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  طراحي بهينه قابهاي بتن مسلح بر اساس عملكرد
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  گروه عمران، دانشگاه كردستان، دانشكدة مهندسي

  

  

  )٢١/٦/١٣٨٨   : دريافت نسخه نهايي- ۱۹/۱۲/۱۳۸۶: دريافت مقاله(

 
  

موما سازه با استفاده از سعي و خطا براي تامين سطح عملكـرد مـورد نظـر طراحـي                   در روشهاي معمول طراحي بر اساس عملكرد، ع        -چكيده  
سازي و توسـعه يـك روش       هدف از اين تحقيق، تعريف و تشكيل روابط رياضي مسئله طراحي بر اساس عملكرد در قالب يك مدل بهينه                  . شود مي

سازي، روابطي صريح براي تابع هـدف و قيـود          پس از تعريف مدل بهينه    . استمسلح بر اساس عملكرد     اي براي يافتن طرح بهينه قابهاي بتن      رايانه
براي . دشوسازي محدب استخراج مي   ش تقريب كارگيري رو   مسئله با استفاده از تحليل حساسيت غيرخطي سازه نسبت به متغيرهاي طراحي و به             

شـود كـه روش     عنوان نمونه، نـشان داده مـي        يك قاب ده طبقه به    با ارائه   . دشومده، از روش دوگان استفاده مي     دست آ   سازي به حل مسئله بهينه  
  . . صورت همزمان سختي و مقاومت قاب بتني را بهينه كند توسعه يافته قادر است به

  
  مسلح، تحليل حساسيت غيرخطيسازي، طراحي بر اساس عملكرد، قاب بتنبهينه : كليديواژگان 

  

  
  
 
 

Optimal Performance-Based Design of Reinforced Concrete Frames 
 

A. R. Habibi, H. Moharrami and A. A. Tasnimi 
 

Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, University of Kurdistan 
 

 
Abstract: In traditional methods of Performance-Based Design (PBD), the structure is usually designed to satisfy the 
performance criteria in an iterative manner. The objective of this research is to define and formulate the PBD problem as an 
optimization model and to develop a computer-based method for finding Optimal Performance-Based Design (OPBD) of 
Reinforced Concrete (RC) Frames. First, a definition of the optimization model is provided and explicit relations are then derived 
for the objective function and constraints of the problem utilizing a nonlinear sensitivity analysis with respect to design variables 
and the convex approximation method. To solve the optimization problem thus obtained, the dual method is utilized. Some 
numerical examples are provided to illustrate the capabilities of the proposed method. 
 
Keywords: Optimization, Performance-Based Design, Reinforced concrete frame, Nonlinear sensitivity analysis. 
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  مقدمه -١

