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Performance based optimization and seismic assessment of tall structures with zipper 
and chevron bracing system 
 

K. Farzad, H. Mohammadi 

  
Abstract 
Optimal structural design and reducing material consumption are ongoing challenges in engineering practice. An 
effective approach to achieve these goals is the use of metaheuristic optimization algorithms. However, most studies 
employing such algorithms in structural engineering have focused mainly on conceptual design, with limited emphasis 
on practical implementation. The main objective of this study is to apply practical optimization methods to minimize 
structural weight and to compare the optimal weight of tall steel frames equipped with zipper and chevron braced 
lateral systems under seismic loading, while satisfying all code requirements. To this end, 10- and 15-story steel frames 
were optimized using several metaheuristic algorithms whose performance has been validated in previous research. 
The zipper braced system has been proposed to improve the post-buckling behavior of chevron braced frames and to 
compensate for their weaknesses after brace buckling. To better capture the seismic behavior of these systems, 
nonlinear analyses and performance-based design procedures were employed in the optimization process. The results 
show that the modified Dolphin algorithm outperforms the other optimization algorithms considered in this study. In 
addition, the zipper system achieves approximately 6% lower optimal weight compared to the chevron system. 
Incremental Dynamic Analysis (IDA) results further confirm that the zipper system provides higher reliability and 
superior seismic performance than the chevron system. 
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 چکیده
 برای. یک روش کارآمد استدر روند طراحی مهندسی ها یک چالش پیش رو ر اجرای سازهها و کاهش مواد مصرفی دسازه طراحی بهینۀ

ها در خصوص استفاده از این الگوریتمشده درهای انجامحال اکثر بررسیبااینهای فراکاوشی است. ز الگوریتماستفاده ا ،نیل به هدف فوق
های د عملی روشتر بوده است. هدف اصلی این مطالعه کاربرها کمعملی در آن ۀ مفاهیم طراحی بوده و جنبۀمهندسی سازه محدود به ارائ

در های فولادی بلند با سیستم باربر جانبی زیپر و شورون ن بهینه در قابوز ای و مقایسۀرساندن وزن سازهحداقلشده و بهیابی ارائهبهینه
 15و  10های فولادی رسیدن به هدف فوق، قاب منظوربه. استای نامهحال برآورد تمامی نیازهای آیینای و در عینمعرض بارهای لرزه

یابی در این مطالعه مورد بهینه برایختلف به اثبات رسیده است، ها در مقالات مهای مختلف، که عملکرد آنطبقه با استفاده از الگوریتم
های ده و ضعفشاصلاح رفتار فراکمانشی سیستم مهار جانبی شورون پیشنهاد  منظوراست. سیستم باربر جانبی زیپر به استفاده قرار گرفته

ای با بارهای لرزه ها در رویاروییتر رفتار این سیستمقتخمین دقی نماید. برایبادبندهای آن جبران میسیستم شورون را بعد از کمانش 
. نتایج استمبنای عملکرد  های فوق در این مطالعه، آنالیزهای غیرخطی و طراحی بریابی قاببهینه منظوربهروش طراحی مورد استفاده 

ها و شده دلفین نسبت به سایر الگوریتماصلاح سی، نشانگر برتری الگوریتمیابی در این بررهای مختلف بهینهآمده توسط الگوریتمدستهب
دینامیکی  شده توسط آنالیزهای ارائهاست. همچنین تأیید و تصدیقسیستم زیپر نسبت به سیستم شورون  %6همچنین کاهش وزن بهینه 

 بودن سیستم زیپر نسبت به شورون است.تراطمینانافزاینده بیانگر  قابل

 واژگان کلیدی
 عملکرد، آنالیز دینامیکی افزایشییابی فراکاوشی، طراحی بر مبنای ساختمان بلند، سیستم زیپر، الگوریتم بهینه
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 مقدمه  -1
کاهش هزینۀ پروژه به  ،های مهندسی هدف مطلوبدر طراحی

. این استرسیدن به اهداف عملکردی مورد نیاز مقدار ممکن و 
سازی تر در بهینهدقیق صورتبهمفهوم در قالب طراحی مهندسی و 
شدن مسائل تربا پیچیده شود.سازه در طراحی گنجانده می

های تحلیلی سنتی، نیاز به سازی و عدم کارایی مطلوب روشبهینه
. در پاسخ به نمود پیدا کردتر برای حل این مسائل ابزارهای قوی

ای حل فراکاوشی ظهور پیدا کردند. این هاین نیاز، الگوریتم
با  و له ندارندئگونه نیازی به اطلاعات مشتق مسها هیچروش

عملگرهای خاص خود قادر به فرار از بهینۀ محلی و کشف بهینۀ 
روش تحلیل و  ،مهم دیگر در طراحی بهینه نکتۀ هستند. کلی

ای در حال تغییر به سمت های لرزهنامهآیین. استطراحی سازه 
اساس این روش طراحی،  . برهستندطراحی مبتنی بر عملکرد 

شود نان حاصل میغیرخطی تحلیل شده و اطمی صورتبهسازه 
تمام اهداف عملکردی توسط سازه ارضا  ،طراحی که در هر مرحلۀ

ی هاف روشخلابر، طراحی سازه جدید ۀفلسف ۀبا توسعشود. می
د تنظیم عملکرو تعیین ب، نتخان امکاد، اموجوای زهلراحی طر
ش ین ترتیب با پذیرابه د دارد. وـجوی ـنایط بحراشرزه در سا

، از الاترـبد سطح عملکری بر مبنازه سااحی طرو خطر مشخص 
تر سنگینطی محییستنی و زجادی، قتصاا یهارتاـخس داـیجا

 .[1] نمودی جلوگیران توزه میلرمینزخطر شی از نا
در این روش طراحی، معیارهای پذیرش در قالب مقادیر 

 اعضا های موضعیهای کلی سازه و پاسخی برای پاسخهاآنآست
وابسته به سطوح عملکردی  ، آستانۀاند. این مقادیرارائه شده

ند. سه سطح عملکردی هستای خاص انتخابی در سطح خطر لرزه
خلاصه عبارت هستند از مقاومت  طوربهمعمول در این روش 

بودن سازه در مقابل تعمیرهای خفیف، قابله در مقابل زلزلهساز
 .[2های شدید ]های متوسط و عدم فرو ریزش در زلزلهزلزله

های طراحی در مؤثر طوربهتوان سازی را میهای بهینهروش
یکی از  عنوانبهبر مبنای عملکرد استفاده نمود و عملکرد سازه را 

مهم دیگر  [. نکتۀ3]های مسئله تعریف کرد اهداف طراحی و یا قید
. استای سازه، انتخاب سیستم مهاربندی جانبی در طراحی لرزه

هاربندی همگرا قاب م سیستم قاب فولادی زیپر یک ،در این میان
روز شده از سیستم قبول بوده که یک روش بهپذیری قابلبا شکل

. سیستم شورون دارای استشکل( Vقاب مهاربندی شورون )
سختی و مقاومت بالا بوده اما رفتار بعد از کمانش آن ضعیف 

                                                           
 

 

 

شورون معمولی زمانی که  ربندی شدۀی مهاهاقابدر  .[4] است
کنند و یابد، مهاربندهای فشاری کمانش میبار جانبی افزایش می

حالی یابد؛ این درها کاهش میآنظرفیت تحمل نیروی محوری 
اند تا اینکه ی در حال افزایشمهاربندهای کشش یاست که نیرو

در این وضعیت در محل اتصال  درنهایت به حد تسلیم برسند؛
شود ارد میکنندۀ بزرگی و، نیروی قائم نامتعادلمهاربندها به تیرها

های بزرگ در تیر شود. شکلآمدن تغییروجودتواند باعث بهکه می
زیع نیروها بعد از شکست توطور عمومی این سیستم قادر به بازبه

 آمده در یکی از طبقات نبوده و رفتار مناسبی راوجودموضعی به

 .[5] های گذشته نشان نداده استدر زلزله
مقاومت جانبی قاب، برای جلوگیری از کاهش نامطلوب 

دارند که تیرها علاوه بر تحمل های طراحی الزام مینامهآیین
ی برای مقابله با این نیروی نیروهای ثقلی از مقاومت کاف

به ای منجرتوجه، برخوردار باشند؛ البته رعایت چنین ضابطهقابل
نظر طراحی ی بسیار قوی خواهد شد که از نقطهایجاد تیرها

برای جلوگیری از د. شونامطلوب محسوب میای، امری لرزه
و   1بیخطی با سیستم شورون، هاقابنرم در  مکانیزم طبقۀ

 پیشنهاد افزودن یک ستون مابین طبقات و در وسط دهانۀ نهمکارا
در این سیستم مهاربندی، نیروی نامتعادل . را دادندبادبند 

بالایی انتقال  ، از طریق عضو زیپر به طبقۀآمده در طبقهوجودهب
اده شده و بر این اساس فشار واردشده بر روی مهاربند فشاری د

این مهاربند دچار کمانش  نهایتطبقۀ بالا افزایش یافته و در
 [.6شود ]می

های مهاربندی زیپر زمانی قابمکانیزم کلی سیستم در 
 زمانهم صورتبهآید که تمامی بادبندهای فشاری وجود میبه

بادبندها در ارتفاع کلی سازه  زمانهمشوند. کمانش دچار کمانش 
بینی شرایط ناپایداری و فروریزش سازه خواهد شد. پیش منجربه

خطی میسر های غیرنها از طریق انجام تحلیلت ،فوق وجودآمدۀهب
 وان به توزیع دوبارۀتاز مزایای سیستم مهاربندی زیپر می. [7] است

دریفت طبقات در کل سازه و زیع نیروهای مابین طبقات، تو
دریفت یکنواخت در طبقات و استفادۀ مناسب از عملکرد نتیجه در

 الاستیک قاب فولادی در ارتفاع آن نام برد.غیر

یکی از مسائل  ،ایهای تحت بارهای لرزهسازه طراحی بهینۀ
رین رویه برای محاسباتی پیچیده در مهندسی سازه است. بهت

فولادی، آنالیز  شدۀهای مهاربندیابقجمله ها، ازتحلیل سازه
اما مقدار  است؛ای از حرکات زمین تاریخچه زمانی برای مجموعه

سازی و زمان محاسبات مورد نیاز این آنالیز زیاد بوده و روند بهینه

1 Khatib  

https://paracivil.org/articles/single-video/structural-designer
https://paracivil.org/articles/single-video/structural-designer
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، مقابله با این مشکل بر خواهد بود. برایشدت زمانبه با این روش
ای تحلیل همانند روشمحاسباتی  ترکم یک روش تحلیل با هزینۀ

یابی روند بهینه معمول در طوربه، خطی یا استاتیکی غیرخطی
شده توسط آنالیزهای های ارائهاعمال شده و درنهایت طرح

. یک روش [9و  8]گیرند و تصدیق قرار می تأییددینامیکی، مورد 
 در وسیعی کاربرد نیز حاضردر حال تحلیل دینامیکی دقیق که

دارد و دراین مطالعه هم مورد استفاده قرار گرفته  تحقیقاتی کارهای
 طیف این روش آنالیز،. است افزایشی دینامیکی آنالیز است، روش

 به و گرفته نظر در هاسازه در تحلیل را هاشتابنگاشت از وسیعی
  یابد.دست می تریکلی هایپاسخ

