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Since, generally, in high population areas and large cities for maximum 

use of land, buildings are constructed without distances or with 

insufficient distance, thus, during severe earthquakes, due to unbalanced 

vibration of the structure Adjacent bodies (which do not have enough 

distance from one another) and without considering the effects of the soil, 

the impact phenomenon occurs. The most natural way to avoid impact is 

to provide sufficient distance between adjacent structures. In the present 

article, the proposed distance between the standard 2800 Iran between 

two adjacent structures is also evaluated for the impact of impact 

phenomena using time histories analysis of structural-soil-structural 

models. To this end, evaluation of seismic behavior of structures 3, 6, and 

12 of 3rd and 5th craters on type I and III soils was performed and for 

analysis of 6 earthquake records with different earthquake hazard levels 

Has been used. These structures were modeled in the OpenSees software. 

Then, to obtain an optimum distance between the structures, the PSO 

algorithm was used, the code of this algorithm was written in MATLAB 

software and connected with the OpenSees software. After reaching the 

convergence condition, the optimum interval was presented and compared 

with the proposed interval in the standard 2800. The results indicate that 

the proposed distance in standard 2800 for high-risk earthquakes is not 

adequate and is not suitable and, given the soil conditions, structures and 

earthquakes, there is a possibility of collision. 
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 اندرکنش اثرات گرفتن نظر در با ساختمانی های قاب بین جدایی فاصله کفایت ارزیابی

 ذرات ازدحام سازی بهینه الگوریتم از استفاده و سازه -خاک -سازه
 *2خداکرمی محمدایمان ،1مقدم امینی سعیده

 ایران سمنان، سمنان، دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده زلزله، مهندسی ارشد کارشناسی آموخته‌دانش -1

 ایران سمنان، سمنان، دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده زلزله، مهندسی استادیار -2

 چکیده
 فاصله با یا و فاصله بدون ها‌ساختمان زمین، از حداکثري استفاده جهت بزرگ شهرهاي و بالا جمعیت با مناطق در عموماً که آنجایی از

 یکدیگر از کافی فاصله داراي که) مجاور هاي سازه فاز‌هم غیر ارتعاش اثر بر شدید، هاي‌زلزله طی لذا شوند،‌می ساخته یکدیگر از ناکافی
 بین کافی فاصله تأمین ضربه، از جلوگیري براي راه ترین‌طبیعی. افتد‌می اتفاق ضربه پدیده خاک، اثرات نگرفتن نظر در و( باشند‌نمی
 پدیده با مقابله براي هم مجاور ي سازه دو بین ایران 2022 استاندارد پیشنهادي فاصله ارمقد حاضر، ي‌مقاله در. باشد‌می مجاور هاي‌سازه
 اي لرزه رفتار ارزیابی منظور، این به. است گرفته قرار ارزیابی مورد سازه-خاک-سازه هاي مدل زمانی تاریخچه آنالیز از استفاده با ضربه
 خطر سطوح با لرزه زمین رکورد 6 از تحلیل براي و شده انجام III و I نوع هاي خاک بر واقع دهانه، 5 و 3 ي طبقه 12 و 6 ،3 هاي¬سازه
 بین ي بهینه ي فاصله آوردن دست به براي سپس شدند، مدلسازي OpenSees افزار نرم در ها سازه این. است شده استفاده متفاوت زلزله
 و شد مرتبط OpenSees افزار نرم با و شد نوشته MATLAB افزار رمن در الگوریتم این کد که شد؛ استفاده PSO الگوریتم از ها سازه
 قرار مقایسه مورد 2022 استاندارد در شده پیشنهاد ي فاصله مقدار با و شد ارائه بهینه ي فاصله مقدار همگرایی، شرط به رسیدن از پس

 و ندارد را لازم کفایت بالا خطر سطح با هاي زلزله رايب 2022 استاندارد در شده پیشنهاد فاصله مقدار که است آن از حاکی نتایج. گرفت
 .دارد وجود برخورد امکان زلزله و ها سازه خاک، شرایط به توجه با و باشد نمی مناسب

 ازدحام سازی بهینه الگوریتم زمانی، تاریخچه آنالیز مجاور، های سازه بین ی فاصله ،(SSSI) سازه-خاک-سازه اندرکنش :کلمات کلیدی

 ویژه فولادی خمشی قاب ،(PSO) ذرات
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 مقدمه -1

 با ارزش تواندمی آن از بینانه واقع مدلسازي یك و است ايسازه طراحی در مهم عامل یك فونداسیون جابجایی موارد اغلب در