 در سـال    ١هاي لوماپريتا    زلزله هاي اخير دنيا مانند     دنبال زلزله   به  

نياز بـراي عملكـرد      و احساس    ١٩٩٤ در سال    ٢ و نورثريدج  ١٩٨٩

طراحـي بـر اسـاس      روش  ،  ترل سـطح خـسارت سـازه       و كن  بهتر

 به عنوان روشي كه مبتني بر پذيرش تغييرمكـان          (PBD) ٣عملكرد

و هماهنـگ بـا سـطح عملكـرد مـورد        (پذيري مورد نظـر     و شكل 

ايـن روش در  . باشد، مـورد توجـه و انتظـار قـرار گرفـت          ) انتظار

ــد   ــري ماننـ ــع معتبـ و ] ٢ [FEMA356 ،]١ [FEMA273 مراجـ

ATC40] ارزيـابي نـسبتا    . ورد تاكيد و توجه قرار گرفته است       م ]٣

جامعي در مورد طراحي بـر اسـاس عملكـرد در حـال توسـعه و                

] ٤[اي از تحقيقات و بحثهاي مهم در اين زمينه، در مرجع              خلاصه

در روش سنتي طراحي بر اسـاس عملكـرد، بـه دليـل             . آمده است 

 و در نظر    پيچيدگيهاي خاص آن از قبيل لزوم تعيين عملكرد سازه        

گيري براي افزايش يا كاهش ابعـاد       گرفتن رفتار غير خطي، تصميم    

طراحـي در سـطح عملكـرد       اجزاي سازه براي آنكه كلية شـرايط        

در اين روش علاوه بر نيـاز       . ورده شود، مشكل است   مورد نظر برا  

اي و دسـتي،  به سعي و خطاهاي متعدد به كمـك عمليـات رايانـه          

رح وجود ندارد؛ زيرا فقـط تعـداد        تضميني براي اقتصادي شدن ط    

رسند و از بقيه اعـضا      كمي از اعضا به ظرفيت تغييرشكل خود مي       

 سازي طراحـي  در روش بهينه  . شودصورت مطلوب استفاده نمي     به

بر اساس عملكـرد كـه نگرشـي جديـد در ايـن زمينـه محـسوب          

شود، علاوه بر كاستن تعداد عمليات سعي و خطاي طراحـي و      مي

فه جـويي در وقـت، بـا توزيـع مناسـب مـصالح در               در نتيجه صر  

تـوان بـه    جويي از ظرفيت اعضاي بيـشتر مـي       اعضاي سازه و بهره   

   .طرح اقتصادي و عملكرد بهينه دست يافت

اي كـه بـه زمـان گاليلـه       يـابي سـازه   با وجود قدمت زياد بهينه       

شـود و همچنـين قـدمت بـيش از چهـار دهـه بـراي                مربوط مـي  

طراحي بر اسـاس    خاطر جديد بودن ايده      هبتني، ب يابي قابهاي    بهينه

سازي طراحـي بـا     كمي در مورد موضوع بهينه    تحقيقات  عملكرد،  

 و قـدمت ايـن     استفاده از معيارهاي مبتني بر عملكرد، وجود دارند       

 و  بِـك . گـردد شاخه از تحقيقـات بـه قـرن بيـست و يكـم برمـي              

، يــك چــارچوب كلــي را بــراي ١٩٩٩در ســال ] ٥[همكــارانش 

اي كه    هاي سازه   راحي بهينه در طراحي بر اساس عملكرد سامانه       ط

 بـا در نظـر گـرفتن        كننـد   در يك محيط ديناميكي متغيـر كـار مـي         

ــخ   ــدوده پاس ــتيكمح ــد الاس ــشنهاد دادن ــازه، پي ــانزري.  س  و گ

 بار افزون و ايده طراحي بـر         تحليل ٢٠٠٠در سال   ] ۶[همكارانش  

قـاب يـك دهانـه و       يك  سازي طراحي   اساس عملكرد را در بهينه    

در مقاله آنهـا، هـدف طراحـي، حـداقل          . استفاده كردند يك طبقه   

چرخـشهاي  ريـزي و آرماتوربنـدي تحـت قيـود           بتنكردن هزينه   

در كـار آنهـا، فقـط يـك     .  بوداي پلاستيك در انتهاي اعضاي سازه   

در نظـر گرفتـه   سـازي  بهينـه برداري فوري، در سطح عملكرد بهره 

علاوه بـر ايـن، بـراي       . شدندكنترل   عملكردي ديگر شد و سطوح    

ند و هيچ اطلاعاتي از     ه بود قيود روابط صريح رياضي تشكيل نشد     

 يـك ديـد     ٢٠٠٢در سـال    ] ۷ [فولي. تحليل حساسيت فراهم نبود   

 بهينـه بـر     اي و مراحل طراحي در طراحـي      كلي براي تحليل سازه   

 بـه   PBDسـازي   او يك مـسئله بهينـه     . داساس عملكرد، فراهم كر   

راهكار مشخصي براي حل    استاندارد پيشنهاد كرد ولي هيچ      شكل  

اي  يــك روش رايانــه ۲۰۰۳در ســال ] ٨ [گنــگ. دآن ارائــه نكــر

بعـدي بـر اسـاس       خودكار براي طرح بهينـه قابهـاي فـولادي دو         

تغييرمكـان  ، محدوديت   روش توسعه يافته  در  . عملكرد توسعه داد  

ن قيـود   عنـوا    بـه  ي در انـواع سـطوح عملكـرد       نسبي طبقات سازه  

شكلهاي صريحي از قيود بر حـسب       . طراحي در نظر گرفته شدند    

، با اسـتفاده از تحليـل حـساسيت غيرخطـي در            طراحيمتغيرهاي  

در سـال   ] ۹ [شان و   زو. سطوح مختلف عملكرد، استخراج شدند    

را بـا در نظـر      مـسلح    بـتن توزيع ميلگرد قابهاي    سازي     بهينه ۲۰۰۵

وان تنهـا معيـار عملكـردي، بـر         عن  گرفتن معيار تغييرمكان نسبي به    

روش  آنهـا،    تحقيقـات در  . انجام دادنـد  اساس يك سطح عملكرد     

 ـ    معيار بهينگي   الاسـتيك جـايي غيـر      ه براي طراحي عملكردي جاب

مقدم و  . كار رفت   بهتحت بارگذاري طيفي و بارگذاري بار افزون،        

 روش تغييرشكلهاي يكنواخت را براي      ۲۰۰۱در سال   ] ۱۰[كرمي  

اي براي طراحـي    ه الگوي بار بهينه و بهبود عملكرد لرزه       دستيابي ب 

مقـدم و حـاجي رسـوليها    . توسـعه دادنـد  هاي برشي   اي سازه لرزه

، تاثير نحوه توزيع عوامـل مقـاوم در سـازه را     ۲۰۰۵ در سال    ]۱۱[

اي آن با استفاده از روش تغييرشكلهاي يكنواخت،        بر عملكرد لرزه  
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هـدف يكنواخـت كـردن توزيـع        ،  ات آنها در تحقيق . دندكرمطالعه  

جاييهاي سازه براي اصلاح الگوي بارگذاري در يك عملكرد           جابه

ــود ــدم و اســـدي . خـــاص بـ ــال ] ۱۲[مقـ ، روش ۲۰۰۶در سـ

تغييرشكلهاي يكنواخت را بـا در نظـر گـرفتن معيـار تغييرمكـان              

عنوان معيار عملكـردي، بـراي توزيـع بهينـه            نسبي طبقات سازه به   

در تحقيقات آنهـا، ابعـاد      . كار بردند   ح به مسلميلگرد در قابهاي بتن   

عنـوان   مقاطع بتني ثابت فرض شد و مقدار آرماتورهاي طـولي بـه    

  . متغيرهاي طراحي فرض شدند

با وجود اينكه تحقيقـات ارزشـمندي در سـالهاي اخيـر در                

مورد طراحي بهينه بر اساس عملكرد انجام شده اسـت، مطالعـه            

ه اولا تحقيقـي در مـورد       هـد ك ـ  دتاريخچه موضـوع نـشان مـي      

سازي همزمان سختي و مقاومت قابهاي بتني در طراحي بر           بهينه

سـازي كـه    اساس عملكرد وجود ندارد؛ ثانيـا هـيچ روش بهينـه          

عملكـرد سـازه و     (بتواند همزمـان همـه معيارهـاي عملكـردي          

هـدف از   . را در بر بگيرد، توسـعه نيافتـه اسـت         ) عملكرد عضو 

سازي اسـت كـه عـلاوه بـر         ش بهينه تحقيق حاضر، ارائه يك رو    

طور همزمـان، توانـايي در نظـر          توزيع بهينه سختي و مقاومت به     

. طور همزمان داشته باشـد      گرفتن همه معيارهاي عملكردي را به     

در روش توسعه يافته، پـس از فرمولبنـدي مـسئلة طراحـي بـر               

سـازي، الگـوريتم      اساس عملكـرد در قالـب يـك مـسئلة بهينـه           

ب با اعمـال اصـلاحاتي در بخـش مربـوط بـه             سازي محد   بهينه

همچنين . رود كار مي  جستجو و حل مسئلة دوگان، به      برايتعيين  

در روش پيشنهادي، با توجه به اينكه ابعاد مقاطع تيرها و ستونها    

و مقدار آرماتورهاي طولي، بر خلاف روشهاي موجود طراحـي          

هـاي  عنـوان متغير    طـور همزمـان بـه       بهينة بر اساس عملكرد، بـه     

سازي سـختي     د، امكان بهينه  شو  سازي مي   طراحي وارد مدل بهينه   

هـاي  در اثر متغير(سازي مقاومت  و بهينه) در اثر متغيرهاي ابعاد   (

  . دشو ميسر مي) ابعاد و آرماتور

  

       طراحي بر اساس عملكرد-۲

در ادبيات علمي مربـوط بـه طراحـي سـاختمانها بـر اسـاس                  

كه سـطوح   ] ۴ - ۱[اند    عريف شده عملكرد، چهار سطح عملكرد ت    

 ٦، ايمنـي جـاني    (IO) ٥، بهـره بـرداري فـوري      (OP) ٤قابل استفاده 

(LS)    ٧ و جلوگيري از فروريزش (CP)  شوند و هر كدام       ناميده مي

سـطح قابـل    طـور خلاصـه       به. هاي خاص خود را دارند      مشخصه

اي  سطح عملكردي است كه در آن ساختمان هيچ صـدمه          ،استفاده

اعـضاي  بـه  ي  خسارت جزي،برداري فوري در سطح بهره  بيند؛  نمي

 سـاختمان ممكـن     ،شود؛ در سطح ايمنـي جـاني      اي وارد مي  سازه

اي تجربـه كنـد و سـطح        است خسارت زيادي را در اجزاي سازه      

دهـد كـه سـاختمان بـه        جلوگيري از فروريزش هنگـامي رخ مـي       

در ايـن مقالـه از      . حالت ناپايداري كلي يا موضـعي رسـيده باشـد         

براي ارزيابي عملكرد   ] ATC40] ۱روش طيف ظرفيت كه توسط      

در روش طيف ظرفيـت،     . دشو استفاده مي  سازه توصيه شده است،   

افتـد  تغييرمكان تقاضا در يك نقطه روي طيف ظرفيت اتفـاق مـي           

دهـد كـه    اين نقطه موقعيتي را نشان مي     . كه نقطة عملكرد نام دارد    

 تحميل شده بر سازه تحت      اي  در آن، ظرفيت سازه با تقاضاي لرزه      

براي تعيين نقطه عملكـرد بـا       . لرزة مشخص، برابر است     يك زمين 

ــدا منحنــي ظرفيــت ســازه   اســتفاده از روش طيــف ظرفيــت، ابت

به طيـف ظرفيـت     ) تغييرات برش پايه در مقابل تغييرمكان هدف      (

شـود  تبديل مـي ) تغييرات شتاب طيفي در مقابل تغييرمكان طيفي     (

، نقطـه   )۱(ل  شـك ن بـا طيـف پاسـخ مطـابق          و سپس از تقـاطع آ     

صورت سعي و خطا با شـروع         عمليات به . آيددست مي   عملكرد به 

از يك نقطه عملكرد فرضـي بـراي رسـيدن بـه همگرايـي نقطـه                

براي تعيين اينكه آيـا سـاختمان بـه هـدف           . يابدعملكرد ادامه مي  

رسد يا خير، كميتهاي پاسخ سازه حاصـل        عملكردي مورد نظر مي   

حليل سازه، بـا محـدوديتهاي مربـوط بـه سـطوح عملكـردي              از ت 

معيارهاي پاسخ بـه دو دسـته شـامل معيارهـاي           . شوندمقايسه مي 

. شوندپذيرش كلي ساختمان و معيارهاي پذيرش اعضا تقسيم مي        

در تحقيق حاضر، طبـق توصـيه دسـتورالعملهاي موجـود، كنتـرل             

كلـي  عنـوان معيـار پـذيرش     تغييرمكـان نـسبي طبقـات سـازه بـه     

بـراي  (ساختمان و كنتـرل چرخـشهاي پلاسـتيك انتهـاي اعـضا             

و كنترل مقاومـت اعـضا      ) اعضاي كنترل شونده توسط تغييرشكل    

عنـوان معيـار پـذيرش        به) شونده توسط نيرو  براي اعضاي كنترل    (

  . روندكار مي هاي بتني به اعضا براي سازه
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   ارزيابي عملكرد با استفاده از روش طيف ظرفيت- ۱شكل

  