سازی مهندسی بهینه ۀتوجه در حوزپیشرفت قابلبا وجود 
مفاهیم  ۀهای موجود تمرکز خود را بر ارائسازه، اغلب پژوهش

اند های فراکاوشی گذاشتهطراحی یا کاربردهای محدود الگوریتم
ای ها در چارچوب طراحی لرزهعد عملی و واقعی این روشو بُ

مورد توجه قرار گرفته است. نوآوری  ترکمها نامهمبتنی بر آیین
یک روش  ۀژوهش در آن است که فراتر از ارائن پاصلی ای

سازی آن در طراحی پیاده، به ارزیابی کاملاً عملی و قابلسازیبهینه
های مهاربندی شورون و ی فولادی بلند با سیستمهاقابواقعی 

تنها برای های فراکاوشی نهاین تحقیق، روش پردازد. درزیپر می
اند، بلکه فرآیند تحلیل و ه شدهکار گرفتبه سازه ۀبهینتعیین وزن 
ای سازماندهی شده است که تمامی الزامات گونهطراحی به

 ای و اهداف عملکردی در قالب تحلیل دینامیکی افزایشینامهآیین
(IDA) د. بدین ترتیب این مطالعه از طور کامل ارزیابی شونبه

 سازی را در محیط واقعی طراحیکارایی عملی روش بهینه ،سویک
 شفاف و ۀامکان مقایس ،دهد و از سوی دیگرای نشان میلرزه

دی شورون و دو سیستم مهاربن ۀای و وزن بهینمستدل رفتار لرزه
 د.ساززیپر را فراهم می

  های مرتبطپژوهش -2
ی فولادی هاقابیابی برمبنای عملکرد در ارتباط با موضوع بهینه
 های محدودی صورت پذیرفتهبررسی ،با سیستم مهاربندی همگرا

های توجه، بررسیاست. یکی از کارهای پژوهشی قابل
با استفاده از  هاآن .است همکارانو زاده قلیگرفته توسط صورت

یابی موقعیت قرارگیری اقدام به بهینه ،یابیهای بهینهالگوریتم
اند که نتایج فولادی نموده یهاقاببادبندهای ضربدری در 

                                                           

 

 

 

 

 

توجه جانمایی بادبند با استفاده از تأثیر قابلبیانگر  ل،حاص
 [.10] استهای فراکاوشی بر وزن سازه الگوریتم

 همکارانو زاده قلیشده توسط یکی دیگر از کارهای انجام
 ی فولادی، ارائۀهاقابیابی بر مبنای عملکرد خصوص بهینهدر

بندهای باد برای حل موقعیت بهینۀیابی یک الگوریتم بهینه
 ، یافتن جانمایی بهینۀهاآن است. هدف اصلی در مطالعۀضربدری 

ی هاقاببادبندهای ضربدری و سیستم مهاربندی قطری در 
 [.11] استای فولادی تحت بارهای لرزه

و فرزاد توان به پژوهش شده، میهای انجاماز دیگر بررسی
، یابیهای بهینهبا استفاده از الگوریتم هاآناشاره نمود.  همکاران

های بلند مهار بازویی در سازه اقدام به تعیین موقعیت بهینۀ
موقعیت مهار  توجهتأثیر قابلبیانگر  هاآناند. مطالعات نموده

 [.12] استاین سیستم  بازویی در وزن بهینۀ
 های بهینۀاقدام به تعیین جانمایی ،همکارانو کاوه در مطالعۀ 

دهانه با تعداد  پنجی فولادی هاقابمختلف بادبند ضربدری در 
و با شده های مختلف طبقات مختلف با استفاده از الگوریتم

از  ،هاقابآمده در این گونه وجودههای بنظر از نامظمیصرف
. شده استبرآورد پاسخ سازه استفاده  برایتحلیل استاتیکی خطی 

مختلف بادبند ضربدری در  بهینۀهای ، جانماییفوق پژوهشدر 
  .[13]است  شدهی فولادی ارائه هاقاب

یافتن جواب بهینه، موقعیت  برایدر مطالعۀ خود  1هاگیشتا
است. سازۀ مورد بررسی  بررسی کرده ،نوع بادبند بادبند را همراه با

که  او به این نتیجه رسید. استطبقه پنج دهانۀ سه قاب  هاآن
گیرد و با توجه به موقعیت بادبند صورت می انتخاب نوع بادبند

و  Kبادبندهای  ضربدری و در طبقات بالابادبند  ،در طبقات پایین
V[14]تر هستند مؤثرنظر اقتصادی شکل از. 

ی طبقۀ فولادی را با  15ی هااب، قهمکارانو   2کامشک
موقعیت ثابت بادبند و انواع بادبندها و همچنین قاب خمشی را با 

به این نتیجه  هاآنند. ، مورد بررسی قرار دادژنتیکالگوریتم 
 هاقابند که قاب فولادی با بادبند ضربدری نسبت به سایر رسید
 .[15]و سختی زیادی دارد  ترکموزن 

یافته در مورد توسعۀ ی انجامخصوص کارهااما در
 ربندی جانبی زیپر و همچنین ارتقایشناسی سیستم مهارفتار
گتوان به مطالعۀ ، میسیستمهای طراحی این روش و   3یان

خود یک روش  پژوهشدر  هاآن. [16]اشاره نمود  همکاران

1 Hagishita 
2 Kameshki 
3 Yang 
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. ندی زیپر ارائه نمودهاقابپذیر در برای نیل به رفتار شکلطراحی 
نشانگر طراحی ایمن این  شده،نتایج حاصل از بررسی انجام

ر . همچنین توزیع دریفت طبقات در ارتفاع سازه بیانگاستسیستم 
 است.های وارده در ارتفاع سازه یکنواختی آسیب

خود به بررسی عملکرد  ، در مطالعۀهمکارانو  1اوزچکیک
. [17] ندمرتبه و بلندمرتبه پرداختمرتبه، میانی کمهاقابای لرزه

عضو زیپر در عملکرد  توجهقابل تأثیر دهندۀنشان هاآنمطالعات 
 است.مرتبه مرتبه و بلندی میانهاقابای لرزه

ی با هاقابخود با بررسی  ، در مطالعۀهمکارانو   2تیرکا
بالا  ای با ریسکشده در نواحی لرزهسیستم مهار جانبی زیپر واقع
روش طراحی استاتیکی مناسب و  و نزدیک گسل اقدام به ارائۀ

 .[18] ندنین رفتارشناسی این سیستم نمودهمچ
ی زیپر و هاقابخصوص بررسی عملکرد مطالعۀ دیگر در

صورت  همکارانو ظاهری توسط  ،هاآنبرآورد رفتار هیسترتیک 
عضو زیپر در  تأثیر دهندۀنشان هاآن پژوهش. [19] گرفته است

آمده در بادبندها ناشی از کمانش وجودهتوزیع نیروی نامتعادل بباز
های پلاستیک کاهش چرخشبادبند فشاری در کل ارتفاع سازه و 

 است.بادبندها  دهندۀاتصالتیر 
با تعداد  هاقاببا مطالعه برروی رفتار  ،همکارانو امامی 

و زیپر نمودن عض، به این نتیجه رسیدند که اضافهطبقات مختلف
به سیستم شورون موجب بهترشدن رفتار دینامیکی سیستم و 

 .[4] شودنتیجه کنترل دریفت طبقات میدر
خصوص شده درمطالعات انجامشود طور که ملاحظه میهمان

این عضو  افزودن توجهقابل تأثیرسیستم باربر جانبی زیپر، بیانگر 
 .استبر رفتار سیستم 

  یابی فراکاوشیهای بهینهبندی الگوریتمفرمول -3

های فراکاوشی در حل مسائل، مخصوصاً مسائل امروزه الگوریتم
زرگی از ب ی محبوبیت زیادی هستند. در مجموعۀمهندسی دارا

 ین هزینۀترکمتوانند با های فراکاوشی میمسائل، الگوریتم
به نتایج بهینه دست یابند.  ،هامحاسباتی در مقایسه با سایر الگوریتم

 خاصیحل مسائل  تنها برایها این الگوریتم ،علاوه بر موارد فوق
توانند برای مسائل گوناگون گیرند و میمورد استفاده قرار نمی

بندی سازی فراکاوشی دارای فرمولشند. هر الگوریتم بهینهمفید با
کلی نایل شود. در ادامه  است تا به جواب بهینۀمخصوص خود 

مختلف بر روی  هاییابی فراکاوشی که در مقالهبهینهسه الگوریتم 
اند معرفی حاضر، مورد استفاده قرار گرفته پژوهشمسائل مشابه 

                                                           
1 Ozcelik 
2 Tirca 

فولادی از سه ی هاقابیابی بهینه برایشوند. در این مطالعه می
خواهد شد تا رویکردهای استفاده  شدهالگوریتم مختلف مطرح

های بهینۀ کلی سازی شده تا به جوابپیادهسازی مختلف بهینه
 د.شواعتمادتری نایل قابل

 (MDE) دلفین شدۀالگوریتم اصلاح -1-3

ه از آن ک استها یک رادار بیولوژیکی دلفین 3موقعیت یابی صوتی
سازی کند. الگوریتم بهینهبرای شکار در طبیعت استفاده می

دام به جستجو در فضای ها اقبا الهام از این رفتار دلفیندلفین
شده های الگوریتم اصلاحترین گاممهم [.20]د نمایطراحی می

 :استمطابق زیر  4دلفین
 تصادفی برای هر دلفین. صورتبهموقعیت  NLتولید تعداد  -1
 رابطۀبا استفاده از  PP ۀشدریفپیش تعمحاسبۀ احتمال از -2

(1.) 
(1) 𝑃𝑃(𝐿𝑜𝑜𝑝𝑖) = 𝑃𝑃1 + (1 − 𝑃𝑃1)

𝐿𝑜𝑜𝑝𝑖
𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟

(𝐿𝑜𝑜𝑝𝑠𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟)𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 − 1
 

 

 (Loopi) ،ضریب همگرایی در تکرار اول (PP1) که در آن

کنندۀ درجۀ منحنی و تعیین (Power) حلقه و شمارۀ
(LoopsNumber )  کنندۀ تعداد تکرار یا حلقۀ لازم برای بیان

لازمۀ  ،که با توجه به تلاش محاسباتی استشدن الگوریتم همگرا
 شود.الگوریتم برای رسیدن به جواب تعیین می

شده در های تولیدهر یک از موقعیت شایستگی محاسبۀ -3
د که بهترین شوی تعریف صورتبه شایستگی باید مرحلۀ یک.

هدف  مقدار باشد. به بیان دیگر باید ینتربیشجواب دارای 
 افزایش مقدار شایستگی باشد. ،الگوریتم

ها مطابق یک توزیع توزیع شایستگی هر یک از موقعیت -4
 مثلثی متقارن یا هر توزیع متقارن دیگر در فضای طراحی.

بر اساس قانون دلفین  AFشایستگی تجمعی  محاسبۀ -5
 (.2) رابطۀمطابق 

(2) 𝐴𝐹(𝐴+𝑘)𝑗 =
1

𝑅𝑒
(𝑅𝑒 − |𝐾|) 𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠(𝑖) + 𝐴𝐹(𝐴+𝑘)𝑗 

 

A) شایستگی تجمعی (AF(A+k)j) که در آن + k) امین عضو
 ام انتخاب شده است.jکه برای متغیر  استماتریس فضای طراحی 

(Re)  بوط به یک ی است که شایستگی تجمعی مرتأثیرمقدار شعاع
دهد. همچنین قرار می تأثیر، فضای اطراف را تحت موقعیت

(Fitness(i)) برابر مقدار شایستگی مربوط به موقعیت i است. 

