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 خلاصه
 راراز زلزله طرح مورد استفاده ق يتغييرمكان براي رسيدن به سطح خسارت قابل قبول براساس عنوان طراحي نويني تحت يهاروش در سالهاي اخير

هاي  محدوديتد با روندي مناسبتواننمي شوند ومحسوب مي عملكردبراي رسيدن به طراحي براساس ديجدي  به عنوان ابزارهاروش اين .گيرندمي
 ايمن و ييها تلاش مهندسين سازه و زلزله براي توليد سازه.كننداست را حذفذاتي را كه در روش طراحي بر اساس نيروِ مرسوم مشاهده شده

مسلح  بتن يقابها بهينه راحيط هدف از اين تحقيق اتوماسيون. دنبال خواهد داشت هاي عملكردي را بهيابي و روشاقتصادي تركيبي از بهينه
 .باشد  ميژنتيك الگوريتم كمكبه  مستقيممكانبراساس تغيير

  
 ژنتيك  براساس تغيير مكان، الگوريتم طراحي،طراحي براساس نيرو  ،طراحي براساس عملكرد :كلمات كليدي

 
 

 مقدمه
حدي بوده برحالات  تاكيد بر طراحي مبتني  يافته است،توسعهبه طور چشمگيري  اي كه در سالهاي اخير در طراحي لرزههاي مهميكي از پيشرفت

 هايي راقادر سازد تا سازه د اين است كه طراحان رااساس عملكر اي برهدف از طراحي لرزه . شوداست كه امروزه طراحي براساس عملكرد ناميده مي
گرفته است،گسترش دانش مهندسي زلزله به دلايل متعددي دستخوش تغييرات بنيادي قرار .[1]دنباش داشتهبيني طراحي كنند كه عملكرد قابل پيش

-آيين. باشندگذشته ازمهمترين اين دلايل ميهايانتظاردرزلزلهاز هاي مالي بيشها و خسارتوآگاهي ما درمورد وقوع زلزله، حركات زمين ،پاسخ سازه
ها به صورت منطقي به طراح توضيح داده نامهرفته در اين آيينباشند، ازجمله اينكه قوانين بكارهايي ميكنوني در مواردي دچار ضعفهاي زلزلهنامه
هاي مورد انتظار احتمالي اي وظرفيتآوردن نيازهاي لرزهبه آگاهي در مورد نحوه بدستها ونيازجامعه همچنين امكان قضاوت كارفرما بر هزينه. شودنمي

عملكردي را درنظرگرفت، سطح عملكرد پارامتر ها بايد چندين  كه براي طراحي سازهدانيمامروزه مي.[2]شودهاي جديد برآورده نميبراي ساخت سازه
 هايي درقبال ادامه فعاليتجامعه داراي مسئوليتايمني جانيمشخص است بجز .  ريزش وخرابيها استحفظ جان بشردرمقابلجاني تنها برايايمني
- ويا بيناي، مليكه داراي تبعاتي در سطح منطقههاي زيادي از وقوع خرابيحفاظت از انتشار مواد خطرناك، جلوگيريهاي مهم بعد از زلزله دارد وسازه

هاي كنوني نامهآيين ضريب اهميت در.[2]هاي خود هستند خواهان برگشت ماكزيمم سرمايهبعلاوه كارفرمايان. رسد بنظرمي ضروري امرياستالمللي
درشيوه طراحي بر اساس عملكرد . دهد نمي  نشان گونه برآورد كمي از سطوح عملكرد سازه راتنها يك معيار كيفي براي اهداف عملكردي است وهيچ

ها جابجاييبنابراين  . نيروپذير است نه امكان تغييرمكان  بر حسب خسارتبندي اين كميت و شودبندي وفرموله ميخسارت كميتدر حقيقت ميزان 
هاي ذاتي را كه كند كه محدوديترا پيشنهاد مياي مطلوب اين تحقيق يك روش طراحي لرزه .[3]باشنداي مي براي ارزيابي اعضاي سازهمعيار مناسبي