 تشكيل روابط رياضي مسئله طراحي بهينه بر اساس         -۳

  عملكرد

طراحـي را بـراي     پارامترهـاي    مقادير بهينه    ،اي  سازي سازه   بهينه   

كه معيارهاي مشخص    معين   رسيدن به بهترين خروجي يك هدف     

بنـابراين در بيـان     . دهـد   دسـت مـي      بـه  ،كنـد يك طرح را تامين مي    

ك تابع بر حسب چنـدين      رياضي، هدف حداقل يا حداكثر كردن ي      

قيـود  (تحت تعـدادي شـرايط طراحـي    ) متغيرهاي طراحي(پارامتر  

، عـرض و ارتفـاع مقطـع تيرهـا و           مقالـه در اين   . باشدمي) طراحي

كار رفتـه در سـتونها و مقـدار     ستونها، سطح مقطع آرماتور طولي به 

آرماتورهاي طولي فشاري و كشـشي تيرهـا در سـه ناحيـة چـپ،               

عنـوان متغيرهـاي طراحـي در نظـر گرفتـه              بـه  ،راست و وسط تير   

 ،ريـزي هـاي بـتن      هزينه سـازه شـامل هزينـه       ،تابع هدف . شوند  مي

با فـرض مقـاطع مـستطيلي        كه   دباش  مي ،بنديآرماتوربندي و قالب  

  :توان مطابق معادله زير بيان نمود را مي آن ،براي تيرها و ستونها

  

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

c

b

n
j j j j j j j j j
c s s s f

j 1
n

j j j j j jj j j
c L sL M sM R sR

j 1

j j j j j jj j j j
s fL sL M sM R sR

C X c b h A c A 2c b h L

c b h R A R A R A

c R A R A R A c b 2h L

=

=

⎡ ⎤= − + + + +⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ − − − +⎢⎣

⎤+ + + + ⎥⎦

∑

∑
  

)١(  

ترتيب تعـداد      به bn و cn بردار متغيرهاي طراحي،   X،كه در آن  

j،اعضاي ستون و تير   
cc و j

sc ترتيب هزينه واحد حجم بتن و         به

 ،jb بندي و   لب هزينه واحد سطح قا    fc، ام jآرماتور براي عضو    

jh و jL ارتفاع و طول عضو بـتن مـسلح        ،ترتيب عرض    به ،j
sA 

j ، ام jكار رفتـه در سـتون         سطح مقطع آرماتور به   
sLA، j

sMA و  

j
sRA وسـط و راسـت   ،ترتيب سطح مقطع آرماتورهاي چـپ   به 

j  ام وjكار رفته در تيـر       به
LR، j

MRو  j
RR ترتيـب درصـد     بـه

 ام  jكار رفتـه در تيـر          وسط و راست به    ،طولي آرماتورهاي چپ  

   . دنباش مي

مل كنتــرل معيــار قيــود طراحــي بــر اســاس عملكــرد شــا   

و كنترل معيـار    ) تغييرمكان نسبي طبقات  (عملكردي ساختمان   

. باشدمي) چرخش پلاستيك يا مقاومت عضو(عملكردي عضو 

توان با اين تعاريف، حال طراحي بهينه بر اساس عملكرد را مي

سازي بيان مطابق روابط زير به شكل يك مسئله استاندارد بهينه

  :نمود

  

( )
( )

( )

( )

( )

lp
1 s

lp
2 r r

lp
3 i i s

l u
4 j j j j x

Minimize Z C X Subject to

C : o s 1,2,...n ; (lp 1,...,nlp)

C : o r 1, 2, n

C : F S o i 1,2,...n

C : x x o, x x o j 1,2,...n

δ

θ

=

δ − δ ≤ = =

θ − θ ≤ =

− ≤ =

− ≤ − ≤ =

  

)۲(  
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٣٩  )روشهاي عددي در مهندسي (۱۳۸۸ اسفند، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

    
   نمودار نرمي خمشي عضو بتني در حالت غيرخطي- ۳شكل   توزيع انحنا در طول يك عضو- ۲شكل

  

 مربـوط بـه     lp تـابع هـدف، بـالانويس      Zدر فرمولبندي بـالا     

الگوي بارگذاري يكنواخت، تواني (الگوي بارگذاري مورد نظر 

ــق  ــودال طب ــف و م ــوي  FEMA356(، nlp تعري ــداد الگ  تع

 تعـداد مقـاطع كنترلـي    θn تعداد طبقات سـازه،    δnبارگذاري،

 δ. انـد    تعداد مقاطع كنترلـي مقاومـت      snچرخش پلاستيك و  

ترتيــب تغييرمكــان نــسبي و تغييرمكــان نــسبي مجــاز   بــهδو

ترتيب چرخش پلاستيك و چرخش پلاسـتيك          به θ و θطبقه،

 نيـروي مقـاوم مقطـع       S نيروي داخلي و   Fمجاز مقطع عضو،  

 كـه از محـدوديتهاي   2C و 1Cقيـود طراحـي دسـته      . عضوند

ترتيب   روند، به اصلي در طراحي بر اساس عملكرد به شمار مي        

مربوط به كنترل تغييرمكـان نـسبي طبقـات سـازه و چـرخش              

اي در سـطح عملكـرد مـورد         پلاستيك انتهـاي اعـضاي سـازه      

 كـه از محـدوديتهاي فرعـي در         3Cقيود طراحي دسته    . ندنظر

طراحي بر اساس عملكرد اسـت، مربـوط بـه كنتـرل مقاومـت         

قيـود طراحـي   . استاعضاي سازه در سطح عملكرد مورد نظر        

 محدوديتهاي حـداقل و حـداكثر انـدازه متغيرهـاي           4Cدسته  

ه سـازي تعريـف شـد     توجه شود كه مدل بهينـه     . استطراحي  

تواند براي چندين الگـوي      ، در حالت كلي مي    )۲(مطابق رابطه   

همچنين نيروهـاي زلزلـه     . كار رود   طور همزمان به    بارگذاري به 

ي عنـوان دو الگـوي بارگـذار        تواند به در دو جهت مخالف مي    

  . دسازي شومتفاوت وارد مدل بهينه

  

   تحليل سازه-۴

طـور كلـي چهـار روش        در طراحي بر اساس عملكرد، بـه         

امل تحليل استاتيكي خطـي، تحليـل دينـاميكي     براي تحليل ش  

  و ) ٨بـار افـزون   تحليـل   (خطي، تحليـل اسـتاتيكي غيرخطـي        

  
ژ ژ   ژ

در اين تحقيق، از    . ]٢[تحليل ديناميكي غيرخطي وجود دارند      

ورد عنوان يـك روش مـوثر بـراي بـرا           كه به بار افزون   تحليل  

 ATC40و  ] ٢ [FEMA273سازه توسـط    غيرخطي  پاسخهاي  

ده اسـت، بـراي تحليـل غيرخطـي قـاب بتنـي              توصيه ش ـ  ]١[

 نيروهــاي جــانبي ،در تحليــل بــار افــزون. شــوداســتفاده مــي

طور گام بـه گـام        صورت يك الگوي بارگذاري مشخص به       به

اي بـه تـدريج وارد مرحلـه        د تا اعـضاي سـازه     نيابافزايش مي 

يابـد كـه سـازه       اين عمل تا زمـاني ادامـه مـي          و تسليم شوند 

. كي از حالات حدي عملكردي اتفاق بيافتـد       ناپايدار شود يا ي   

در تحليل غيرخطي سازه، ابتدا بايـستي يـك مـدل غيرخطـي             

يك مدل غيـر    مقاله،  در اين   . شودمناسب براي اعضا انتخاب     

خطي مناسب كه قبلا توسط پارك و همكارانش بـراي عـضو            

كار رفته     به IDARCافزار    در نرم و  مسلح توسعه داده شده     بتن

در ايـن  . گيـرد  ا اصلاحاتي مورد استفاده قرار مي ، ب ]۱۳[است  

و ) ۲(ل شـك مدل، منحني تغييرات انحنا در طول عضو مطابق       

در نظـر گرفتـه      )۳(ل  شـك صـورت     نمودار نرمي خمـشي بـه     

تهـاي  شـود، نـواحي دو ان   طور كه مشاهده مـي  همان. شوند  مي

يـه ميـاني عـضو داراي       و ناح  عضو داراي رفتار غير الاسـتيك     

ــار  ــتيكالارفت ــت س ــي   . اس ــك منحن ــق، از ي ــن تحقي   در اي

 رفتــار هــاي انحنــاي ســه خطــي بــراي بيــان مشخــصه- لنگــر

از اصـلاحات مهمـي كـه در        . دشو  غيرخطي عضو استفاده مي   

مدل رفتار غيرخطي عضو در تحقيـق حاضـر در نظـر گرفتـه              

انحناي ستونها بـا توجـه      - شده است، متغير بودن منحني لنگر     

در هر گام بارگـذاري اسـت كـه         به اثرات نيروي محوري در      

يـات  بـراي جزي  .  ثابـت فـرض شـده اسـت        IDARCافزار    نرم

   .  مراجعه شود]۱۵[ و ]۱۴[جع ابيشتر در اين مورد، به مر
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٤٠  )روشهاي عددي در مهندسي (۱۳۸۸ اسفند، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