3 Echolocation 
4 Modified Dolphin Echolocation Algorithm 
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برای توزیع هموارتر احتمالات در فضای طراحی یک  -6
شده ( به تمامی احتمالات محاسبه3) رابطۀمطابق  εمقدار کوچک 

 شود.زوده میدر گام قبلی به فضای طراحی اف
(3) 𝜀 = 𝐴𝐹 +  𝜀 

ها تمام موقعیتآمده از بین دستهجواب بیافتن بهترین  -7
 آن. AFدادن مقدار و برابر صفر قرار

برای  1(i=i) (to ALj) مقدار احتمال انتخاب گزینۀ محاسبۀ -8
 (:4) ۀطبق رابط 1j=(j) (to NV) متغیر

(4) 𝑃𝑖𝑗 = 
𝐴𝐹𝑖𝑗

∑  𝐴𝐹𝑖𝑗
𝐿𝐴𝑗
𝑖=1

 

 
های به تمامی گزینه PPاختصاص مقدار احتمال برابر  -9

مربوط به متغیرهای بهترین موقعیت و اختصاص مقدار احتمال 

 . Pijهای فضای طراحی برابر با  مربوط به سایر گزینه
شده برای به تعداد حلقۀ انتخاب 8الی  2های تکرار گام -10

 [.21مسئله مورد نظر ]

 (SBO) الگوریتم آموزش مدرسه -2-3

 یک الگوریتم فراکاوشــی اســت که از پروســۀ SBO1الگوریتم 

یک اســتراژی  SBOآموزشــی الهام گرفته شــده اســت. الگوریتم 

شترک اطلاعات  ستتبادل م ستجو که اجازه می ا ضای ج دهد ف

دست هگسترده بررسی شده و نتایج با کیفیت بالاتری ب صورتبه

خلاصه  طوربهکه  استمرحله  سهاین الگوریتم شامل  .[22]آید 

 شود:در زیر بیان می

سازی این پروسه در الگوریتم، برای شبیهفاز معلم:  -1
رهای طراحی اعمال ی دامنۀ متغیمکانیزیم معلم بایستی در تمام

 موضوعات جداگانه صورتبهرهای طراحی شود. هریک از متغی
کنند آموزان سعی میشوند. در طول فاز معلم، دانشبررسی می

رهای طراحی را در موضوعات مختلف )متغیت خود اطلاعا
رسانی نمایند. این عملیات روزهمختلف( با توجه به دانش معلم، ب

 شود:ریاضی به شکل زیر تعریف می صورتبه
(5) 𝑋𝑛𝑒𝑤

𝑘 (𝑗) = 𝑋𝑜𝑙𝑑
𝑘 (𝑗) ± ∆(𝑗) 

(6) ∆(𝑗) = 𝑇𝑓 × 𝑟|𝑀(𝑗) − 𝑇(𝑗)| 

 

بردار امینkطراحی برای  متغیرامین j بیانگر (Xk(j)) که در آن
 ،[0،1] یک عدد تصادفی در بازۀ (r) ،فاکتور آموزش (Tf) ،طراحی

(M(j)) متوسط کلاس و (T(j)) ( 5) روابط. در شرایط معلم است
اختلاف مابین معلم و متوسط کلاس  دهندۀنشان ((j)∆)، (6و )

                                                           
1 School-Based Optimization 
2 Roulette Wheel Selection Mechanism 

د شوطوری انتخاب  است )علامت آن بایدبرای هر متغیر طراحی 
فاکتور  (Tf) د(.شوآموزان به طرف معلم موجب حرکت دانشکه 

و  استتغییر در الگوریتم ، تنها پارامتر قابل(6) رابطۀآموزش در 
 رود.کار میبرای تعیین اندازۀ جستجوی محلی به

یک  آموزاندانشآموز: یادگیری متقابل در بین فاز دانش -2
نتیجه افزایش لاس می تواند باعث افزایش عملکرد فردی و درک

 :استزیر  صورتبهآموز فاز دانش شود. شیوۀعملکرد کلی کلاس 
 pتصادفی،  صورتبهآموز انتخاب یک دانش الف(

pکه یطوربه qآموز دیگر، انتخاب یک دانش ب( ≠ q 
 آموزارزیابی شایستگی هر دو دانش پ(

Fpاگر ت(  < Fq دانش( آموزp آموز بهتر از دانشq است )
 صورت: در این

(7) 𝑋𝑛𝑒𝑤
𝑝 (𝑗) = 𝑋𝑜𝑙𝑑

𝑝 (𝑗) + 𝑟[𝑋𝑜𝑙𝑑
𝑝 (𝑗) − 𝑋𝑞(𝑗)] 

 :صورت در غیر این

(8) 𝑋𝑛𝑒𝑤
𝑝 (𝑗) = 𝑋𝑜𝑙𝑑

𝑝 (𝑗) + 𝑟[𝑋𝑞(𝑗) − 𝑋𝑜𝑙𝑑
𝑝 (𝑗)]    

 

است.  [0،1] یک عدد تصادفی در بازۀ (r)(، 8( و )7) روابطدر 
باشد،   p آموزدانشبهتر از   q آموزدانشکه شایستگی درصورتی

حرکت خواهد نمود و در غیر  q آموزدانشبه طرف  p آموزدانش
برعکس خواهد بود. جهت و مقدار تغییرات وابسته  ،صورت این

در فضای طراحی و اختلاف  آموزاندانشبه موقعیت فعلی 
 .بودخواهد  qو  p آموزاندانششایستگی 

مدرسه: در این مرحله با تعریف چندین کلاس و  فاز -3
اقدام به  ،آموزان به کل مدرسهگسترش تبادل اطلاعات میان دانش

هر کلاس  SBOشود. در الگوریتم یابی میانجام عملیات بهینه
زمان با استفاده از دو فاز قبلی اقدام هم طوربهمستقل در مدرسه، 

ر انتهای هر تکرار، به جستجوی فضای طراحی می نماید سپس د
یک ائتلافی از معلمین )یک معلم از هر کلاس( تشکیل می شود. 

یک  ،هاقبل از شروع تکرار بعدی الگوریتم، برای هر یک از کلاس
معلم جدید از ائتلاف معلمین اختصاص داده می شود. این کار 

خواهد شد. انتخاب معلمین ها انتقال دانش بین کلاس موجب
با توجه به   2ها توسط مکانیزم رولتلاسیک از کبرای هر

( فلوچارت الگوریتم 1گیرد. در شکل )شایستگی معلم صورت می
SBO .نشان داده شده است  
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 آموزش مدرسه تمیفلوچارت الگور -1 شکل

 (CMO) سازی مرکز جرمالگوریتم  بهینه -3-3

ر بودن تنها یک پارامتعلت دارا، به1سازی مرکز جرمالگوریتم بهینه
مفهوم  سازی بر پایۀتنظیم و قابلیت حل مسائل پیچیدۀ بهینه

 هر جرم کهیطوربهبندی شده است. ، فرمولفیزیکی مرکز جرم
 ترکوچک جرم مرکز تا آن ۀفاصل ،باشد تربزرگ جستجو مأمور

سازی ندی الگوریتم بهینهبفرمولادامه در  .برعکس و بود خواهد
 [.11] شودمرکز جرم ارائه می
 (9مأمور جستجو از رابطۀ )جرم هر  CMOدر الگوریتم 

 شود:محاسبه می
(9) 𝑚𝑖 =

1

𝑓𝑖𝑡𝑖
 

 

ازای موقعیت تابع هدف به 2مقدار برازندگی (fiti) که در آن
 .است امi مأمور

مرتب شده و به دو  هاآناساس برازندگی  ان جستجو برمأمور
جستجو یک جرم نامیده  مأمورشوند. هر گروه مساوی تقسیم می

در  ترکوچکهای در گروه اول و جرم تربزرگهای شود. جرممی
گیرند. هر جرم در گروه اول با یک جرم در گروه دوم قرار می

 شود.روز میبه هاآنبین  فاصلۀ بر اساسگروه دوم 

                                                           
1 Center of Mass Optimization Algorithm 
2 Fitness 

 

 
 

، موقعیت امi مأمورام و برای هر lبرای هر زوج از ذرات در تکرار 
( و 10)با استفاده از روابط  (Dl) ذرات و فاصلۀ (CX) مرکز جرم

 آید:دست میهب( 11)
(10) 

𝑋𝑖
𝐶(𝑙) =

𝑚𝑖𝑋𝑖(𝑙) +𝑚𝑛𝑜𝑝
2
+𝑖
𝑋𝑛𝑜𝑝

2
+𝑖
(𝑙)

𝑚𝑖 +𝑚𝑛𝑜𝑝
2
+𝑖

,   𝑖 = 1,2,… ,
𝑛𝑜𝑝

2
   

(11) 𝐷𝑙𝑖(𝑙) = |𝑋𝑖(𝑙) − 𝑋𝑛𝑜𝑝
2
+𝑖
(𝑙)| ,   𝑖 = 1,2,… ,

𝑛𝑜𝑝

2
 

 

 .استتعداد ذرات  دهندۀ، نشان(nop) که
ف ج  3توانایی ایجاد تعادل بین اکتشا یکی از   4و استخرا

سازی های این الگوریتم است. در طی فرایند بهینهترین ویژگیمهم
یابد. در نرخ اکتشاف کاهش یافته و نرخ استخراج افزایش می

 شود:روز میزیر به صورتبهموقعیت ذرات  CMOالگوریتم 

که مقدار آن در  ،(CP) کنندهاول، یک پارامتر کنترل در مرحلۀ

نه ند بهی یدا میطول فرای به صـــفر تغییر پ یک  ـــازی از  ند، س ک

 شود:تعریف می (12رابطۀ ) صورتبه

(12) 𝐶𝑃(𝑙) = 𝑒𝑥𝑝 (−
5𝑙

𝑙𝑚𝑎𝑥
) 

 اگر مقدار .استسازی حداکثر مقدار تکرارهای بهینه (maxl) که

iDl از مقدار تربیش CP  باشد، موقعیت زوج ذراتiدر فاز  ام
 شود:به روز می (14( و )13های )رابطه صورتبهاکتشاف 

(13) 𝑋𝑖(𝑙 + 1) = 𝑋𝑖(𝑙) − 𝑟. (𝑋𝑖
𝐶(𝑙) − 𝑋𝑖(𝑙)) 

+𝑟. (𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑙) − 𝑋𝑖(𝑙)) 

(14) 𝑋𝑛𝑜𝑝
2 +𝑖

(𝑙 + 1) = 𝑋𝑛𝑜𝑝
2 +𝑖

(𝑙) 

+𝑟. (𝑋𝑖
𝐶(𝑙) − 𝑋𝑛𝑜𝑝

2
+𝑖
(𝑙)) +                    𝑟. (𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑙) − 𝑋𝑛𝑜𝑝

2
+𝑖
(𝑙)) 

 

باشد، موقعیت زوج ذرات  CPاز مقدار  ترکم iDlاگر مقدار 
iشود:روز می( به16( و )15روابط ) صورتبهدر فاز استخراج  ام 

(15) 
𝑋𝑖(𝑙 + 1) = 𝑋𝑖(𝑙) + 𝑟. (𝑋𝑖(𝑙) − 𝑋𝑛𝑜𝑝

2
+𝑖
(𝑙)) 

(16) 𝑋𝑛𝑜𝑝
2 +𝑖

(𝑙 + 1) = 𝑋𝑛𝑜𝑝
2 +𝑖

(𝑙) + 𝑟. (𝑋𝑖(𝑙) − 𝑋𝑛𝑜𝑝
2 +𝑖

(𝑙)) 

 بوده وعددی رندوم بین صفر و یک  (r)، که در روابط فوق
(bestX) استشده تا آن لحظه بهترین حل پیدا. 