 حرکت شودمی فرض کلاسیك حالت در سازه تحلیل يبرا. است سازه و از خاک مرکب مدل کامل، مدل یك گفت توانمی واقع در. باشد

 سخت زمین یا بستر سنگ بر شده ساخته هايسازه مورد در فرض این. است زمین آزاد میدان حرکت مساوي پایه سازه، بر شده اعمال

 پاسخ دیگر طرف از اهد بود.خو متفاوت آزاد میدان حرکت با عموماً شالوده حرکت، نرم خاک روي بر شده ساخته هايسازه براي .است صحیح

 تحت سازه، پاسخ و سازه حرکت تأثیر تحت سازه، زیر خاک پاسخ که این روند. شودمی سازه زیر خاک شکل تغییر باعث سازه، دینامیکی

 . ]1[شود می نامیده و سازه خاک اندرکنش گیردقرار می خاک لایه حرکت تأثیر

سختی شروع به ارتعاشات غیر  جرم و ،اکافی از یکدیگر به دلیل تفاوت در ارتفاعناز در یك زلزله دو سازه مجاور با فاصله جداس

1فاز نموده که نتیجه آن وقوع برخورد و ضربه زدن دو سازه به یکدیگر خواهد بود. این پدیده تحت عنوان ضربههم
. ]2[ شودشناخته می 

گردد.  سازه در پاسخ توجه افزایش قابل و برخورد نقاط در آسیب باعث تواندمی هاسازه ضربه بین که استداده نشان گذشته تحقیقات نتایج

گردد.  آن و واژگونی سازه کلی به تخریب منجر تواندمی دوم آسیب نوع آنکه حال گردد موضعی هايخسارت باعث است اول ممکن نوع آسیب

 دینامیکی مشخصات در تفاوت دلیل به این نوع ارتعاش که باشدمی آنها فازهم غیر معمولاً ارتعاش هاساختمان بین برخورد اصلی دلیل

 براي مناسب فاصله دادن قرار :از عبارتند زدن ضربه از ناشی خسارات براي کاهش پیشنهادي هايروش از آید؛ بعضیپدید می هاساختمان

 جذب مصالح جاگذراي ،مجاور ساختمان دو ايهسقف بودن ترازهم، شود جلوگیري هاساختمان زدن ضربه از تا هم مجاور هايساختمان

ضربه  تحت اثر سازه خسارت عدم از اطمینان براي بار بر عمود-مقاوم هايسیستم دادن قرار با ویژه طراحی ،ساختمان دو بین انرژي کننده

]3[. 

 در آن دستوراتی براي اعمال هانامهآیین در دارد، هاساختمان بعضی طراحی در سازه و خاک اندرکنش اثر که اهمیتی رغمعلی

نتایج  به منجر خاک اثر نمودن لحاظ بدون مجاور فاصله جدایی بین دو سازه بررسی بنابراین. ندارد وجود دو سازه فاصله جدایی بین

 .شد غیرواقعی خواهد

 مدلسازي با 1300ل سا در ]0[است. آناگنوستوپولس ي مجاور انجام شدهي بین دو سازهي فاصلهمطالعات زیادي در زمینه

 نیروي از تخریبی ناشی اثرات بررسی به منظور کرد. استفاده زنجیروار صورت به هم کنار در آزاد برشی درجه چند هاي ساختمانیسیستم

 اثر یبررس تحقیق ایشان، از حاصل نتایج گرفت. عمده بهره ضربه مدلسازي نیروي جهت میراگر-فنر سیستم یك از آن بر عوامل مؤثر و ضربه

 زنجیره ابتداي در ساختمان که نظر این ساختمان )از قرارگیري موقعیت مجاور هم، سازه دو بین پارامتر در دو این ارتباط و سازه پریود جرم،

 فاصله با بررسی ]5[خاتمی  و باروس .باشدمی هم کنار دو ساختمان ارتفاع و سختی برابري عدم و میان آنها(، در یا قرار گرفته هاساختمان

 به نیاز و کند جلوگیري هابرخورد ساختمان از تواندنمی نامهآیین این در توصیه شده فاصله دادند که نشان ایران، نامهآیین در هابین ساختمان

 تیر یك طریق از را مجاور هم برشی ساختمان دو ضربه از نیروي ناشی هايکاهش خسارت منظور به ]6[وسترمو . شوداحساس می آن بازبینی

 هايویژگی هرچه که رسید نتیجه این ایشان به .شود یکی ساختمان دو تغییرمکانی طریق پاسخ به این تا کرد متصل همدیگر به اتصال