   تحليل حساسيت-۵

سـازي  تحليل حساسيت يك گام مهـم و ضـروري در بهينـه       

 از  ندا  اي عبارت حساسيت يك پاسخ سازه   . استها    طراحي سازه 

ير آن به ازاي يك واحد تغيير در متغيـر طراحـي نظيـر              ميزان تغي 

در طراحي بر اسـاس    . ابعاد يا نسبت آرماتورهاي تيرها و ستونها      

 معمولا از روش غيرخطي براي تحليل سازه استفاده          كه عملكرد

دو . اسـت  سازه مورد نيـاز      ۹غيرخطي ، تحليل حساسيت  شودمي

 (AM)ي  ديدگاه كلي براي تحليل حساسيت شامل روش تحليل ـ       

رغـم سـاده    علـي .  وجـود دارد   (FDM)و روش تفاضل محدود     

، نتايج آن براي تحليـل حـساسيت غيرخطـي          FDMبودن روش   

بخصوص براي قابهاي بتني كه داراي متغيرهاي طراحي از مرتبه          

 ۱۵[ باشـد    ر ممكن است فاقد دقت لازم و نا معتب        اند  غير يكسان 

ق بـراي تحليـل     رو در اين تحقيق يـك روش دقي ـ         از اين . ]۱۶و  

براي استخراج معادلات   . رودكار مي   حساسيت غيرخطي سازه به   

رافسون اصلاح شده كـه     -حساسيت غيرخطي از معادلات نيوتن    

   .گردد، استفاده مي]۱۷[شوند مطابق رابطه زير نوشته مي

)۳(  

( ) (i) ( ) (i 1)
TK d P F ;−∆ = −l l

    

( ) (i) ( ) ( )

i l
d d ; D d= ∆ =∑ ∑l l l  

)،  )۳(در معادله    )
TK l       مـاتريس سـختي مماسـي سـازه، تـابعي از 

سختي اعضا و سختي عضو خود تابعي از سختي خمشي نواحي 

؛ اسـت  عـضو    الاسـتيك  و غيـر     لاستيكمختلف و طول نواحي ا    

( )P l            بردار بار خارجي، تابعي از الگوي بارگـذاري اسـت؛ ( )d l 

 بــردار تغييــر ∆i(d( ام، lام بارگــذاري بــردار تغييرمكــان در گــ

ــوتن  ــرار ني ــان در تك ــسون -تغييرمك 1i(F( ام و iراف ــردار −  ب

)1i(نيروهاي داخلي در تكرار      گيري از معادلـه    با مشتق . اند   ام −

تـوان حـساسيت      ، مـي  jxر طراحـي دلخـواه      نسبت به متغي  ) ۳(

افزايشي بردار تغييرات تغييرمكان نسبت به اين متغير طراحي را          

 ام، با فرض اينكـه سـاير حـساسيتها          iرافسون  -در تكرار نيوتن  

بـردار حـساسيت    . كـرد محاسـبه   ) ۴(معلوم باشند، مطابق رابطه     

دسـت     سازه از مجموع حساسيتهاي افزايـشي بـه        تغييرمكان كلي 

   .شوند، تعيين مي)۴(آمده از رابطه 

  ( )
(i)

j

( ) ( )( ) (i ) (i)
j j jT T

d d dx

K dP dx dF dx d dK dx
− −

∆ =

⎡ ⎤ − −∆⎣ ⎦
1

1l ll  

)۴(  

، بايد حساسيت ماتريس سختي مماسي،      )۴(براي استفاده از رابطه     

حــساسيت بــردار نيروهــاي داخلــي و حــساسيت بــردار بارهــاي 

 مماسـي   با توجه به اينكـه مـاتريس سـختي        . خارجي تعيين شوند  

آيـد، حـساسيت   دست مي سازه از مجموع ماتريس سختي اعضا به   

ساسيت مـاتريس   توان از مجموع ح ـ   ماتريس سختي مماسي را مي    

حساسيت ماتريس سختي عضو، با توجه      . دسختي اعضا تعيين كر   

به مدل غيرخطي تعريف شده در بخش قبلي، تابعي از حـساسيت            

 نـواحي  سختي خمشي نواحي مختلف عـضو و حـساسيت طـول     

 و غير ارتجاعي عضو خواهد بود كه اين حساسيتها خود           الاستيك

. تابعي از حـساسيت تغييرشـكل و نيـروي داخلـي اعـضا هـستند       

بنابراين تحليل حـساسيت غيرخطـي درگيـر يـك حـل تكـراري              

همچنين از آنجا كه در تحليل بـار افـزون، بـردار بـار          . خواهد شد 

الگوي بارگذاري تابعي   خارجي تابعي از الگوي بارگذاري است و        

هاي ارتعاشي سازه مانند پريود و شكل مـود ارتعاشـي             از مشخصه 

؛ حـساسيت   اند  ها خود تابعي از سختي سازه        كه اين مشخصه   است

در . بردار بار خارجي تابعي از حساسيت سختي سازه خواهد بـود          

يـات اسـتخراج معـادلات حـساسيت سـختي مماسـي،            مورد جزي 

ارجي و الگــوريتم حــل غيرخطــي نيــروي داخلــي و نيــروي خــ

  .  مراجعه شود]۱۶ و ۱۵[معادلات حساسيت به مراجع 

  

  سازي الگوريتم بهينه-۶

روشهاي عددي تـا بـه حـال        رغم اينكه انواع وسيعي از        علي   

كـار    سازي به سازي توسعه يافته و در حل مسائل بهينه       براي بهينه 

چ روش عمـومي   هي،سازيدليل پيچيدگي مسائل بهينه    به،  اندرفته

در مـسائل طراحـي،     . كه همة مسائل را در بر گيرد، وجود ندارد        

صورت صريحي بـر حـسب        اغلب با قيودي روبرو هستيم كه به      

بـه همـين جهـت از بـسط         . متغيرهاي طراحي قابل بيان نيـستند     

توان بر حسب مقدار      كه بر اساس آن هر تابع را مي       (سري تيلور   

استفاده شـده و روابـط      ) وشتتابع و مشتقات آن در يك نقطه ن       
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٤١  )روشهاي عددي در مهندسي (۱۳۸۸ اسفند، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