 طراحی برمبنای عملکرد -4

 شود:زیر خلاصه می طراحی برمبنای عملکرد در سه مرحلۀروش 

3 Exploration 
4 Exploitation 
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ی -الف که ترکیبی از سطوح   1تعریف اهداف عملکرد
 .استو عملکرد  2مخاطره

ی آن از طریق انجام هاالمانای سازه و تعیین ظرفیت لرزه -ب
 تحلیل مدل ریاضی سیستم.

شده ازه و کنترل اهداف عملکردی تعریفبررسی عملکرد س -پ
 در مرحله یک.

هدف  کنندۀمختصر اهداف عملکردی، مشخص طوربه
 است. در این تـحقیقای مطلوب سازه عملکردی لرزه

ها در سه هدف عملکردی برای سازه FEMA-356 بر اســــاس
 :[23]شود نظر گرفته می

 ستفادۀ بی سطح عملکردی پیش3وقفهقابلیت ا بینی : در این 
سازه تغی ،شود در اثر زلزلهمی سختی اجزای  ر یمقاومت و 

 وقفه از آن ممکن باشد.بی ی پیدا نکند و استفادۀتوجهقابل

 سطح عملکردی پیش4ایمنی جانی شود در بینی می: در این 
شود ولی  ،اثر وقوع زلزله سازه ایجاد  میزان آن به خرابی در 

 خسارت جانی شود. منجربهای نباشد که اندازه

 شود بینی می: در این سطح عملکردی پیش5فروریزش آستانۀ
شود ولی  ،در اثر وقوع زلزله سازه ایجاد  سترده در  خرابی گ

 سازه فرو نریزد و تلفات جانی به حداقل برسد.
سطح  ست بیش از یک  برای تعریف اهداف عملکردی لازم ا

 ،های طراحی بر مبنای عملکرد. در اغلب روششودخطر تعریف 
 شود:حداقل سه سطح خطر در نظر گرفته می

  شده )یا زلزلۀ سطح سرویس پایه(: زلزلۀ ارائه 1سطح خطر
دارای دوره بازگشـــت کوتاه اســـت.  ،در این ســـطح خطر

 صورتبهوع آن در عمر سازه زیاد است. بنابراین احتمال وق
 باشد.سال می 50در  %50امکان وقوع آن برابر  ،احتمالاتی

  ــطح خطر ــطح طراحی(:  )یا زلزلۀ 2س ــورتبهس نرمال  ص
سطح خطرفرض می دارای احتمال افزایش  ،شود زلزلۀ این 

 سال را داشته باشد. 50در  10%

  سطح سطح معتبر ماکزیمم(: چ ا زلزلۀی) 3سطح خطر نین 
ـــات توان در اهداف عملکردی بالا)تأمیخطری را  ـــیس س

شـــود احتمال بحرانی( مورد اســـتفاده قرار داد و فرض می
 است. %2سال  50افزایش آن در 

آنالیز سازه و برآورد ظرفیت آن از تحلیل  برای ،در این مطالعه
طراحی مبتنی بر عملکرد در شود. برای انجام آور استفاده میپوش

برای بارهای ثقلی و همچنین سایر  اول، سازه باید مرحلۀ
بارهای  باشد.های طراحی در حالت سرویس جوابگو محدودیت

                                                           
1 Performance Objective 
2 Hazard Level 
3 Immediate Occupancy 

(DL)1.2ثقلی با ترکیب بار  + 1.6( LL)  برایدر طراحی اعضا 
 نامۀابر بارهای ثقلی با توجه به آیینجوابگویی در بر

AISC 360-22  [30بر روی تیرها اعمال می ،] .ای ارض پس ازشود
از سطوح عملکردی توسط اول ، نیاز سازه برای هر یک  مرحلۀ

مقدار بار ثقلی که هنگام  شود.خطی استاتیکی کنترل میآنالیز غیر
شـود مطابق ثابت بر روی تیرها اعمال می صورتبهآور آنالیز پوش

356-FEMA  از ترکیــب بـارQ = 1.1(DL + 0.25 LL) دست هب
با استفاده از رابطۀ  FEMA-356ر اساس یرمکان هدف بیتغآید. می

 شود:محاسبه می (17)
(17) 

𝛿𝑡 = 𝐶0𝐶1𝐶2𝐶3𝑆𝑎
𝑇𝑒
2

4 𝜋2
𝑔 

 

در امتداد ساختمان  مؤثرزمان تناوب اصلی  (Te) که در آن
( و سایر ضـرایب مـطابق 18) مورد بررسی مطابق رابطۀ

شوند. اعمال می ،حاضر در مطالعۀ FEMA-356دســتورات 
 Te مؤثرازای زمان تناوب اصلی شتاب طیفی به ( Sa) همچنین

 است.
(18) 

𝑇𝑒 = 𝑇𝑖√
𝐾𝑖
𝐾𝑒

 
  

 ( Ke) و ( Ki) ،تیک سازهپریود اصلی الاس ( Ti) که در آن
 . مقداراست مؤثرترتیب سختی جانبی ارتجاعی و سختی جانبی هب
(Sa)  ( محاسبه 19)رابطۀ برای هریک از سطوح عملکردی مطابق

 شود:می
(19) 

𝑆𝑎
𝑖 =

{
 
 

 
 𝐹𝑎𝑆𝑠

𝑖(0.4 +
3𝑇

𝑇0
)               𝑖𝑓   0 < 𝑇 ≤ 0.2 𝑇0

𝑖

𝐹𝑎𝑆𝑠
𝑖                               𝑖𝑓   0.2 𝑇0

𝑖 < 𝑇 ≤ 𝑇0
𝑖

𝐹𝑣𝑆1
𝑖

𝑇
                               𝑖𝑓                 𝑇 >  𝑇0

𝑖

 

 

 :شود( محاسبه می20) مطابق رابطۀ (T0) که در آن
(20) 

𝑇0
𝑖 =

𝐹𝑣𝑆1
𝑖

𝐹𝑎𝑆𝑠
𝑖
   

 

ای با خاک نوع برای یک منطقه (S1) و( Ss) ،(Fv) ،(Fa) مقادیر
D ( 2( و شکل )1مطابق جدول )[24] است: 

 Dمربوط به خاک نوع  ایهلرز یپارامترها ریمقاد -1 جدول

Fv Fa S1 Ss 
سطح 

 مخاطره

سطح 

 عملکرد

00/2 27/1 198/0 658/0 
سال 

50/50% 
IO 

4 Life Safety 
5 Collapse Prevention 
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92/1 18/1 237/0 794/0 
سال 

50/10% 
LS 

70/1 04/1 346/0 150/1 
سال  

50/2% 
CP 

 پریود اولیۀ ( S1)، 1پریود کوتاه ( Ss) ( پارامترهای1در جدول )
الگوی توزیع  .هستند 3ضرایب سایت (Fv) (Fa)و   2شتاب پاسخ
( 21) رابطۀآور در ارتفاع ساختمان مطابق آنالیز پوش نیروی جانبی

 :است
(21) 

𝐶𝑣𝑥 =
𝑊𝑥ℎ𝑥

𝑘

∑ 𝑊𝑖ℎ𝑖
𝑘𝑛

𝑖=1

 
 

ام i ارتفاع طبقۀ (hi) ،امi قسمتی از وزن طبقۀ (wi) که در آن
 شود:( محاسبه می22) مطابق رابطۀ (k) و

(22) 𝑘 = {
2          𝑓𝑜𝑟       𝑇 ≥  2.5 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠
1          𝑓𝑜𝑟       𝑇 ≤  0.5 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠

               
 

 k، مقدار یابیبا استفاده از درون (T) مقادیر میانیکه برای 
 شود. محاسبه می

 

 (1)پاسخ مطابق جدول  فیط یمنحن -2 شکل

آور، حداقل کند در آنالیز پوشتأکید می FEMA-356 نامۀآیین
 ،شودمیاعمال  یاضیبه مدل ر ی کهجانب ربااز دو الگوی  باید

  Cvxالگوی بار جانبی مطابق  با از  ،استفاده نمود. در این مطالعه
بار جانبی یکنواخت مطابق توزیع جرم در  ی( و الگو(21) )رابطۀ

گرفتن مشارکت مدهای بالاتر از برای درنظرهر سطح و همچنین 
[. 25د ]شو( نیز استفاده می23) رابطۀالگوی بار جانبی مطابق 

الگوی شده توسط سه شده، مقادیر حداکثر ارائههای دریافتپاسخ
 بار جانبی فوق خواهد بود.

(23) 𝐹𝑗 = Σ𝛼𝑛Γ𝑛𝑚𝜙𝑛𝑆𝑛(𝜉𝑛, 𝑇𝑛)     
 

تواند ر آن میکه مقدا استضریب اصلاح  (αn) که در آن
 (Sn) ام وnبردار مد شکل مربوط به مد  (ϕn)منفی یا مثبت باشد؛ 

                                                           
1 Short-Period 
2 First Sec-Period Response Acceleration 
3 Site Coefficients 

( 24از رابطۀ ) (Γ) و است nشتاب طیفی در پریود متناظر با مود 
 آید:دست میبه
(24) 

Γ =
[𝜙]𝑇[𝑚]{𝑙}

𝑀𝑛

  𝑖𝑛 𝑤ℎ𝑖𝑐ℎ    𝑀𝑛 = [𝜙]𝑇[𝑚][𝜙]  

زیر  صورتبه( در صورت استفاده از ترکیب دو مد 23) رابطۀ
 شود:نوشته می

(25) 𝐹𝑗 = 𝛼1Γ1𝑚𝜙1𝑆𝑎(𝜁1, 𝑇1) ± 𝛼2Γ2𝑚𝜙2𝑆𝑎(𝜁2, 𝑇2)  
 

آور با انواع هایی که نیازمند آنالیز پوشروسهبنابراین در پ
فوق چندین ترکیب از  روابطتوان با می است،الگوهای بارگذاری 

الگوی بارگذاری اعمال  عنوانبههای مختلف سازه را مد شکل
 [. 26نمود ]

 یابی بر مبنای عملکردبندی مسائل بهینهفرمول -1-4

ــئلۀمی ــازی مبتنی بر عملکرد را بهینه توان مس ــورتبهس زیر  ص

 فرمول بندی نمود:

(26) 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒:                      𝐹(𝑥) 

(27) 𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜:       𝑔𝑖
𝑠(𝑥) ≤  0 ،       𝑖 =  1،2،… ،𝑛 