  قادرگيري آگاهانهها جهت تصميمخسارت بيني ميزان به پيش رامهندس طراح  و كندنيرو مشاهده شده است را حذف مي اساس ر روش طراحي برد
دراين . مورد استفاده قرار گرفته است) SEAOC(هاي اخيرتوسط انجمن مهندسين سازه كاليفرنياروش طراحي براساس تغييرمكان درسال.سازدمي
 تشريح خواهد طراحي بر اساس تغييرمكان مستقيم  اصول روشسپس مباني وشود، مي طراحي بر اساس تغييرمكانروش به اي كوتاهلعه ابتدا اشارهمطا
 كمك الگوريتم  مسلح براساس روش تغييرمكان مستقيم و بههاي دوبعدي بتنيابي قاببه بهينه ساز معرفي خواهد شدكه بهينهپايان يك برنامه در و شد

 .پردازدژنتيك مي
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 ؟ طراحي بر اساس تغييرمكان چرا
اگرچه  .شونددر پايان روند طراحي كنترل مياي نامه آيينسريع روش يك با مكانهاتغييرشود توجه چنداني نميسازه  تغييرمكانهاي بهدرروش نيرو 

 معيار مناسبي براي ارزيابي اعضاي شته ورابطه تنگاتنگي با عملكرد سازه دا سازه يرمكانهايتغي درحاليكه شودهمين كنترل ساده هم بندرت انجام مي
عملكرد محسوب  مكان به عنوان جديدترين ابزار طراحي براساستغييرهاي مبتني بر روش.[1,4]باشند ميترين معيارموجود اصلي بوده وشايدايسازه

اين بدان علت است كه اهداف عملكردي را   وطراحي بر اساس عملكرد به جاي يكديگر بكار برده شده استاساس تغييرمكانطراحي بر. [5]شونديم
اصل طراحي براساس   حقيقت و،مكانتغيير تركيب خرابي و. شوندها برحسب تغييرمكان بيان ميخرابيكه توان به سطح خرابي سازه وابسته كرد مي

روش طراحي براساس  .شود طراحي براساس عملكرد شناخته مياي از زيرمجموعهمكان به عنواناس تغييرواقع طراحي براس در .مكان استتغيير
 نقطه شروع عمليات ميزان خرابي پذيري نياز ودراين روش شكل .هاي ذاتي روش نيرو چيره شودمحدوديت تواند  با مهندسي معكوس برتغييرمكان مي
- ه مدلسازي رفتار غيرط روش بواساين.رسيدن به سطح عملكرد دلخواه تحت زلزله مورد نظر استيرمكان هدف طراحي براساس تغي. طراحي هستند

 باشد ورد نياز نميومهاي كنوني نامهيكي ديگر از مزاياي اين روش اين است كه ضريب كاهش نيرو آيين .دهد نتايج مطلوبي بدست مي سازهارتجاعي
 .[5]شودديگري انجام مي به شكل  ارتجاعي سازهرفتار غير

 
  ممباني روش طراحي براساس تغييرمكان مستقي

سازه   خصوصيات.) ب-1شكل( شود درجه آزادي تبديل به يك سازه تك درجه آزادي ميn باسازه  ،مكان مستقيمتغيير روش طراحي براساس در
 و الاستيك مجموع ميرايي(  ميرايي معادل و  ) الف-1شكل( ي حداكثردرجابجاي)  اوليه روش نيرويينه سختي ( جايگزين بوسيله سختي سكانتي

  .[6]ارايه شده است Shibata و Cozen  است كه توسط»نسازه جايگزي« روش اين اساسِ .شود بيان مي )ميرايي هيسترزيس
 

 
  درجه آزاد ي به يك درجه آزادي جايگزينn  تبديل سازه -                           بسختي موثر                           -                                           الف

                    

                            
 

  ميرايي معادل درمقابل شكل پذيري- طيف پاسخ تغييرمكان طراحي                                                     د-ج         
  

   مباني روش طراحي براساس تغييرمكان مستقيم-1كلش
 

) Kcr( سختي مقطع  به سختي سكانتي پس از ترك خوردن ،. وابسته به سختي مقطع ترك نخورده مي باشد ) K( سختي اوليه در مراحل شروع پاسخ 
  . ) الف-1شكل(رسم شده است ) نياز ( ينه برابر است باشيب خطي كه از مبدا به نقطه پاسخ بيش )Kef(سختي سكانتي موثر. يابدتقليل مي