بـا  . شـود رياضي صريح قيود طراحي يا تابع هـدف نوشـته مـي           

توجه به لزوم استفاده از مشتقات تابع، لازم است برنامه اجـزاي            

د تـا   شـو ) محاسبة مـشتقات  (تحليل حساسيت   محدود مجهز به    

 صـورت   بتوان قيود طراحي از قبيل تغييرشكل و مقاومـت را بـه           

با توجه به اينكـه اسـتفاده از        . دغيرها بيان كر  توابع صريحي از مت   

سري تيلور با دقت بالا، نياز به محاسبه مشتقات مرتبه بالا بـراي             

 مهندسي  توابع قيود و تابع هدف دارد و ارزيابي اين مشتقات در          

، معمولا از بسط مرتبـه اول       استگير   سازه پيچيده و بسيار وقت    

 سـازه اسـتفاده شـده    براي بيان صريح توابع در مسائل مهندسـي  

ــت  ــميت. ]۱۹ و ۱۸[اسـ ــياشـ ــا  ]۲۰ [ و فرشـ ــستند بـ توانـ

، ١٠سازي قيود طراحي بر حسب عكس متغيرهاي طراحي        تقريب

سـازي  اي بـراي بهينـه    سازي را افزايش داده و پايـه      دقت تقريب 

سازي موثر  يكي از راهكارهاي تقريب   . اي مدرن ايجاد كنند   سازه

سـازي بـا قيـود       سائل بهينـه  كه در دهه گذشته بـراي تقريـب م ـ        

-كار رفته است، تقريـب  آميزي به طور موفقيت   طراحي پيچيده، به  

سازي، ايـن روش     در ميان روشهاي تقريب   . سازي محدب است  

د و بـا توجـه بـه        شـو  ترين تقريـب منتهـي مـي      كارانهبه محافظه 

پيچيدگي و ماهيت غيرخطي قيود طراحي بـر اسـاس عملكـرد،            

اين خاصيت اولين بـار     . رسده نظر مي  براي حل مسئله مناسب ب    

 كـــه ۱۹۷۹ در ســـال ]۲۱[ هافتكـــا و اســـتارنستوســـط 

اي را براي مدلسازي قيود مـشكل         كارانهسازيهاي محافظه  تقريب

كار بردنـد، نـشان داده شـد و سـپس توسـعه فراينـد                 كمانش به 

 و همكارانش   فلئوريسازي با استفاده از اين روش، توسط         بهينه

ســازي در ايــن مقالــه از روش تقريــب. ل شــد دنبــا]۲۳ و ۲۲[

محدب با استفاده از تركيب متغيرهاي معمولي و معكوس، براي          

سازي طراحي بر اساس عملكرد استفاده      تشكيل زير مسئله بهينه   

 با اسـتفاده از     x(f( تقريب هر تابع مشتق پذير مانند     . شده است 

 ١٩٨٩ كـه در سـال       CONLINريزي محدب معـروف بـه        برنامه

  :شود مطابق رابطه زير بيان ميد،شارائه ] ۲۲ [فلئوريتوسط 
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0 كه در آن،  
if  به مشتقات اول تابع )x(f  نسبت به متغيرهـاي ix 

∑علامت. اشاره دارد 
+

هايي اسـت كـه       شانگر جمع روي جمله    ن 

0داراي  
if  مثبت و ∑

−

هايي اسـت كـه        نشانگر جمع روي جمله    

0داراي  
if با نرماليزه كردن متغيرهاي طراحي      . ندا   منفيix   نـسبت 

0 و تعــاريف 0xبــه متغيرهــاي طراحــي فعلــي   
iii x/xx  و ′=

0
i

0
ii xff   :  صورت زير نيز قابل بيان است  به)۵( معادله ′=

)۶(  ( ) ( ) ∑∑∑ ′−+
′

′
−′′=

−+
i

o

i

i
ii fxf

x
f

xfxf  

مسلح بر اسـاس عملكـرد را         سازي طراحي قابهاي بتن   مسئله بهينه 

توان    آورده شده است، به شكل استاندارد زير مي        )٢(كه در روابط    

  :وشتن

)۷(  

0min c (x)

subject to c (x) , (j 1,...,m)j
ux x xi i i

≤ =

≤ ≤

0

l

 

x(c( تــابع هــدف و c0)x(كــه در آن، j توابــع قيــود طراحــي 

، ′)(نظر از علامت پـريم      و صرف  ٦كارگيري معادله     با به . هستند

  :دتوان به شكل زير محدب كره را ميمسئل

)۸(  

io
io i o

i

ij
ij i j

i

u
i i i

c
min c x c

x

c
subject to : c x c ( j ,...,m)

x

x x x

+ −

+ −

− −

+ ≤ =

≤ ≤

∑ ∑

∑ ∑ 1

l

  

 ترتيب مشتقات مرتبه اول تابع هـدف         ها به ijc و iocكه در آن،    

 با اسـتفاده    0xند كه در نقطه طراحي فعلي     ا  و توابع قيود طراحي   

هـا  jc. آينـد دسـت مـي     از نتايج تحليل حساسيت غيرخطـي بـه       

  :شوند كه از رابطه زير محاسبه مياند مقادير ثابتي

)۹(  m)0,...,(j)(xcxcc 0
j

i

0
iijj =−=∑  

سـازي  با وجود اينكه روشهاي متفاوتي بـراي حـل مـسئله بهينـه            

 خاصيت جداپذير بـودن متغيرهـاي طراحـي،         شده است؛ پيشنهاد  

در روش . سـازد را با روش دوگان، ساده و امكانپـذير مـي   آن  حل  

ان آن  سازي يك مسئله ديگر كه دوگ ـ      مسئله بهينه  دوگان، براي هر  

شود كـه    نظريه دوگان ثابت مي   از  . دشو  شود، تعريف مي  ناميده مي 
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٤٢  )روشهاي عددي در مهندسي (۱۳۸۸ اسفند، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

 يـك   x∗نقطه زين اسبي از تابع لاگرانژ باشد، آنگاه        يك   x∗اگر  

نقطـه زيـن اسـبي      . ]۲۴[براي مسئله اصلي خواهد بـود       بهينه  حل  

  :آيددست مي حداكثر زير به-ابع لاگرانژ از حل مسئله حداقلت

)۱۰(  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ λ

λ
),x(LMinMax

x
  

ابتـدا تـابع    . شـود حداكثر در دو مرحله انجام مي     -مسئله حداقل 

كه تابع دوگان   (شود تا يك تابع     حداقل مي  x لاگرانژ نسبت به  

سـپس تـابع دوگـان      . دسـت آيـد     بهλبر حسب ) شودناميده مي 

. شودتحت شرايط ضرايب لاگرانژ مثبت، حداكثر مي      λنسبت به 

 و  xبر حسب بردار متغيرهاي اصـلي       تابع لاگرانژين   با تعريف   

ريف  براي مسئله تع   λ) ضرايب لاگرانژ (متغيرهاي دوگان   بردار  

  : زيررابطه مطابق ،)۸(شده در رابطه 

) ۱۱(  ( ) ∑ ∑∑
= −+

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−+λ=λ

m

0j
j

i

ij
iijj c

x
c

xc,xL  

  : شود كهو از حداقل كردن آن نسبت به متغيرهاي اصلي، نتيجه مي

)۱۲(  
0cb;0ca

;
a
bx

jijijiji

i

i
i

≥λ=≥λ=

=

∑∑
−+

  

 بايد بين كـران پـايين و        رابطهمتغير طراحي محاسبه شده از اين       

)بالاي آن قرار گيرد      )u
i i ix x x< <l  حال بـا مـشخص بـودن       ؛

، )۱۲(متغيرهاي اصلي بر حسب متغيرهاي دوگان مطابق رابطـه          

نـسبت بـه    توان با حداكثرسازي تـابع لاگرانـژ        حل مسئله را مي   

  :دمتغيرهاي دوگان دنبال كر

)۱۳(  
( )

0λ:tosubject

c
)(x

c
)(xcλLmax

j

m

0j
j

i

ij
iijj

≥

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

λ
+λλ=∑ ∑∑

= −+
  

در تحقيق حاضر، روش تندترين كـاهش بـا اعمـال اصـلاحاتي             

هـاي    درايه. كار رفته است    مورد نظر به  براي حداكثرسازي مسئلة    

گيـري از تـابع لاگرانـژ نـسبت بـه           بردار جهت جستجو با مشتق    

    :آيددست مي متغيرهاي دوگان به

)۱۴(  
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  :كه در آن

)۱۵(  

⎪
⎪
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⎪

⎨

⎧
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=
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ii
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ii
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i  