(28) 𝑔𝑗
𝑃𝐵𝐷(𝑥) ≤  0 ،   𝑖 =  1،2،… ،𝑛 

 

gi)، که در روابط فوق
s) اعضا تحت بارهای ثقلی که  قید تنش

gj ) و شوداعمال می ]AISC-341-22 ]30مطابق 
PBD)  قیود مربوط

ه مطابق روابط زیر اعمال ند کهستبه طراحی مبتنی بر عملکرد 
های مربوط به دریفت طبقات برای هر یک از سطوح قید شوند.می

 :هستند( 29) رابطۀمطابق عملکردی 
(29) 

𝑔𝑖 =
∆𝑖

(∆𝑖)𝑎𝑙𝑙
− 1 ≤ 0          𝑖 = 𝐼𝑂 ، 𝐿𝑆 ، 𝐶𝑃 

 

 دریفت مجاز طبقات (all(∆)) دریفت طبقات و (∆) که در آن

 بـرابـر FEMA-356یک از سطوح عملکردی که مطابق برای هر
 [:23] است( 2جدول )شده در مقادیر ارائه با

 مقادیر مجاز دریفت طبقات -2ل جدو      

(∆)𝑎𝑙𝑙 سطح عملکرد 
5/0% IO 

5/1% LS 

0/2% CP 

 

 نامۀتـیرها مطابق آییندر رابی ـتمل خـهای محکانیزمـم
356-FEMA شونده توسط تغییرشکلهای کنترلتلاش (DC) ر د
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. معیار پذیرش بر اساس میزان استسطوح مختلف عملکرد 
 .شوددر نظر گرفته می( 30) رابطۀچرخش پلاستیک تیرها مطابق 

(30) 
𝑔2 =

𝜃𝑖

(𝑛𝜃𝑦)
− 1 ≤ 0              𝑖 = 𝐼𝑂 ، 𝐿𝑆 ، 𝐶𝑃 

 (n) ،خش پلاستیک تیر در هر سطح عملکردچر (θ)، که در آن

بر اساس میزان  FEMA-356 نامۀآیین 5-7و  6-5مطابق جدول 
 شود:( محاسبه می31) رابطۀمطابق  (θy) فشردگی مقاطع فولادی و

(31) 𝜃𝑦 =
𝑍𝐹𝑦𝑒𝑙𝑏

6𝐸𝐼𝑏
 

 

تنش تسلیم مورد انتظار  (Fye) ،مدول مقطع پلاستیک (Z)، که در آن
ممان اینرسی  (Ib) مدول الاستیسیته و (E) ،طول عضو (lb) ،فولاد

بر  ،معیار پذیرش ستون در طراحی بر مبنای عملکرد. استعضو 
 شود.ستون تعریف میهای محتمل خرابی در کنترل مکانیزم اساس

 شونده توسط نیروهای کنترلتلاش دبای ،برای رسیدن به این مهم
(FC) ییرشکلشونده توسط تغهای کنترلو تلاش (DC) سطوح در

 .مشخص شوندمختلف عملکرد ستون 
های دارای نیروی خمشی همراه با نیروی محوی در ستون

 ستون 1مقاومت فشاری حد پایین %50از  ترکمتغییرمکان هدف 
(PCL) و قید  وسط تغییرشکل لحاظ شدهشونده تکنترل صورتهب

حداکثر چرخش پلاستیک برای هر ستون در این حالت مطابق 
 شود:( در نظر گرفته می32) رابطۀ

(32) 
𝑔𝐷𝐶,𝑖
𝑝/50(𝑋) =

𝜃𝑖
𝑝/50

𝜃𝑝,𝑖
𝑝/50

− 1 ≤ 0 , 𝑖 = 1,2,… , 𝑛𝑐 

θi)، که در آن
p/50)  حداکثر چرخش پلاستیک ستونi ام در

p/50، (θp,iسطح خطر 
p/50)  چرخش مجاز ستونiشده ام تعریف

که با توجه به  مقدار نیروی  FEMA-356، 7-5و  5-6در جـداول 
 ای مقطع فولادی بوده، همچنینمحوری و شرایط فشردگی لرزه

(nc) های دارای نیروی خمشی ستونباشد. ها میتعداد ستون
یا مساوی با  تربیشهمراه با نیروی محوی در تغییرمکان هدف 

50% (PCL) و قید  لحاظ شدهشونده توسط نیرو کنترل صورتبه
حداکثر چرخش پلاستیک برای هر ستون در این حالت مطابق 

 شود:( در نظر گرفته می33) رابطۀ
(33) 

𝑔𝐹𝐶,𝑖
𝑝/50(𝑋) =

𝑃𝑈𝐹,𝑖
𝑝/50

𝑃𝐶𝐿
+
𝑀𝑈𝐹,𝑖
𝑝/50

𝑀𝐶𝐿

− 1 ≤ 0 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑛𝑐 
 

PUF,i)، که در آن
p/50 ) و (MUF,i

p/50 ) و  ریترتیب نیروی محوبه
شده توسط بارهای ثقلی در مشارکت با نیروهای لنگرخمشی ایجاد

  p/50ام در سطح خطر iای در حالت کنترل نیرو برای ستون لرزه

ترتیب مقاومت فشاری حد پایین و مقاومت به (MCL)و  (PCL) و

                                                           
 
1 Lower-Bound Compression Strength 

مطابق شکل محوری برای بادبندها هستند. قید تغییرخمشی ستون 
 :است( 34) رابطۀ

(34) 

𝑔∆,𝑖

𝑝
50(𝑋) =

{
 
 
 

 
 
 ∆𝐶𝑖

𝑝
50

∆
𝑃𝐶𝑖

𝑝
50

− 1 ≤ 0   𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛

∆𝑇𝑖

𝑝
50

∆𝑃𝑇𝑖

𝑝
50

− 1 ≤ 0        𝑖𝑛 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛

 , 

 𝑖 = 1,2, … , 𝑛𝑏 
 

Ci∆)، که در آن
p/50) و (∆Ti

p/50 )ترتیب تغییرشکل محوری بادبند به
i ام برای سطح خطرp/50   در فشار و کشش، (∆PCi

p/50) و (∆PTi
p/50 )

 ،5-7و  5-6مطابق جداول  هاآنمقادیر مجاز 
356-FEMA  و (nb) باشد. برای کنترل تعداد بادبندها می

شود ( استفاده می34) رابطۀتغییرشکل محوری ستون در کشش از 
 FEMA-356،  5-7و  6-5و مقادیر مـجاز آن مطابق جداول 

، ی فولادیهاقابمهم دیگر در طراحی  نکتۀ د.شومیتعیین 
ملاحظات  برایگرفتن قید مربوط به اتصال تیر به ستون درنظر

( 35) رابطۀمطابق ( 3که با توجه به شکل ) استاجرایی 
 شود:بندی میفرمول

(35) 𝑔𝐵1 =
𝑏𝑓𝑏

𝑏𝑓𝑐
− 1 ≤ 0  ،                  𝑚 = 1،… ، 𝑛𝑗 

 

 رابطۀمطابق  ،قید مربوط به اتصال ستون به ستون در طبقات
 :شودگرفته میدر نظر ( 36)

(36) 
𝑔𝑐 =

𝐴𝑐
𝑇

𝐴𝑐
𝐵 − 1 ≤ 0 

 

Ac)، که در آن
B) و سطح مقطع ستون طبقۀ پایین (Ac

T)  سطح
 .است مقطع ستون طبقۀ بالا

 
 اتصال تیر به ستون -3 شکل
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های فولادی با ساایسااتم مهار جا بی یابی سااازهبهینه -5

 و شورون زیپر

و  10 دهانۀ سه یهاقاب ،های مورد بررسی در این مطالعهسازه
ها به این صورت بندی اعضای این سازهند. گروههستطبقه  15

اخلی در دو گروه مختلف های کناری و دشود که ستونانجام می
بندی تیرها، بادبنــدها و گیرند. گروهمتوالی قرار می در دو طبقۀ

( انجام 4متوالی مطابق شکـل ) ها در دو طبقۀیپرها مانند ســتونز
 و ستون از لیست مقاطع استاندارد د. مقطع اعضای تیرگیرمی

W-section   و مقاطع بادبند و اعضای زیپر از لیست مقاطع باکس
HSS ( انتخاب می3مطابق جدول ).شود 

 5/31ترتیب هاعمالی برروی تیرها ب مقادیر بار مرده و زندۀ
ند. تـنش تسـلیم هستکیلونیوتن بر متر  8/9کیلونیوتن بر متر و 

 مگاپاسکال، 7/344 بترتیی تیر، ستون و اعضای زیپر بههاالمان

، %3شدگی مگاپاسکال با درصد سخت 2/317مگاپاسکال،  7/344
. استمگاپاسکال  2/317ی بادبند هاالمانهمچنین تنش تسلیم 

 72/67 ترتیبحجم فولاد و مدول الاستیسیته به وزن واحد
 شود. گیگاپاسکال در نظر گرفته می 200کیلونیوتن بر مترمکعب و 

شده تعداد کم پارامترهای های انتخابمزایای الگوریتم
در این  MDEدر الگوریتم  Power. مقدار پارامتر استتنظیم قابل

 صورتبه SBOدر الگوریتم   Tfو مقدار  5/0 با مطالعه برابر
شود. در این تحقیق از می انتخاب 2و  1ی بین دو عدد تصادف

شده برای انجام آنالیزهای بارافزون استفاده  Openseesافزار نرم
 .است

 افزارها در نرمسازی غیرخطی تیرها و ستوندر مدل
Opensees ،ستون–ی تیرهاالمانشده از طریق توزیع ۀپلاستیسیت 

 برخلاف رویکرد، این. شودمی اعمال فیبری مقاطع با غیرخطی
 بروز امکان مشخص، هایگره در پلاستیک مفصل سازیآلایده

 آن طول کل امتداد در بلکه عضو، انتهای دو در تنهانه را تسلیم
 اثرات مطالعه، مورد یهاقاب تحلیلی هایمدل در. سازدمی فراهم

P–Δ چرخشی برای تمامی اعضا با استفاده از تبدیلات هندسی هم
 .انددر نظر گرفته شده

سازی مصالح، فیبرهای تیر و ستون به یک مدل برای مدل
درصد  3شوندگی پس از تسلیم برابر با دوخطی با نسبت سخت

شوند تا رفتار غیرخطی مصالح می ته اختصاص دادهمدول الاستیسی
 مراتبسازی رفتار غیرخطی مهاربندها بهمدل د. شودرستی ثبت به

کنش تسلیم، فتن برهمگرتر است، زیرا نیازمند درنظرپیچیده

های کمانش کلی، کمانش موضعی و شکست است. یکی از روش
 نیازمند که است خمشی–متداول، استفاده از مدل فیبری محوری

 پارامترهایی تعیین برای آزمایشگاهی نتایج بر مبتنی کالیبراسیون
 ناکاملی اولیۀ میزان مهاربند، هر در مناسب یهاالمان تعداد ازجمله

 است. مصالح شوندگیسخت نسبت و طول  میانی

توان رفتار مهاربند را با یک مدل طور جایگزین، میبه
شده است،  تأییدنیز  FEMA توسط که، [31] شناختیپدیده
. در این روش، رفتار مهاربند در فشار و کشش نمودسازی مدل