 : بدست آورد)1(  رابطه را به وسيله∆d توان جابجايي طرحوقتي كه پروفيل جابجايي طبقات مشخص شد مي
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 دو ميرايي الاستيك و  كه شامل هر) eqξ(شودتغييرمكان رفتار غيرخطي بوسيله ميرايي ويسكوز معادل نشان داده مي روش طراحي مبتني بر در

ميرايي  .جايگزين شود خطي بوسيله يك سيتسم غيرخطي سادهنمايد كه يك سيستم غير درحقيقت اين امكان را فراهم مي.ي هيسترزيس استميراي
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تواند براي هرسطح  اين عمليات مي.پروفيل جابجايي حداكثر استپروفيل نيرو شبيه شكل  نيروهاي طبقات متناسب با جابجايي طبقات هستند،
  .عملكردي تكرار شود

  
  آناليز سازه تحت نيروهاي طراحي

 بمنظوريك آناليز استاتيكي بر روي قاب  پايهفرض لنگر در ستونهاي ترازن مقادير پيشگرفتآمده از توزيع برش پايه و در نظربا نيروهاي جانبي بدست
مي » سازه جايگزين«ترين قسمت از روش  براي ستونهاي تراز پايه اساسيفرضپيش تعيين لنگرهاي.شودمحاسبه نيروي اعضا جهت طراحي انجام مي

براي نيل به اين هدف بايستي در . [1]شودهاي تراز پايه انجام ميبراي لنگر ستون) (Contraflexure عطف ي با انتخاب يك نقطهاين كار اصولاً .باشد
   تراز پايهمقدار لنگركل نياز. )2لشك (دجهت مقابله با بارهاي جانبي به اين مفاصل اعمال نمو هايي راممان و پاي ستونهاي تراز پايه مفصل ايجاد كرد

 :عبارت است از

) 7        (                                                                          ( )cbb khVM = 

لنگر . شود عطف گفته مييشود كه به آن نقطهارتفاع ستون است كه برش پايه به آن نقطه وارد مي  يك نسبت دلخواه ازkستون و   ارتفاع chكه 
 :شود بافرض سختي يكسان لنگر پايه ستونها عبارت است ازپايه بين آنها توزيع مي ايه به نسبت سختي ستونهاي ترازتراز پ

) 8                                                                                     (
n

M
M b

C =  

هاي پاي ستون كه لنگر بدست آمده درشويممطمئن مي 5/0 از   بزرگترkضريب   است كه باداراي اهميت ها از آن جهتفرض مقادير لنگر ستونپيش
 استفاده از مقدار. شد شودكه مكانيزم نامطلوب طبقه نرم تشكيل نخواهدو اطمينان حاصل مي بالاي ستون خواهد بود موجود در تراز پايه بزرگتر از لنگر

65/0 =k هد بود درجهت اطمينان خوا. 
  

                                                              

  فرض براي آناليز سازه  پروفيل جابجايي ،سختي اعضا و لنگرهاي پيش-2شكل
  

موقعيت سازه  مبناي سختي اعضا كه از اي جانبي برگيري مفصل پلاستيك بايستي سازه تحت بارهاي لرزهبراي تعيين لنگرهاي طرح درمحل شكل
سختي اعضا بايستي نشانگر .  جايگزين استيهاي سازهترين قسمتاصلي اين مرحله يكي از آيند آناليز شود،درپاسخ تغييرمكان ماكزيمم بدست مي

ري غيرارتجاعي  ستون قوي اعضاي تيري رفتا-گرفتن اصل طراحي تير ضعيف بادرنظر.) جايگزينيفلسفه سازه(درپاسخ ماكزيمم باشد  سختي موثر
  : [1]شوداينرو مقدار سختي متناسب براي تيرها به صورت زير مشخص مي از و خواهند داشت
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 bµ  كه نيروي اعضا به مقدار سختي فرض شده بستگي دهدنتايج تحليل نشان مي. است تير پذيري نيازشكلنشان دهنده  ) 2(و شكل  ) 9( در رابطه
را ) crI(خورده تيرها مان اينرسي ترك م.پذيري طراحي قاب استشكلµاست كه bµ=µتوان فرض كرد كهتقريب قابل قبولي مي لذا با. ندارد
 روابط لنگر انحناي آن بستگي دارد، به ارتفاع مقطع و ممان اينرسي ترك خورده مقطع خورده ستونها درنظرگرفت،با ممان اينرسي ترك توان برابرمي