تـوان   جستجو، بردار متغيرهاي دوگان را مي      برايحال با داشتن    

  :دكره همگرايي مطلوب مطابق رابطه زير محاسبه تا رسيدن ب

)۱۶(  )i()i()1i( Sα+λ=λ +  

)1i( متغيرهــاي طراحــي دوگــان فعلــي،    λ)i(كــه در آن، +λ 

 جهت جستجوي فعلـي و      i(S(متغيرهاي طراحي دوگان جديد،   

α در ايـن مقالـه     . ندحركت به طراحي جديـد هـست      زه گام    اندا

براي تعيين طول گام از روش جستجوي طلايـي اسـتفاده شـده             

.  آمـده اسـت    ]۲۵[طور كامل در مرجـع        است كه الگوريتم آن به    

براي كنترل مثبت بودن متغيرهاي دوگـان، انـدازه گـام محاسـبه             

  :ورده سازداشده بايد شرط زير را بر

)۱۷(  m1,..,ks/λα0 (i)
k

(i)
k =−≤<  

مقـادير متغيرهـاي طراحـي بـر        λپس از يافتن ضرايب لاگرانـژ     

   .آيند دست مي  به)۱۲(اساس رابطه 

  

سـازي طراحـي بـر اسـاس         خلاصه مراحل بهينه   -۷

  عملكرد

 طراحـي بـر اسـاس عملكـرد،       سـازي   براي حل مسئله بهينه      

  :مراحل زير مورد نياز استطور خلاصه  به

 . شودعنوان سعي اوليه طراحي، انتخاب مي به وعيك نقطه شر

آزمون اطمينان از وجود نقطه عملكرد با كنتـرل فـصل مـشترك             

شود؛ اگر پاسخ آزمون     بين طيف پاسخ و طيف ظرفيت انجام مي       

صـورت بـا     شـود؛ در غيـر ايـن      مثبت بود، مرحله بعد انجام مـي      

ن سازي، نقطه شروع براي وجود محل تلاقي بـي          عمليات مقياس 

  . شوددو طيف اصلاح مي

 سـطح  بـراي ارزيـابي پاسـخهاي سـازه در         تحليل بار افزون     

 . شود عملكرد مورد نظر انجام مي

سـطح عملكـرد مـورد نظـر        تابع هدف و قيـود طراحـي در            

 . شوندارزيابي مي
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٤٣  )روشهاي عددي در مهندسي (۱۳۸۸ اسفند، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

  
   مشخصات هندسي قاب ده طبقه- ۴شكل

  

 در سـطح عملكـرد مـورد نظـر          حساسيت غيرخطـي   تحليل   

تغيرهـا   و حساسيتهاي طراحـي نـسبت بـه همـه م           شود  ميانجام  

 . ندشو محاسبه مي

، سطح عملكرد مورد نظر   براي تابع هدف و قيود طراحي در           

 ريـزي محـدب تـشكيل     روابط رياضي بـر اسـاس روش برنامـه        

 . شود مي

 براي جستجوي نقطه طراحي     پيشنهاديسازي    الگوريتم بهينه    

 . آيد دست مي طرح جديد بهمورد استفاده قرار گرفته و جديد 

كنتـرل  رسيدن به همگرايي مـورد نيـاز        آزمون بهينگي براي       

شود؛ در  اگر پاسخ آزمون، مثبت بود مراحل متوقف مي       . شود مي

بـا فـرض نقطـه طراحـي جديـد           ۷ تا   ۲صورت مراحل    غير اين 

 . دشو  تكرار ميعنوان نقطه شروع،  به

  

    مثالهاي طراحي-۸

 ده طبقـه در دو      مـسلح بتنك قاب    طراحي بهينه ي   -۸-۱

  حالت مختلف

 مورد  )۴(ل  شكطراحي يك قاب دو دهانه و ده طبقه مطابق             

اين قاب قبلا در دو تحقيق جداگانه ابتدا توسط زو و           . نظر است 

در ] ۱۲[ و سپس توسط مقدم و اسـدي         ۲۰۰۴در سال   ] ۹[چن  

، بر اساس يك سطح عملكـرد و بـا در نظـر گـرفتن               ۱۳۸۵سال  

عنوان تنها متغيرهـاي طراحـي،        قطع آرماتورهاي طولي به   سطح م 

مطابق فرضيات انجام شـده بـراي ايـن        . طراحي بهينه شده است   

 مگاپاسكال، مقاومت تـسليم     ۲۰مثال، مقاومت فشاري بتن برابر      

 مگاپاسـكال و بـار ثقلـي اعمـال          ۳۳۵آرماتورهاي فولادي برابر    

. هـستند  بر متر     كيلونيوتن ۳۰شده بر روي تيرهاي طبقات برابر       

] ۹[به منظور قابل مقايسه بودن نتايج با نتايج حاصل از مراجـع             

عنـوان تنهـا معيـار        جـايي نـسبي طبقـات بـه        ه، معيار جاب  ]۱۲[و  

يي نـسبي   جـا   جابـه شـود و مقـدار نـسبت        عملكردي، فرض مي  

طيف طراحـي بـا     . شود  محدود مي % ۱طبقات به ارتفاع طبقه به      

 برابر شتاب   ۴/۱اب حداكثر اوليه     درصد و با شت    ۵فرض ميرايي   

شور چـين فـرض     اي ك ـ ثقل مطابق بـا اسـتاندارد طراحـي لـرزه         

استفاده شده  ] ATC40] ۱شود كه براي اصلاح آن از ضوابط         مي

الگوي بارگذاري متناسب با حاصل ضرب جـرم طبقـات          . است

  . شكل مود ارتعاشي اول سازه استدر 

مـاتور تيرهـا و     بنـدي فـرض شـده بـراي آر        با توجه به تيپ      

ن متغيرهاي طراحي ابعاد مقاطع در اين       كردو اضافه   ] ۹[ستونها  

 متغيـر بعـد   ۳۰ متغيـر طراحـي شـامل    ۶۶طـور كلـي       تحقيق، به 

عرض و ارتفاع سـتونهاي كنـاري در هـر دو طبقـة متـوالي دو                (

متغير، عرض و ارتفاع ستونهاي مياني در هر دو طبقة متوالي دو            

رهـا در هـر طبقـه دو متغيـر در نظـر             متغير و عرض و ارتفاع تي     

درصـد آرمـاتور    ( متغيـر درصـد آرمـاتور        ۳۶و  ) انـد   گرفته شده 

ستونهاي كناري در هر طبقه تا طبقة هشتم يـك متغيـر و در دو               

طبقة آخر يك متغير، درصد آرماتور ستونهاي مياني در هر طبقه           

تا طبقة هشتم يك متغير و در دو طبقة آخر يك متغير و درصـد               

ور فوقاني و تحتاني تيرها در هر طبقه تـا طبقـة هـشتم دو               آرمات

كـه  ) انـد   متغير و در دو طبقة آخر دو متغير در نظر گرفتـه شـده             

در . شوند   آمده است، تعريف مي    )۱(ول  جدمقادير اولية آنها در     

هماننـد  (تحقيق حاضر ابتدا با فرض ثابـت بـودن ابعـاد مقـاطع              

سازي ل از روش بهينه   ، نتايج حاص  ])۱۲[و  ] ۹[فرضيات مراجع   

كـه در آن، از روش      ] ۱۲[ با نتايج مرجع     (CONOPT) ۱۱محدب

ــه در آن، از ] ۹[ و مرجــع (UD) ۱۲تغييرشــكلهاي يكنواخــت ك

  . اند استفاده شده است، مقايسه شده     (OC) ۱۳روش معيار بهينگي  
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٤٤  )روشهاي عددي در مهندسي (۱۳۸۸ اسفند، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

   مقادير اوليه و بهينه متغيرهاي طراحي- ۱جدول 

  
  

سـازي    د مقاطع بتني بـر نتـايج بهينـه        سپس تاثير متغير بودن ابعا    

هزينه واحد وزن آرماتوربندي همانند مراجع      . بررسي شده است  

در حالـت   .  دلار بر تـن فـرض شـده اسـت          ۹۵۰ياد شده، برابر    

فرضيات مراجـع   (متغير بودن ابعاد، علاوه بر هزينه آرماتوربندي        

 دلار بـر    ۴۰ريزي با هزينه واحد حجـم       ، هزينه بتن  ])۱۲[و  ] ۹[

 دلار بـر  ۱۰بندي با هزينه واحد سـطح  تر مكعب و هزينه قالب   م

نقطـه شـروع طراحـي در       . انـد   متر مربع نيز در نظر گرفته شـده       

   OC و UD، همان نقطه طراحي اوليه روشهاي CONOPTروش 
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٤٥  )روشهاي عددي در مهندسي (۱۳۸۸ اسفند، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