( تعریف 5)های هیسترزیس مشخص مطابق شکل مطابق با منحنی
ی معمولاً حدود که مقاومت فشاری پساکمانشطوریبه ؛شودمی
شود؛ این مقدار مطابق کمانش در نظر گرفته می ۀدرصد بار اولی 20

سازی ، برای مدلOpensees در محیط ت.اس FEMA هایبا توصیه
 ؛شوداستفاده می Steel01 رفتار مصالح تیر و ستون از مدل

ۀ مادی مهاربندها از که برای ثبت پاسخ هیسترزیس غیرخطحالیدر
uniaxialMaterial Hysteretic  د.شوبهره گرفته می 

های ای و الگوریتمنامهاعمال تمامی ضوابط آیین برای
 استفاده شده است. MATLABکد نویسی  افزارنرمیابی از بهینه

 

 
 ایی سازههاالمانبندی گروه -4 شکل

 

 

 مهاربند رفتار کرنش–منحنی تنش -5شکل 

 

 

𝜎𝑦

𝜀𝑦

𝜎𝑐𝑟

𝜀𝑐𝑟5𝜀𝑦

0.2𝜎𝑐𝑟

کشش

فشار

کرنش محوری
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 لیست مقاطع -3جدول 

 هامقاطع تیرها و ستون  مقاطع بادبندها و اعضای زیپر

 ردیف مقطع ردیف مقطع ردیف مقطع  ردیف مقطع ردیف مقطع

HSS9×9×0.625 41 HSS3×3×0.375 31  W14×193 21 W14×74 11 W14×22 1 

HSS10×10×0.500 42 HSS3-1/2×3–
1/2×0.375 

32  W14×211 22 W14×82 12 W14×26 2 
HSS10×10×0.625 43 HSS4×4×0.500 33  W14×233 23 W14×90 13 W14×30 3 
HSS14×14×0.500 44 HSS4-1/2×4–

1/2×0.500 
34  W14×257 24 W14×99 14 W14×34 4 

HSS14×14×0.625 45 HSS5×5×0.500 35  W14×283 25 W14×109 15 W14×38 5 
HSS16×16×0.625 46 HSS6×6×0.500 36  W14×311 26 W14×120 16 W14×43 6 
HSS18×18×0.625 46 HSS7×7×0.625 37  W14×342 27 W14×132 17 W14×48 7 
HSS20×20×0.625 48 HSS8×8×0.500 38  W14×370 28 W14×145 18 W14×53 8 
HSS22×22×0.625 49 HSS8×8×0.625 39  W14×398 29 W14×159 19 W14×61 9 
HSS24×24×0.625 50 HSS9×9×0.500 40  W14×426 30 W14×176 20 W14×68 10 

 

طبقه با سیستم مهار جا بی زیپر  10ی هاقابیابی بهینه -1-5

 و شورون
یابی اصلاح سط الگوریتم بهینهطبقه تو 10ی هاقابیابی بهینه برای
با  40عداد سازه در هر تکرار الگوریتم برابرت (MDE) دلفین شدۀ

تعداد  (SBO) و توسط الگوریتم آموزش مدرسه 300تعداد تکرار 
برابر  آموزدانشو تعداد  2، تعداد کلاس برابر  300تکرار برابر 

، 300تعداد تکرار برابر  (CMO) و توسط الگوریتم مرکز جرم 20
شود. در نظر گرفته می 40وریتم برابرتعداد سازه در هر تکرار الگ

 ،موضعی جواب بهینه و پرهیز از جواب بهینۀرسیدن به  منظوربه
مرتبه برای  10یابی با تعداد تکرارهای فوق به تعداد عملیات بهینه

( نتایج آماری وزن 4در جدول ) ده است.شهر الگوریتم تکرار 
یتم نشان داده رگویابی توسط هر المرتبه بهینه 10آمده طی دستهب

، بهترین شودکه از این جدول مشاهده می طورهمانشده است. 
. همچنین است MDEآمده مربوط به الگوریتم دستبهآماری  نتیجۀ

سیستم زیپر  ای مقایسه مستقیم وزن بهینۀمیله ( نمودار6در شکل )
های مختلف نشان داده آمده توسط الگوریتمدستبهو شورون 
( توسط 3مطابق جدول ) حاصل، ای بهینۀمقاطع سازه شده است.

( 8( نشان داده شده است. شکل )7در شکل ) MDE الگوریتم
را برای  ها برای بهترین نتیجۀ حاصلمنحنی همگرایی الگوریتم

توان ( می8دهد. با توجه به شکل )قاب مورد مطالعه نشان می
نسبت به  MDAملاحظه نمود نرخ همگرایی الگوریتم 

 است. همچنین دریکنواخت  SBOو  CMOهای الگوریتم
 آور نشان داده شده است. ( نمودار پوش9شکل )

 

 طبقه 10قاب  یبرا یابینهیبه جینتا -4جدول 

MDE CMO SBO  وزن

 )کیلوگرم(

  شورون زیپر شورون زیپر شورون زیپر

 بهترین 36388 35532 35922 33188 34781 32658

 میانگین 37563 37016 36867 34662 35126 34008
 بدترین 39864 38496 39421 36128 36984 35358
انحراف از  1020 954 896 937 943 861

 معیار
درصد  % 42/11 % 8/8 %10 % 63/1 % 5/6 --

نسبت به 
بهترین 
 نتیجه

 

آمده توسط دستبهسیستم زیپر و شورون  مقایسۀ وزن بهینۀ -6شکل 

 طبقه 10برای قاب های مختلف الگوریتم
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آمده توسط دستبه یاسازه ۀنیمقاطع به ۀجینت نیبهتر -7شکل 

 یفولاد ۀطبق 10و شورون  پریز ستمیقاب س یابر هاتمیالگور

طبقه  10ای حاکم بر روند طراحی قاب نامهقیدهای آیین
، قید مربوط به IOشامل قید مربوط به دریفت طبقات در سطح 

های ، قید مربوط به ستونIOتغییرشکل محوری بادبندها در سطح 
gFC,iشونده توسط نیرو کنترل

و همچنین  CPدر سطح عملکرد   2/50
 هستند. CPقید مربوط به چرخش پلاستیک اعضا در سطح 

آمده دستبهترین قاب ( مقادیر قیود فوق را برای بهینه11شکل )
دهد. برای سیستم زیپر و شورون نشان می MDEتوسط الگوریتم 

طراحی بر مبنای  د تمامی قیودشوکه ملاحظه می طورهمان
 مجاز قرار دارند. عملکرد در محدودۀ

آور و نمودار قیدهای فعال که از نمودار پوش طورهمان
عضو زیپر باعث  است،ی شورون و زیپر مشخص هاقاب

در  م نامتقارنزایجاد مکانی های بزرگ وتغییرشکل جلوگیری از
، کاهش ای و هماهنگصورت چندطبقهرفتار قاب به، بادبندها
ایجاد  ،پخش انرژی بین چند طبقه ،پلاستیک هایمفصل مقادیر

 مختلف مسیر جایگزین برای انتقال نیروهای قائم ناشی از رفتار
و بازیابی سختی سازه در سطوح بالای بار جانبی  مهاربندها

 شود.می
زیپر  دهد که سیستمنشان می (9آمده از شکل )دستبه نتایج 

ای کارآمدتری ارائه عملکرد لرزه شورون در مقایسه با سیستم
قادر است حداکثر سیستم زیپر ، IO کند. در سطح عملکردمی

شورون  درصد نسبت به قاب 10تا  8ای را حدود طبقهدریفت بین
افزایش سختی جانبی کاهش دهد؛ این کاهش دریفت ناشی از 

 در ارتفاع سازه است. هانامؤثر و بهبود توزیع تغییرمک
نیز در هر دو  CP در سطح هانسبت تقاضا به ظرفیت ستون

قرار دارد، اما  (97/0تا  57/0حدود )مشابه  ۀسیستم در محدود
که عمدتاً در ناحیۀ زیپر  الگوی تشکیل مفاصل پلاستیک در قاب

کنترل بهتر مکانیزم  دهندۀنشان ،ده استمیانی ارتفاع متمرکز ش

ریزش پراکنده است. وی فروآمدن الگنرم و جلوگیری از پدیدۀ طبق
، مفاصل پلاستیک در طبقات شورون حالی است که در قاباین در

گیری تواند به شکلی دارند که میتربیشپایین و بالایی پراکندگی 
 د.منجر شوهای شدید مطلوب در حین زلزلهناهای مکانیزم

دهد که کلی، مجموعه نتایج کمی و کیفی نشان میطورهب
ای رفتار لرزها موارد زیر، ب شورون در قیاس با قابزیپر  سیستم

 .آوردطبقه فراهم می 10 ۀتری را برای سازبرتر و مطمئن

 توجه دریفت،کاهش قابل 

 عال ندها و ف بادب کارایی  ختافزایش  ـــدن یکنوا تر ش

 ،هاآن

  ستیک و بهبود رفتار در  ۀشدکنترلتمرکز صل پلا مفا

 .CP سطح

ستم مهار جا بی زیپر  15ی هاقابیابی بهینه -2-5 سی طبقه با 

 و شورون

فولادی با سیستم مهار جانبی زیپر  طبقۀ 15یابی قاب برای بـهینه
تعداد سازه در هر یابی دلفین، توسط الگوریتم بهینه و شورون

و توسط الگوریتم  400با تعداد تکرار  40تکرار الگوریتم برابر 
و  2، تعداد کلاس برابر 400آموزش مدرسه، تعداد تکرار برابر 

 و توسط الگوریتم مرکز جرم، 20ابر بر آموزدانشهمچنین تعداد 

 40 ، تعداد سازه در هر تکرار الگوریتم برابر400تعداد تکرار برابر 
جواب بهینه و پرهیز از رسیدن به  برایشود. ر نظر گرفته مید

یابی با تعداد تکرارهای فوق عملیات بهینه ،موضعی جواب بهینۀ
 شده است.مرتبه برای هر الگوریتم تکرار  10به تعداد 
مرتبه  10آمده طی دستبه( نتایج آماری وزن 5جدول )در 

که از  طورهمانیابی توسط هر الگویتم نشان داده شده است. بهینه
آمده دستبهآماری  شود بهترین نتیجۀجدول مشاهده می این

( نمودار 10. همچنین در شکل )است MDEمربوط به الگوریتم 
سیستم زیپر و شورون  ای مقایسۀ مستقیم وزن بهینۀمیله

 های مختلف نشان داده شده است.وریتمآمده توسط الگدستبه
 ( توسط الگوریتم3آمده مطابق جدول )دستبهای مقاطع سازه

MDE ( منحنی 13( نشان داده شده است. شکل )12در شکل )
قاب مورد  دررا  ها، برای بهترین نتیجۀ حاصلی الگوریتمهمگرای

مود توان ملاحظه ن( می13دهد. با توجه به شکل )مطالعه نشان می
و  CMOهای نسبت به الگوریتم MDAنرخ همگرایی الگوریتم 

SBO  آور ( نمودار پوش14. همچنین در شکل )استیکنواخت
آور مشخص که از نمودار پوش طورهماننشان داده شده است. 