  درنظرگرفته شود بدون اينكهcrI طراحي ظرفيت مقدار سختي آنها بايدها نبايد رفتار غيرارتجاعي داشته باشند براساس روش ازآنجايي كه ستون
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ها پاي اين ستون گرفتن مفصل پلاستيك دردرنظر باشد كه با ميهاي تراز پايهاستثنايي كه وجود دارد مربوط به ستون .پذيري كاهش داده شودباشكل
ي ها تنها مربوط به خصوصيات سازهشود مفاهيم طراحي بسيار ساده بوده و پيچيدگي كه مشاهده ميد همانطوروشرفتار غيرارتجاعي در آنها فراهم مي

   .باشدجايگزين مي
 به  مستقيم ومكانمسلح براساس تغيير بتن يقابها بهينه راحيط كندكه به اتوماسيون را معرفي مي )DBD-GA(اين تحقيق يك برنامه بهينه ساز

 . نوشته شده است OpenSEESگروبافراخواني نرم افزار تحليل  MATLABاين برنامه بهينه ساز درمحيط نرم افزار. پردازد ميژنتيك تمالگوري كمك
  .[7]استفاده شده است OpenSEES نرم افزار  ElasticBeamColumnبراي مدلسازي تيرها وستونها از المان 

  
 الگوريتم ژنتيك

وراثت در تكامل تدريجي آنها به  اين روش با الهام گرفتن از طبيعت موجودات زنده و نقش. يابي است هاي موثر بهينهنتيك يكي از روشالگوريتم ژ
كنند كه در گذاري ميهايي كدازمتغيرهاي طراحي را توسط رشته ايدر الگوريتم ژنتيك مجموعه .پردازدمحاسبه مقدار بهينه سيستمهاي رياضي مي

هر رشته، نشان . نامندهر متغير طراحي از چند حرف تشكيل شده كه آنرا ژن و مقدار هر ژن را الل مي. نامندكي آنها را كروموزم ميهاي بيولوژيتمسسي
اي از پاسخهاي در هر الگوريتم ژنتيك فرآيندي تكراري است كه هر مرحله تكراري را نسل و مجموعه. دهنده يك نقطه پاسخ در فضاي جستجو است 

 .[8]نامند ميجمعيتنسل را 
شوند كه وظيفه نسل اول ايجاد ها با توليد نسل اول آغازمي اين الگوريتم.گذارندهاي ژنتيكي  جستجوي اصلي را در فضاي پاسخ به اجرا ميالگوريتم

ها براي هدايت عمليات جستجو وريتم الگاين. شود به طورانتخابي و يا تصادفي تعيين ميكه  استاوليهاي به نام جمعيتمجموعه نقاط جستجوي اوليه
 اصلي هايگرلعم. شود برازندگي افراد آن براي نسل بعد انتخاب مي  جمعيت موجود به تناسب وكنندبهينه از روشهاي آماري استفاده مي به طرف نقطه

. يابد دامه مياشود و اين چرخه  پيشين مي، جمعيت جديدي جايگزين جمعيتدرگامهاي بعد. باشندو جهش مي الگوريتم ژنتيك شامل انتخاب، پيوند
بخش خواهد هنگامي جستجو نتيجه. يابد اين بدان معناست كه از نسلي به نسل ديگر جمعيت بهبود مي. برازندگي بيشتري دارد  معمولا جمعيت جديد

تشخيص داده و سپس  تابع هدف و قيود مساله را ي،يابي بايد متغيرهاي طراحبراي نوشتن صورت مساله بهينه. [8]بود كه همگرايي حاصل شده باشد
  .دهنديابي را تشكيل ميبه فرم رياضي تبديل كنيم اين سه با هم صورت مساله بهينه