  
   منحني تغييرات هزينه قاب ده طبقه در حالت ثابت بودن ابعاد مقاطع- ۵شكل

  

  
  نه قاب ده طبقه در حالت ثابت و متغير بودن ابعاد مقاطع منحني تغييرات هزي- ۶شكل

  

مقادير متغيرهاي طراحي در سازه اوليه و سـازه بهينـه در            . است

  . اند خلاصه شده)۱(جدول 

در حالـت    (CONOPTمقايسه منحني تغييرات هزينه روش         

) ۵(ل  شك مطابق   OC و   UDبا روشهاي   ) ثابت بودن ابعاد مقاطع   

ميزان هزينه بهينـه نـسبت بـه هزينـه اوليـه در             دهد كه   نشان مي 

كاهش % UD  ،۶/۲كاهش يافته، در روش     % CONOPT  ،۶روش  

افزايش يافته است كه اين موضـوع       % OC  ،۲/۸يافته و در روش     

 CONOPTتواند نشانگر نزديكتـر بـودن نقطـة بهينـه روش              مي

بـا  . ، به نقطة بهينه سراسري باشـد OC و UDنسبت به روشهاي   

شود مشاهده مي ) ۶ (لشكمنحني تغييرات هزينه مطابق     توجه به   

. سازي دارد   ن ابعاد مقاطع تاثير زيادي بر نتايج بهينه       كه متغير كرد  

نسبت %) ۶/۱۷(در اين حالت هزينة سازه به ميزان قابل توجهي      

، )كـاهش هزينـه   % ۶(انـد     به حالتي كه ابعاد ثابـت فـرض شـده         

نـشان  ) ۲(ول  جـد بق  هـا مطـا     مقـادير هزينـه   . كاهش يافته است  

ريزي در طرح بهينه و طـرح       بندي و بتن  دهند كه هزينه قالب     مي

دليل ثابت در نظر گـرفتن ابعـاد           به OC و   UDاوليه در روشهاي    

، مقـدار   CONOPT در روش    كـه   ي؛ در حال  استمقاطع، يكسان   

علـت اخـتلاف قابـل      . آن در سازة بهينه و اوليه متفـاوت اسـت         

ه در روش پيشنهادي تحقيق نـسبت       توجه در مقدار كاهش هزين    

، توزيع بهينه همزمان مصالح شامل بتن و OC و UDبه روشهاي 

ريـزي،  هاي بـتن    ميلگرد در اعضاي سازه در جهت كاهش هزينه       

كـار     در روشهاي به   كه  يحال ، در استبندي و آرماتوربندي    قالب

تن ابعـاد مقـاطع،     دليل ثابت نگـه داش ـ      رفته در تحقيقات قبلي به    

ــه حــداقل كــردامكــان ــه هزين ــدارد و فقــط  ن كلي   هــا وجــود ن
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٤٦  )روشهاي عددي در مهندسي (۱۳۸۸ اسفند، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

   هزينه طرح اوليه و بهينه در روشهاي مختلف-۲جدول
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   منحني توزيع تغييرمكان نسبي قاب ده طبقه در طرح بهينه و اوليه-۸شكل    طيف ظرفيت و تقاضاي قاب ده طبقه در حالت بهينه و اوليه-۷شكل

  

  . ندشوع ميطور بهينه توزي اتورها بهآرم

طيف ظرفيت و طيف تقاضـاي سـازه را در حالـت بهينـه و                  

جـايي و شـتاب       دهـد كـه جابـه       نشان مي ) ۷(ل  شكاوليه مطابق   

 برابر شتاب ثقل در حالت      ۰۵۷۷/۰ متر و    ۲۶۸۷/۰طيفي سازه از    

 برابر شتاب ثقل در حالت بهينـه   ۰۶۷۷/۰ متر و    ۱۹۶۹/۰اوليه به   

مكان نسبي طرح بهينه و اوليـه       مقايسه منحني تغيير  . رسيده است 

دهد كه در طرح اوليه تغييرمكان نسبي نشان مي) ۸(ل شكمطابق 

در بيشتر طبقات از مقدار مجـاز خـود تجـاوز كـرده اسـت؛ در                

 در طرح بهينه با وجود كـاهش قابـل توجـه در هزينـه،               كه  يحال

 و توزيـع    اسـت تغييرمكان نـسبي كمتـر از مقـدار مجـاز خـود             

سازي توانسته اسـت    بنابراين الگوريتم بهينه  . دتري دار يكنواخت

دن قيـود عملكـردي، بـا توزيـع بهينـه بـتن و              اورده كر ضمن بر 

  . ها را به حداقل رساند ميلگرد، هزينه

 
مسلح سه طبقـه در دو       طراحي بهينه يك قاب بتن     -٢-٨

  حالت مختلف

در اين مثال، هدف طراحي يك قاب مسطح سه طبقـه و دو                

در حالـت   . اسـت دو حالت مختلف    در  ) ۹(ل  كشدهانه، مطابق   

% ۱۰، طراحي بر اساس سطح خطر با احتمال وقوع          (OD1)اول  

. شــود ســال و ســطح عملكــرد ايمنــي جــاني انجــام مــي۵۰در 

تغييرمكان نسبي مجاز طبقات سازه در اين سطح عملكرد برابـر           

   و چـرخش    ۰۱۵/۰، چرخش پلاستيك مجـاز سـتونها برابـر          ۲%
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٤٧  )روشهاي عددي در مهندسي (۱۳۸۸ اسفند، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

 
   مشخصات هندسي قاب سه طبقه-۹شكل 

  