 شود.بازیابی سختی سازه می موجباعضای زیپر  است،
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شامل  ،طبقه 15ای حاکم بر روند طراحی قاب نامهقیدهای آیین
، قید مربوط به IOقید مربوط به دریفت طبقات در سطح 

های ، قید مربوط به ستون IOتغییرشکل محوری بادبندها در سطح 
gFC,iتوسط نیرو  شوندهکنترل

و همچنین  CPدر سطح عملکرد   2/50
 .هستند CPقید مربوط به چرخش پلاستیک اعضا در سطح 

 

برای  MDE,CMO,SBOهای ریتمهای همگرایی الگومنحنی -8شکل 

 فولادی با سیستم زیپر و شورون طبقۀ 10ی بهینۀ هاقاب
 

 

 نیبهتر یبرا Cvx یبار جانب یآور تحت الگونمودار پوش -9 شکل

 یفولاد ۀطبق 10و شورون  پریز ستمیقاب س حاصل ۀجینت

 طبقه 15قاب  یبرا یابینهیبه جینتا -5 جدول

MDE CMO SBO  وزن

 )کیلوگرم(
 شورون زیپر شورون زیپر شورون زیپر

 بهترین 81579 79363 79496 75595 77529 72579

 میانگین 83015 81184 81689 77699 78963 74324
 بدترین 84245 82433 84023 79095 81023 75879
انحراف از  1008 1058 1113 1028 1005 992

 معیار
 درصد % 4/12 % 35/9 % 53/9 % 15/4 % 82/6 --

نسبت به 
بهترین 
 نتیجه

 

 
آمده توسط دستبهسیستم زیپر و شورون  مقایسۀ وزن بهینۀ -10شکل 

 طبقه 15برای قاب  های مختلفالگوریتم

 دستبهترین قاب ( مقادیر قیود فوق را برای بهینه15شکل )
که  طورهمان دهند.را نشان می MDEآمده توسط الگوریتم 

 طراحی بر مبنای عملکرد در محدودۀ د تمامی قیودشوملاحظه می
 مجاز قرار دارند.

 
  IO بادبندها در سطح یمحور رشکلییتغ ب( ،IO طبقات در سطح فیدر ریمقاد الف(، نهیبه ۀطبق 10 یهاقاب یفعال برا یطراح یدهایق -11شکل 

  CP اعضا در سطح کیمربوط به چرخش پلاست دیو ق رویتوسط ن شوندهکنترل یهامربوط به ستون دیق ریمقاد ج(
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 15در مدل  تحلیل مقادیر نسبت تغییرشکل محوری مهاربندها
 دهد که اگرچه مقدار میانگین این شاخص در قابنشان می ،طبقه

 ابـناظر در قـقدار متـاز م تربزرگداری ـو مق 86/0برابر  شورون
 شورون ها در قابپراکندگی تغییرشکلست، اما ا (0.79≈) زیـپر

وده است. ـقات بـدید بین طبـی شهانابسیار نامنظم و همراه با نوس
ها کاملاً پیوسته و منظم روند تغییرشکل ،زییپر در مقابل، در قاب

دست به شورون از قاب ترکم %15بوده و انحراف معیار آن حدود 
یکنواختی توزیع تقاضای  توجه دربهبود قابل آمد، که بیانگر

با  زیپر علاوه بر این، نسبت تغییرشکل اعضای ت.محوری اس
طور میانگین دهد که این عضو بهنشان می 31/0میانگین حدود 

کند و به این از تقاضای محوری طبقه را جذب می %40حدود 
 منجربهاز انتقال کامل آن به مهاربندها جلوگیری کرده و  ،ترتیب

د. این رفتار سبب توزیع شوش تمرکز تغییرشکل در طبقات میکاه
ۀ و جلوگیری از تشکیل مکانیزم طبقتدریجی تقاضا در ارتفاع 

تنها موجب یکنواختی نه زیپر شود. بنابراین سیستمضعیف می
منظر کنترل تقاضای محوری شود، بلکه از تغییرشکل در ارتفاع می

 ای نسبت به سیستمملاحظهبرتری قابل ،ایو بهبود عملکرد لرزه
 د.دهنشان میشورون 

 

 

آمده توسط دستبه یاسازه ۀنیمقاطع به ۀجینت نیبهتر -12شکل 

 یفولاد ۀطبق 15و شورون  پریز ستمیقاب س یبرا هاتمیالگور

 

 یبرا MDE,CMO,SBO یهاتمیالگور ییهمگرا یهایمنحن -13شکل 

 و شورون پریز ستمیبا س یفولاد ۀطبق 15 ۀنیبه یهاقاب

 

 نیبهتر یبرا Cvx یبار جانب یآور تحت الگونمودار پوش -14شکل 

 یفولاد ۀطبق 15و شورون  پریز ستمیقاب س حاصل ۀجینت
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 IO بادبندها در سطح یمحور رشکلییتغب(  IO  طبقات در سطح فیدر ریمقادالف( ، نهیبه ۀطبق 15 یهاقاب یفعال برا یطراح یدهایق -15شکل 

CPح اعضا در سط کیمربوط به چرخش پلاست دیو ق رویتوسط ن شوندهکنترل یهامربوط به ستون دیق ریمقادج( 

بهینه با سیستم مهار های فولادی ای سازهارزیابی لرزه -6

 جا بی زیپر و شورون
یک رویکرد قوی در طراحی  (IDA) تـحلیل دینامیکی افزاینده

 در IDA تحلیل از استفاده نتایج. استای بر مبنای عملکرد لرزه
 کارایی روش، این که است کرده ثابت متنوع تحقیقاتی کارهای

 را سازه رفتار و دارد هاسازه عملکردی در ارزیابی مناسبی بسیار
 کند.می منعکس مختلف هایشدت با هازلزله از وسیعی طیف در

 ازجمله، ارزشمندی اطلاعات تحلیل، نوع این از حاصل هایداده
 رفتار لرزه،محتمل زمین هایشدت مقابل در سازه پاسخ محدودۀ

 به سازه طبیعی پاسخ شدید، و نادر هایلرزهزمین مقابل در سازه
 دینامیکی محتمل لرزه، ظرفیتزمین شدت تدریجی افزایش
[. اولین 27] دهدقرار می طراح اختیار در را... و سازه سیستم
 (IM) شدت زلزله سنجش معیارانتخاب  ،IDAمهم در آنالیز  مرحلۀ

تحلیل  ،. در این روشاست (DM) خرابی شدت سنجش و معیار
مداوم برای هر  طوربهشدت زلزله با استفاده از ضریب مقیاس 

برای شود. در این مطالعه یک از رکوردهای زلزله افزایش داده می

نمودن رکوردهای زلزله از شتاب طیفی مد اول نوسان در مقیاس
شود و مقادیر آن در هر استفاده می ( Sa(T1,5%)) %5 میرایی
نمودن قیاسشود. با استفاده از روش مافزایش داده می 1/0 ،تحلیل

اختلاف بین طیف پاسخ طراحی و طیف پاسخ رکورد زلزله  ،فوق
نسبت به سایر تری را کاهش خواهد یافت. این روش نتایج منسجم

جمله . از[28]بردارد نمودن رکورد زلزله درهای مقیاسروش
 توان بهمی ،یافق یتحت بارها هایسازه معیارهای شدت خرابی

اشاره  و... طبقه نیب دریفتو  حداکثر تغییرمکان سازه ه،یبرش پا
نمود. با توجه به اینکه اکثر کدهای طراحی و همچنین 

های مورد استفاده در این مطالعه از دریفت بین طبقات نامهآیین
این مطالعه نیز از در  ،کنندهای حدی استفاده میحالت عنوانبه

 استفادهمعیار سنجش شدت خرابی  عنوانبه اتطبق نیب دریفت
مشخصات و تعداد  ،IDAمهم دیگر در آنالیز  شود. نکتۀمی

. در این بررسی مشخصات رکوردهای استرکوردهای زلزله 
 باشد.( می6انتخابی مطابق جدول )

 

 ندهیافزا یکینامید زیزلزله در آنال یمجموعه رکوردها -6جدول 

R4(𝑘𝑚) M3 Soil2 Φ1 Station Event ID 

28.2 6.9 C,D 090  Loma Prieta, 1989 1 
31.7 6.5 C,D 135 Agnews State Hospital Imperial Valley, 1979 2 
25.8 6.9 -,D 255 Plaster City Loma Prieta, 1989 3 
21.4 6.9 B,D 270 Hollister Diff. Array Loma Prieta, 1989 4 
22.3 6.9 B,D 285 Coyote Lake Dam Downstream Loma Prieta, 1989 5 
23.6 6.5 C,D 085 Cucapah Imperial Valley, 1979 6 
28.8 6.9 C,D 270 Sunnyvale Colton Ave Loma Prieta, 1989 7 
21.9 6.5 C,D 140 El Centro Array # 13 Imperial Valley, 1979 8 
15.1 6.5 C,D 090 Westmoreland Fire Station Imperial Valley, 1979 9 
28.8 6.9 -,D 000 Hollister South & Pine Loma Prieta, 1989 10 
28.8 6.9 C,D 360 Sunnyvale Colton Ave Loma Prieta, 1989 11 
24.4 6.7 C,D 090 Wildlife Liquefaction Array Superstition Hills, 1987 12 
28.7 6.5 C,D 282 Chihuahua Imperial Valley, 1979 13 
21.9 6.5 C,D 230 Westmoreland Fire Station Imperial Valley, 1979 14 
15.1 6.5 C,D 180 WAHO Imperial Valley, 1979 15 

 ترین فاصله تا گسلنزدیک 4بزرگی          3کلاس خاک          2مؤلفه           1
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گسل  دور از رکوردهای دسته درشده رکوردهای انتخاب
نـظر سـاخـتگاه و کـلاس خـاک شـوند و ازبندی مـیطبقه

برای  گیرند.قرار می Dبندی خاک نوع در طبقه 1ژئومـتـریکس
از  ،های حدی خاصپذیری سازه در حالتبررسی احتمال آسیب

ها با استفاده از شود. این منحنیهای شکنندگی استفاده میمنحنی
شده ریفو شرایط حدی تع IDAآمده از آنالیز دستبهاطلاعات 
 یهایمنحنبرای یک شرایط حدی مشخص،  شوند.رسم می
لگ نرمال  یتجمع عیمعمولاً با استفاده از تابع توز یشکنندگ

 بیتن از حالت آسرفاحتمال فراتر د.شونیم یسازمدل
P(DS ≥ dsi|IM = x)  شود( محاسبه می37) رابطۀبا استفاده از 

[29.] 
(37) 

𝑃(𝐷𝑆 ≥ 𝑑𝑠𝑖|𝐼𝑀 = 𝑥) = Φ(
ln(𝑥) − ln(𝜃𝑖)

𝛽𝑖
) 

 
 ( θi) ،نرمال استاندارد یتجمع عیتابع توز ( Φ)، که در آن

 ( βi) واست   dsi بیحالت آس برایشدت متوسط  یریگاندازه

 dsi بیآس تیوضع ی( برای)پراکندگ یتمیانحراف استاندارد لگار
، قابلیت صورتبهد. در این مطالعه سه شرایط حدی آسیب باشمی

 (CP) فروریزش و آستانۀ (LS) ، ایمنی جانی(IO) بی وقفه استفادۀ
 %2و  %1،  %5/0ترتیب با مـیزان حـداکثر دریـفت طبقات برابر به

 شود.در نظر گرفته می FEMA-356مطابق 

 زیپر و شورون طبقۀ 10ی بهینۀ هاقابای ارزیابی لرزه -1-6

 10 ی بهینۀهاقاب وط به آنـالیز دیـنامیکی افزایندۀنـتایج مـرب
نشان داده  (17( و )16های )رکورد زلزله در شکل 15ه تحت طبق

 شده است. 