  
  تابع هدف

 محاسبه طرح،مقدار تابع هدف متناظر با آن را ر كردن متغيرهاييتابع هدف بايستي تابعي اسكالر از متغيرهاي طراحي باشد كه بتوان در صورت تغي 
بق  شكل رياضي تابع هدف براي سازه هاي بتن مسلح مطا.لعه طراحي سازه هاي بتن مسلح  با مينيمم كردن هزينه سازه استهدف در اين مطاكرد 
  .[9]است) 10(رابطه

)10(                                                      
0,...,0,0:

)}(2{

21

1

<<<

+++= ∑
+

=

n

iiifstsii

ncnb

i
c

CCCtoSubject
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 b،طول تيرياستون l  قيمت قالب بندي برحسب مترمربع، Cf فولاد برحسب متر مكعب، قيمتCs قيمت بتن برحسب متر مكعب،  Ccكه دراين رابطه 
احي بايد به نحوي تعيين گردند كه  طرهاي متغيروگيرد  صورت مياندازهسازي  در اين تحقيق بهينه فولاد طولي استميزان  Ast ابعاد مقطع و  hو

  .مي باشندFEMA-356 و  ACIتوابع محدوديت براساس ضوابط   Cn,…,C2,C1 . گردند ارضاءاي واجراييقيود آيين نامه
اگرهدف بهينه سازي قيمت سازه بتن آرمه  كنند،جهت تبديل مسايل مقيد به نامقيد، در الگوريتم ژنتيك معمولاً از تابع جريمه خارجي استفاده مي

  .[9]شوداصلاح مي) 11(رابطه بق  باشد دراين صورت تابع هدف مطا
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  .ضريب تابع جريمه مي باشدPRام وiمقدار مجازقيد مربوط به عضو allaام،iمقدارقيد درعضو ia، تعداد اعضاءnel  كه در اين رابطه 
 

  مثال عددي
  FEMA-356نامهآيين براساسTθ =02/0  مترودريفت طراحي3 متري، ارتفاع هرطبقه 5 طبقه بتن مسلح با دودهانه 6درادامه به طراحي يك قاب

  :پردازيممي ) DBD-GA(مه بهينه ساز با مشخصات زير براساس برنا(LS)مطابق سطح عملكرد ايمني جاني
 
  

  هاي بتن وميلگرد ويژگي- 2جدول
Es(Mpa) fy(Mpa) (t/m3)γ Ec(Mpa) Fc(Mpa) 
200000 450 2.4 25700 30 
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  پارامترهاي موردنياز براي اين مثال-3جدول

 قيمت قالب بندي
  )m2 /ريال( 

 قيمت فولاد
  )kg /ريال( 

 قيمت بتن
  )m3 /ريال( 

 احتمال
  جهش

تمال اح
  پيوند

 نوع
  پيوند

اندازه 
  جمعيت

 50  ايدو نقطه  8. 001.  500000  8000  50000

  
  گروه بندي وشماره گذاري تيرها وستونها-4جدول

  شماره گروه تير  شماره گروه ستون
 )4و3طبقات ستون هاي( 4    )6و5طبقات ستون هاي( 5

  
 ) 3و1،2قاتتيرهاي طب(1  )6و 4،5 تيرهاي طبقات (2  )2و1طبقات ستون هاي( 3

25  19  13  7  1 
26  20  14  8  2  
27  21  15  9  3  
28  22  16  10  4  
29  23  17  11  5  
30  24  18  12  6  

 
  

  پارامترهاي فضاي جستجو براي قاب دو دهانه  وشش طبقه بتن آرمه-5جدول
 

  h  b  تعداد ميلگرد  اندازه ميلگرد
18  4  20  20  Min  
24  8  70  70  Max  
2  1  5  5  Increment  

 
 ستون
  

20  4  20  20  Min  
24  12  70  70  Max  
2  1  5  5  Increment  

 
  تير

 
 

نيروهاي طبقات وساير مشخصات  ها،تغييرمكان. هاي مختلف استفاده شده استميرايي ايران با 2800نامه دراين مثال عددي از طيف تغييرمكان آيين
حاصل از شود درقاب طراحي شده مقادير تغييرمكانهايمشاهده مي) 3(ه درشكلهمانطور ك. استآمده) 8(و) 7(،) 6(جداول حاصل ازطراحي بهينه در