 ]1[و همکـاران  2جِنگ .گرددمی نیاز مورد انقطاع درز کاهش اتصال سبب تیر وجود باشد، هم به نزدیك هم مجاور دو ساختمان دینامیکی

ـاع مـورد نیـاز بـین دو ساختمان را به کمك روش تفاضل طیفی تعیین کردند. فرض رفتار خطی در تحلیـل ایـشان در نظـر درز انقط

ي تأمین فاصله جدایی کافی بین اي در زمینهمطالعه] 0[ 0و شِن3. هاوگرفتـه شـده و روش مذکور را با روش تاریخچه زمانی مقایسه کردند

هاي قوي شود. اثرات پارامترهاي مختلفی از لرزهجاور انجام دادند که به طور کامل مانع نیروي ضربه در طول زمینهاي نامتقارن مساختمان

هاي مجاور جانبی بین سازه -هاي نسبی پیچشیقبیل خروج از مرکزیت، سختی پیچشی، نسبت فرکانس ارتعاشی دو سازه روي جابجایی

                                                           
1 Pounding 
2‌Jeng 
3‌Hao 
4‌Shen 
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مطالعاتی  ]3[ 5روش ارتعاشات تصادفی استاندارد مورد استفاده قرار گرفت. یانکوفسکی ،ی نسبیي حداکثر جابجایبررسی شد. براي محاسبه

 12-11[و سونگ  گارسیا-و لپز آسیب ناشی از ضـربات بـین دو سـاختمان سه طبقه با خواص دینامیکی بسیار متفاوتي در زمینه

6پِنزیِن. دادند انجام هیسترتیك و غیرخطی خطی هايسازه بین در زلزله بآسی از جلوگیري براي جدایی لازم فاصله تعیین براي تحقیقاتی]
] 

هاي هاي بزرگ براي ساختمانلرزهها در طی زمیننیاز براي جلوگیري از برخورد بین ساختمانمطالعاتی را در زمینه حداقل فاصله مورد ]12

هاي مجاور با در نظر گرفتن ي فاصله جدایی بین سازهاي در زمینهالعهمط ]13[و همکاران  1با رفتار خطی و غیرخطی انجام داد. ناصرخاکی

دهد و سبب افزایش پاسخ اي ساختمان را تغییر میبرخورد و اندرکنش خاک و سازه انجام دادند. آنها دریافتند که وجود خاک پاسخ لرزه

 تر باشد.گردد حتی هنگامی که فاصله جدایی نسبتاً گستردهاي میلرزه

طراحی شدند و  ETABSافزار در نرم دهانه 5و  3ي طبقه 12و  6، 3با سیستم قاب خمشی ویژه  ي فولاديسازه سه مقاله این در

مدل مورد آنالیز  102است و در کل تعداد مورد استفاده قرار گرفته OpenSeesافزار ، نرمIIIو  Iو دو نوع خاک ها براي مدلسازي این سازه

افزار کدنویسی شده و با مرتبط شدن با نرم MATLABافزار سازي ازدحام ذرات در نرم  چنین الگوریتم بهینههماست و قرار گرفته

OpenSees و نتایج با مقادیر پیشنهادي  استي مجاور پرداخته شدهي بین دو سازهسازه روي فاصله و خاک اندرکنش تأثیر به بررسی

 .استمقایسه شده 2022استاندارد 

 هافی مدلعرم -2

باشند که عرض می 5و  3هاي طبقه با تعداد دهانه 12و  6، 3هاي قاب خمشی ویژه اي انتخاب شده، ساختمانهاي سازهسیستم

-نامه طراحی سازهو طبق آیین ETABSافزار ها در نرماست. این مدلمتر در نظر گرفته شده 3متر و ارتفاع تمام طبقات برابر  5هر دهانه 

بعدي انجام شده ها به صورت سهاست. طراحی مدلطراحی شده ]10[)ویرایش چهارم(  2022و مطابق استاندارد  AISC-ASDدي هاي فولا

است. ها در پلان به صورت منظم و مربعی در نظر گرفته شدهاست. سازهانتخاب شده OpenSeesافزار و یك قاب میانی براي مدلسازي در نرم