 

 ۀطبق 10قاب  یبرا ندهیافزا یکینامید زیآنال جینمودار نتا -16 شکل

 پریز یباربر جانب ستمیبا س نهیبه

ی مورد بررسی برای هاقاب های شکنندگیهمچنین منحنی
( نشان داده شده است. در 18سه حالت حدی مختلف در شکل )

                                                           
1 Geomatrix Soil Class 

یک از طبقۀ بهینه به هر 10ی هاقاب( احتمال ورود 7جدول )
توجه به  ای باهای مختلف نیروی لرزهسطوح عملکرد در شدت

بر اساس نتایج  ده شده است.نشان دا ،های شکنندگیمنحنی
مراتب ای به، سیستم باربر جانبی زیپر عملکرد لرزهIDA آنالیزهای

دهد. تری نسبت به سیستم شورون از خود نشان میمناسب
بیانگر آن است  CP و  IO ،LSهای شکنندگی در سه سطحمنحنی

زیپر برای رسیدن به یک احتمال  عضوهایبه  که سازه مجهز
ی نیاز دارد. تربزرگمشخص از تجاوز عملکردی، به شتاب طیفی 

حدود  LS در سطح درصد، 20–10حدود  IO این تفاوت در سطح
است. این نتایج نشان  %30بیش از  CP و در سطح درصد 15-30

دهد که مکانیزم توزیع مجدد نیرو ناشی از تیرهای زیپر مانع از می
ضعیف شده و موجب افزایش ظرفیت  ۀکیل مکانیزم طبقتش

 شود.ریزش سازه میکاهش احتمال فروای و لرزه

 زیپر و شورون طبقۀ 15ی بهینۀ هاقابای ارزیابی لرزه -2-6
طبقه  15 ی بهینۀهاقابنتـایج مـربوط به آنالیز دینـامیکی افزاینده 

نشان داده شده  (20( و )19) هایرکورد زلزله در شکل 15تحت 
ی مورد بررسی برای هاقاب های شکنندگیهمچنین منحنی است.

( نشان داده شده است. در 21سه حالت حدی مختلف در شکل )
یک از طبـقۀ بـهینه به هر 15ی هاقاب( احـتمال ورود 8جـدول )

ای باتوجه به های مختلف نیروی لرزهسطوح عملکرد در شدت
های بررسی منحنی داده شده است.های شکنندگی نشان منحنی

دهد که سیستم باربر جانبی زیپر در تمامی شکنندگی نشان می
بهتری نسبت به ای عملکرد لرزه CP و  IO ،LS سطوح عملکردی

 سیستم شورون دارد.
طور یکنواخت در های پیوسته مرتبط با سیستم زیپر بهمنحنی

چین مربوط های خطی نسبت به منحنیتربزرگهای شتاب طیفی
افقی بیانگر  جاییجابهاند. این به سیستم شورون قرار گرفته

تر و همچنین افزایش سختی و مقاومت مؤثر سازه در سطوح پایین
سطوح  ریزش درکمانش و کاهش احتمال فروبهبود رفتار پس

دهد که ها نشان میکمی منحنی ۀعملکردی بالاتر است. مقایس
، IOدردرصد  30–20حدود  ترتیببه ای سیستم زیپرظرفیت لرزه

 CP دردرصد  40–30و حدود  LS دردرصد  25–15حدود 

دهد نسبت به سیستم شورون بهبود یافته است. این نتایج نشان می
و تر نیرو زیپر امکان توزیع مناسب عضوهایکه استفاده از 

ضعیف را فراهم کرده و ۀ جلوگیری از تشکیل مکانیزم طبق
 د.شوای سازه میآوری لرزهایش تابافزنهایت موجب در
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 ۀطبق 10قاب  یبرا ندهیافزا یکینامید زیآنال جینمودار نتا -17شکل 

 شورون یباربر جانب ستمیبا س نهیبه

 
 یبرا ندهیافزا یکینامید زیآنال یشکنندگ یهایمنحن -18ل شک

 و شورون پریز یباربر جانب ستمیطبقه با س 10 ۀنیبه یهاقاب

از  کیبه هر نهیبه ۀطبق 10 یهاقابدرصد احتمال ورود  -7 جدول

 یالرزه یرویمختلف ن یهاسطوح عملکرد در شدت

 Sa شورون زیپر شورون زیپر شورون زیپر
(T1,5%)(g) 

CP LS IO 

0% 0% 0% 0% 2% 2% 5/0 

0% 0% 0% 1% 93% 97% 1 

4% 5% 24% 63% 100% 100% 5/1 

16% 48% 87% 98% 100% 100% 2 

 
 ۀطبق 15قاب  یبرا ندهیافزا یکینامید زیآنال جینمودار نتا -19شکل 

 پریز یباربر جانب ستمیبا س نهیبه

 

 ۀطبق 15قاب  یبرا ندهیافزا یکینامید زیآنال جینمودار نتا -20شکل 

 شورون یباربر جانب ستمیبا س نهیبه

 

 یبرا ندهیافزا یکینامید زیآنال یشکنندگ یهایمنحن -21شکل 

 و شورون پریز یباربر جانب ستمیطبقه با س 15 ۀنیبه یهاقاب

از  کیبه هر نهیبه ۀطبق 15 یهاقابدرصد احتمال ورود  -8دول ج

 یالرزه یرویمختلف ن یهاسطوح عملکرد در شدت

 Sa شورون زیپر شورون زیپر شورون زیپر
(T1,5%)(g) 

CP LS IO 

0% 0% 0% 0% 4% 9% 5/0 

0% 0% 0% 0% 60% 73% 1 

0% 0% 28% 34% 90% 96% 5/1 

12% 17% 75% 86% 98% 100% 2 

45% 60% 95% 99% 100% 100% 5/2 

76% 89% 100% 100% 100% 100% 3 

 گیری تیجه -7
طبقه با ســـیســـتم باربر جانبی  15و  10ی هاقابدر این مطالعه 

. شــدندیابی بهینه ،زیپر و شــورون توســط ســه الگوریتم مختلف
ــائل  هاآنها با توجه به عملکرد انتخاب الگوریتم در مواجه با مس

شده در مقالات متعدد صورت پذیرفته است. نتایج مشابه بررسی
 دارند:دلالت زیر بر موارد آمده دستبه
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 ،هادلفین در مقایسه با سایر الگوریتم شدۀالگوریتم اصلاح -1
ی در این مورد بررستر در مواجه با مسائل دارای عملکرد مناسب

که وزن یطوربهنماید. ی را ارائه میترکم مطالعه بوده و وزن بهینۀ
 % MDA ،63/1طبقه با سیستم زیپر توسط الگوریتم  10 بهینۀ سازۀ

 دستبه SBOاز الگوریتم  ترکم %8/8و  CMOاز الگوریتم  ترکم
طبقه با سیستم زیپر  15 آمده است و همچنین وزن بهینۀ سازۀ

  9و % CMOاز الگوریتم  ترکم % MDA ،15/4توسط الگوریتم 
 .است SBOاز الگوریتم  ترکم

آمده در دو سیستم دستبه نکتۀ مهم دیگر وزن بهینۀ -2
 10ی هاقاب شود وزن بهینۀه میکه ملاحظیطوربه ،مختلف است

م ی با سیستهاقاباز  ترکم %6طبقه با سیستم زیپر حدود  15و 
در  واقع عملکرد اصلی الگوریتمباشد. درباربر جانبی شورون می

با برآورد تمامی  مواجه با مسائل غیرخطی، ارائۀ حداقل وزن ممکن
یابی با رساندن قیدهای طراحی حاکم بوده و الگوریتم بهینه

، اقدام به ارائۀ هاآنتمامی قیدهای طراحی به حد مجاز  زمانهم
 نماید.ممکن با توجه به تابع هدف می ترین سازۀبهینه

و  10ی هاقاببا توجه به قیدهای فعال در روند طراحی  -3
های پلاستیک شود قید مربوط به چرخشملاحظه می ،طبقه 15

 تربیشی با سیستم شورون هاقابدر  CPاعضا در سطح عملکرد 
 .استگذار تأثیرسازه  از سیستم زیپر در وزن بهینۀ

شده کاربردهدیگر نوع آنالیز و روش طراحی به مهم نکتۀ -4
. با توجه به عملکرد سیستم زیپر و استیابی در عملیات بهینه

ای و نوع رفتار بعد از تسلیم شورون در مواجه با بارهای لرزه
های غیرخطی بهره طراحی این سیستم از روش برای باید بادبندها،

نیل  برایآید.  دستبهاین سیستم  تری از رفتاربرد تا تخمین دقیق
 آور با الگوهای باردر این مطالعه از آنالیز پوش ،به هدف فوق

ز آنالیز فوق با های دریافتی او پاسخ جانبی مختلف استفاده شد
شده بر مبنای عملکرد در سطوح مختلف شرایط حدی تعریف

های توجه به نتایج و نمودار ای مورد مقایسه قرار گرفت. بالرزه
مبنای عملکرد در این بررسی،  شده از روش طراحی برحاصل

سیستم جمله مزایای سیستم باربر جانبی زیپر در مقایسه با از
های پلاستیک در کردن چرخشتوان به محدودشورون را می

شدگی تیرهای پیوند، توزیع یکنواخت نیروی زلزله و تسلیم
تیر پیوند در مقایسه بادبندها در ارتفاع سازه، کاهش سطح مقطع 

با سیستم شورون و همچنین جلوگیری از تسلیم ناگهانی اعضای 
 ای اشاره نمود.بادبند در سطوح بالای لرزه

ی هاقابآمده از دستبهآور با توجه به نمودارهای پوش -5
 توان ملاحظه نمود سیستم زیپر در مقایسهطبقه می 15و  10 بهینۀ

و همچنین دارای  تربیش اولیۀ با سیستم شورون دارای سختی

قابلیت بازیابی سختی کلی سازه در سطوح بالاتر بارهای جانبی 
 .استآمده وجودههای بتسلیماز بعد 

و تصدیق نتایج  تأییدبرای در انتهای این مطالعه  -6
ی مورد بررسی با استفاده هاقابیابی، بهینه آمده از مرحلۀدستبه

نده مورد تحلیل قرار گرفتند. بررسی از آنالیز دینامیکی افزای
ی مورد مطالعه، اطلاعات ارزشمندی هاقابهای شکنندگی منحنی

چنین های مختلف و همها در طول زلزلهرا درخصوص پاسخ سازه
، بیانگر از این آنالیز ای آن ارائه داد. نتایج حاصلهای لرزهریسک

ایمنی بالاتر  یۀها بوده و نشانگر حاشقبول سازهحاشیۀ ایمنی قابل
ی با سیستم باربر جانبی زیپر در مقایسه با سیستم شورون هاقاب
آمده از آنالیز دینامیکی دستبههای شکنندگی . از منحنیاست

شود طبقه ملاحظه می 15و  10 ی بهینۀهاقابافزاینده برای 
، IOی با سیستم باربر جانبی زیپر در سطوح هاقابایمنی  حاشیۀ

LS  وCP ی بهینه با سیستم شورون بوده و برتری هاقابتر از بالا
 دهد.سیستم زیپر را نشان می
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