روش  مكان يكآن است كه روش طراحي براساس تغيير اين مسئله بيانگر. پروفيل جابجايي فرضي وتغييرمكانهاي حاصل از طراحي انطباق خوبي دارند
رسدكه سازه ازهمان ابتدا تحت كنترل بوده ومباني طراحي بنظرمي. شودبيني ميشهايي بارفتار قابل پيقوي است كه منجر به سازه طراحي منسجم و

اين درحالي است كه در روش نيرويي باوجوداينكه نسبت تغييرمكان طبقات در پايان طراحي .هاي صحيحي بنا نهاده شده استبراساس پيش فرض
  .رونداي فراتر مياست  وسازه هاي طرح شده ازحدود تقاضاي آيين نامهشوند باز ديده شده است كه اهداف عملكردي تامين نشده كنترل مي

 
  

   مقادير محاسبه شده براي طبقات- 6جدول
Force(KN) dis.profile∆  Hbeam ξ µ y∆  Floor 

210 .34 .40 10.5 1.35 .18 Roof 
176 .28 .40 10.5 1.35 .18 5 
142 .23 .40 10.5 1.35 .18 4 
109 . 18 .45 12.5 1.52 .16 3 
73 . 12 .45 12.5 1.52 .16 2 
36 .06 .45 12.5 1.52 .16 Ground 

 
 

  پارامترهاي محاسبه شده براي سازه  جايگزين-7جدول
Mc Mb sys k Vb sys Kef sys Tef sys ef sysξ  mef sys d sys∆  

485 1454 .65 746 3044 1.45 11.53 161.83 .245 
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 مكان مستقيمراي قاب دو دهانه  وشش طبقه بتن آرمه بر اساس روش تغيير نتايج طراحي بهينه ب-8جدول
 

 متغير هاي شماره گروه ستون        شماره گروه تير          
 5        4          3            2       1            محاسبه شده

b         35      40          45        45     35 
h        40      45          55       50     45 

As bottom      8 Φ22        7Φ22   
As top     5Φ22       5Φ22 

      5Φ24    5Φ24   4Φ22 

Cost 44,291,000  ريال  

  
 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
displacement  (m)

st
or

y

design

disp-profile

 
 

 

 نهاي حاصل از طراحي مقايسه پروفيل جابجايي فرضي وتغييرمكا-3شكل 
 
 

  گيرينتيجه
 الگوريتم كمكبه  مستقيم ومكانمسلح براساس تغيير بتن يقابها بهينه راحيط به اتوماسيون كند كهساز را معرفي ميبرنامه بهينه  اين تحقيق يك

رسد بنظر مي. است طراحي براساس تغييرمكان استگرفته شده كه دراين تحقيق براي رسيدن به طراحي براساس عملكرد بكارروشي. پردازد ميژنتيك
مكان روش طراحي بر اساس تغيير. دهندتري را در مقايسه با معيارهاي مبتني بر نيرو بدست ميكه معيارهاي مبتني برتغييرمكان  نتايج منطقي

شود اين راي ارضاي اين شرط حدي طراحي ميسازه ب شود ويك شرط حدي انتخاب مي باشددرحقيقت عكس فلسفه روند طراحي بر اساس نيرو مي
-رفتار غير باشد ورد نياز نميومهاي كنوني نامه ضريب كاهش نيرو آيينبعلاوه در اين روش. يابد با آناليز شروع شده و با طراحي اعضا خاتمه ميروش

مطلوب ، ساده وكاربردي بوده كه منجر به  ايلرزه  طراحيمكان  يك روش روش طراحي براساس تغيير.شود به شكل ديگري انجام مي ارتجاعي سازه
 عملكرد بسيار روشن آينده طراحي براساس توان به اين نتيجه كلي دست يافت كهدرنهايت مي. شوداعتماد مي بيني وقابلاي قابل پيشهاي لرزهپاسخ

  . كه در اختيار دارند استفاده كنندراحي بر اساس تغييرمكان متعدديهاي طتوانند براي كارهاي روزمره طراحي از روشاست و مهندسان طراح مي
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