در حالـت دوم    . شوند   فرض مي  ۰۲/۰مجاز تيرها برابر    پلاستيك  

(OD2)             در % ۲، طراحي بر اساس سطح خطر بـا احتمـال وقـوع

 سال و سطح عملكـرد جلـوگيري از فروريـزش مـورد نظـر          ۵۰

تغييرمكان نسبي مجاز طبقات سازه در اين سطح عملكرد         . است

 و چرخش   ۰۲/۰چرخش پلاستيك مجاز ستونها برابر      ،  %۴برابر  

بـراي تعيـين    . شوند   فرض مي  ۰۲۵/۰پلاستيك مجاز تيرها برابر     

 و  ۱ بـا فـرض خـاك تيـپ          ۲۸۰۰زلزله طرح، طيف اسـتاندارد      

. گيـرد منطقه با خطر نسبي بسيار زياد مـورد اسـتفاده قـرار مـي             

 مگاپاسـكال،   ۲۰شود كه بتن داراي مقاومـت فـشاري           فرض مي 

 به ازاي حداكثر مقاومت فشاري و كـرنش نهـايي     ۰۰۲/۰نش  كر

 مگاپاسكال و مـدول     ۳۰۰ و فولاد داراي مقاومت تسليم       ۰۰۳/۰

هزينــه واحــد حجــم .  مگاپاســكال باشــد۲۰۰۰۰۰الاستيــسيته 

ريزي برابر چهل هزار تومان بر متر مكعب، هزينه واحد وزن            بتن

ينه واحد سطح   آرماتوربندي برابر پانصد تومان بر كيلوگرم و هز       

  . شوندقالب بندي برابر ده هزار تومان بر متر مربع فرض مي

 متغيـر طراحـي     ۱۶بنـدي تيرهـا و سـتونها،        با توجه به تيپ      

، عـرض و    )۲ و   ۱متغير  (شامل عرض و ارتفاع ستونهاي كناري       

، سـطح مقطـع آرمـاتور       )۴ و   ۳متغيـر   (ارتفاع سـتونهاي ميـاني      

، عرض و ارتفـاع تيرهـا       )۶ و   ۵ متغير(ستونهاي كناري و مياني     

، سطح مقطع آرماتور تحتاني و فوقـاني تيرهـا در           )۸ و   ۷متغير  (

، سـطح مقطـع     )۱۰ و   ۹متغيـر    (C1محل اتـصال بـه سـتونهاي        

 C2آرماتور تحتاني و فوقاني تيرها در محل اتصال به سـتونهاي            

، سطح مقطـع آرماتورهـاي تحتـاني و فوقـاني           )۱۲ و   ۱۱متغير  (

و سـطح   )۱۴ و   ۱۳متغير   (C3 اتصال به ستونهاي     تيرها در محل  

 ۱۵متغير (مقطع آرماتور تحتاني و فوقاني تيرها در قسمت مياني   

  . شوند تعريف مي) ۱۶و 

ــا بــه    كــارگيري روش پيــشنهادي تحقيــق، نتــايج طراحــي  ب

نتايج حاصـله نـشان     . اندخلاصه شده ) ۳(ول  جداستخراج و در    

، روش تحقيق توانسته است     دهد كه با يك طرح اوليه يكسان      مي

ســازي هــر دو ســطح عملكــرد مــورد انتظــار را ضــمن حــداقل

 ۲، هزينـه طـرح   )۳(مطابق نتايج جدول . ها، برآورده سازد  هزينه

توان با بحراني بودن   مي كه اين موضوع را      است ۱بيشتر از طرح    

مـرتبط  ) ۱طـرح    (LSنـسبت بـه     ) ۲طـرح    (CPسطح عملكرد   

  . دانست

يت و هزينـه سـازه مـورد نظـر در دو حالـت             منحنيهاي ظرف    

بـا هـم مقايـسه      ) ۱۱(و  ) ۱۰(لهاي  شـك ترتيـب در      طراحي، بـه  

نـشان  ) ۱۱(منحنيهـاي تغييـرات هزينـه مطـابق شـكل           . اند شده

 چرخـه طراحـي     ۹ در   ۲ چرخه و طرح     ۷ در   ۱دهد كه طرح     مي

ايـن موضـوع همگرايـي مطلـوب الگـوريتم          . همگرا شده است  

كار رفتـه را در حالتهـاي مختلـف           ي روش به  سازي و تواناي    بهينه

كـه منحنـي    دهـد   نـشان مـي   ) ۱۰(شـكل   . كندطراحي تاييد مي  

ظرفيت سازه بهينه در هر يك از دو حالت طراحي، هم در ناحيه      

خطي و هم در ناحيه غيرخطي اصـلاح شـده كـه در نتيجـه آن                

. صـورت مطلـوبي تـامين شـده اسـت           سطح عملكـرد سـازه بـه      

ــا بررســي  ــين ب ــاط عملكــرد همچن ــر روي CP و LSنق ــه ب  ك

شود كه با تغييـر  اند، ملاحظه مي منحنيهاي ظرفيت مشخص شده   

موقعيت نقاط عملكرد سازه    % ۴به  % ۲مقدار تغييرمكان هدف از     

ظ از لحـا ( شده و در بهترين وضعيت   جا  جابهدر حالت بهينه نيز     

) دن شرايط عملكردي  حداقل سازي هزينه همزمان با براورده كر      

  . گيرندر ميقرا
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٤٨  )روشهاي عددي در مهندسي (۱۳۸۸ اسفند، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

   نتايج طرح بهينه قاب سه طبقه- ۳جدول 

 ۲طرح بهينه ۱طرح بهينه  طرح اوليه متغيرهاي طراحي

۱ ٢٥٠  ٢٥٠  ٣٠٠  

۲ ٣٧٠  ٢٨٥  ٣٠٠  

۳ ٢٥٠  ٢٥٠  ٣٠٠  

۴ ٣٧٢  ٢٨٨  ٣٠٠  

۵ ٧١١  ٦٥٩  ٧٥٠  

۶ ٧١٤  ٦٦٢  ٧٥٠  

۷  ٢٥٠  ٢٥٠  ٣٠٠  

۸ ٤٠٧  ٣٠٠  ٣٠٠  

۹ ٨١٣  ٦٧٨  ٧٥٠  

۱۰ ٧٦٩  ٧٩٣  ٧٥٠  

۱۱ ٧٦٣  ٦٦٧  ٧٥٠  

۱۲ ٨١٤  ٧٢٣  ٧٥٠  

۱۳ ٧٧٧  ٦٦٨  ٧٥٠  

۱۴ ٨٢٣  ٦٩٧ ٧٥٠  

۱۵ ٤١٧  ٤٧٣  ٧٥٠  

۱۶ ٤١٧ ٢٩٢ ٧٥٠ 

  ۱۰۹۱/۱ ۹۴۱۲/۰ ۰۴۶۵/۱ )ميليون(هزينه 

  +۶ -۱/۱۰  - درصد كاهش هزينه

  

  
  

  ت طراحيقاب سه طبقه در دو حالهزينه  منحنيهاي - ۱۱شكل    منحنيهاي ظرفيت قاب سه طبقه در حالات مختلف- ۱۰شكل 

  

، )۱۲(ل شكبا توجه به منحني تغييرشكل جانبي سازه مطابق          

 و  LS در سـطوح عملكـرد       مقدار تغييرمكان نسبي حداكثر طبقه    

CP آيـد دست مي    درصد به  ۲۲/۲ درصد و    ۷۸/۱ترتيب برابر     ، به .

همچنين حداكثر چرخش پلاستيك ستونها كه همگـي وضـعيت          

ر ايـن دو سـطح عملكـرد     تري نسبت به تيرهـا دارنـد، د       بحراني

  اين مقادير  . دست آمده است     به ۰۱۹۸/۰ و   ۰۱۵/۰ترتيب برابر     به
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٤٩  )روشهاي عددي در مهندسي (۱۳۸۸ اسفند، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

  
   تغييرشكل جانبي قاب سه طبقه - ۱۲شكل 

  در دو حالت طراحي

  

دهند كه در هر دو حالـت طراحـي، قيـود چرخـشهاي             نشان مي 

مقدارشان با مقـادير مجـاز      (عنوان قيود فعال      پلاستيك ستونها به  

در عـين حـال در سـطح        . انـد عمـل كـرده   ) ن است تقريبا يكسا 

عملكرد ايمني جاني، مقدار تغييرمكان نسبي به مقدار مجاز خود          

با اين وجود، مقـدار تغييرمكـان نـسبي         . نزديك شده است  %) ۲(

%) ۴( بسيار كمتر از مقدار مجـاز آن         CPطبقه در سطح عملكرد     

سبي و  اين موضوع ناشي از عدم سازگاري تغييرمكان ن       . باشدمي

 كـه  اسـت چرخشهاي پلاستيك در بعضي از سطوح عملكـردي    

  . نيز نشان داده شده است] ۱۴[در مرجع 

  

  گيري نتيجه-۹

، يك روش براي طراحـي بـر اسـاس عملكـرد            مقالهدر اين      

به اين منظـور، ابتـدا      . سازي توسعه داده شد     مبتني بر اصول بهينه   

بـر   ،سـازي نـه عنوان يك مـسئله بهي      طراحي بر اساس عملكرد به    

يـك  .  شد معيارهاي پذيرش دستورالعملهاي موجود مدل    اساس  

 سازه و ارزيابي عملكرد، بر اسـاس        تحليلغيرخطي براي   روش  

كار رفت و بر      مدل پلاستيسيته گسترده و روش طيف ظرفيت، به       

 اســاس آن يــك روش دقيــق و مــوثر بــراي تحليــل حــساسيت

رايب حـساسيت   بر اساس ض  . دغيرخطي قابهاي بتني پيشنهاد ش    

 بـا اسـتفاده از روش      PBDمحاسبه شده، روابط رياضـي مـسئله        

سازي مـوثر بـا     سازي توسعه يافت و يك الگوريتم بهينه      محدب

بـا ارائـه   . دش دوگان براي حل مسئله طراحـي ش ـ استفاده از رو  

هاي عددي نشان داده شد كه روش توسـعه يافتـه در ايـن           نمونه

اي نــسبت بــه  ملاحظــهتحقيــق توانــسته اســت پيــشرفت قابــل 

روشهاي موجود ايجاد كند و علاوه بـر توزيـع بهينـه مقاومـت،              

  . سازي كند توزيع سختي سازه را نيز بهينه

  

  واژه نامه

1. loma-prieta 
2. Northridge 
3. performance-based design 
4. operational 
5. immediate occupancy 

6. life safety 
7. collapse prevention 
8. pushover analysis 
9. nonlinear sensitivity analysis 
10. reciprocal design variables 

11. convex optimization 
12. uniform deformation  
13. optimality criteria  
14. scaling 
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