 . استهدر نظر گرفته شد IIIو نوع خاک در طراحی، خاک تیپ  استنفرد و صلب در نظر گرفته شدهها به صورت مفونداسیون

kg/mها شامل: بار مرده بارهاي وارد بر سازه
kg/m، بار زنده 622 3

kg/mو بار دیوارهاي خارجی  222 3
است. فولاد مورد  252 2

N/mاستفاده در این طراحی داراي تنش تسلیم 
2 121

20 دول الاستیسیته و مN/m
2 1211

1/2 هاي است.  نمایی شماتیك از سازه

بندي شدند که مشخصات ها به صورت سه طبقه سه طبقه تیپاست. مقاطع تیر و ستون سازهنشان داده شده 1طراحی شده در شکل 

 است.ارائه شده 1مقاطع در جدول 

 

 

 

 

 

 

 ای طراحی شدهههای مورد آنالیز از سازه: نمای شماتیک قاب1 شکل

 

                                                           
5‌Jankowski 
6‌Penzien 
7‌Naserkhaki 
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 های طراحی شده  های سازه: مشخصات مقاطع تیر و ستون1جدول 

 هامقطع ستون مقطع تیرها طبقات

12-12 W 2155‌Box 40016‌

3-1 W 2462‌Box 42030‌

6-0 W 2468‌Box 47020‌

3-1 W 2476‌Box 55020‌

 است.ارائه شده 2ها در جدول این سازهباشد و زمان تناوب ي مجاور مشابه یکدیگر میمشخصات دو سازه

 ها: زمان تناوب سازه2جدول 

 (sec) زمان تناوب هاسازه

S33‌631/2 

S35‌656/2 

S63‌255/1 

S65‌205/1 

S123‌103/1 

S125‌161/1 

 مدلسازی خاک -3

سازه )شکل  و خاک مدل است.خاک توسط روش اجزا محدود مدلسازي شده و شرایط مرزي در اطراف بدنه خاک مدلسازي شده

 کردن مدل براي ثابت خاک، مرزهاي محیط کردن مدل براي دوبعدي مربعی هايالمان ساختاري، هايالمان مدل با تیر هايالمان ( شامل2

قی و در جهات اف zerolengthهاي شده که در این تحقیق از المان انعکاسی تولید امواج از جلوگیري براي ویسکوز مرزهاي بستر، سنگ

متر انتخاب شد.  5/2و با ابعاد  quadهاي مربعی چهار گرهی هاي خاک به صورت الماناست. المانعمودي در اطراف خاک استفاده شده

 در متعامد میراگر دو از استفاده با این مرز جاذب است.متر در نظر گرفته شده 252× 62ابعاد خاک در این تحقیق با انجام آنالیز حساسیت 

 زیر صورت به مرزها اینگونه براي استفاده مورد پارامترهاي کند. را جذب هر جهت در برخوردي امواج بتواند تا شود،می تشکیل مرزي هگر هر

 :است

(1)  
(2) 

 

 زیر بصورت میرایی ضرایب با میراگر دو نتیجه در که

(3) 
 

(0) 
 

 و  و بوده p و فشاري  s برشی موج سرعت ترتیب به  و  فوق روابط در. شوندمی داده قرار مرزها در مماسی و نرمال صورت به

 هايسرعت و  و  محیط چگالی و  واحد( بوده میراگر )عرض هر درحوزه قرارگرفته مقطع سطح  هستند. بعد بدون پارامترهاي  

 جلوگیري براي دینامیکی تحلیل در. باشندمی دارا انرژي را جذب بیشترین مقدار  براي مقادیر مرزها این باشند.می برشی و نرمال

 .]15[است  رایج میراگرها یا جاذب مرزهاي از مدل، استفاده هندسه داخل به از طریق مرزها برشی امواج انرژي از انعکاس
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 : مدل خاک و سازه2 شکل

و  ثانیه بر متر 322 از برشی بیشتر موج هايسرعت با خاک نوع روي دو طبقه 12و  6، 3 از متشکل ساختاري دو بعدي، مدل سه

 ت.اسارائه شده 3هاي مورد استفاده در جدول هاي خاکاند. ویژگیمدلسازي شده ]III ]16و  Iبه نمایندگی از خاک تیپ 

 های در نظر گرفته شده مشخصات خاک :3جدول 

 g𝜉 نوع خاک
E 

(kN/m
2
) 

G 

(kN/m
2
) 

Ec 

(kN/m
3
) 

𝛾‌

(kg/m)‌
𝜐‌

s𝜈 

(m/s)‌

p𝜈‌

(m/s)‌

S1 5 1,222,222 2,632,312 3,023,211 2222 32/2 1/1103 03/2103 

S3 5 522,222 132,312 613,211 1322 35/2 22/323 60/603 

: سرعت موج s𝜈: نسبت پواسون، 𝜐: چگالی خاک، 𝛾: مدول یانگ، Ec: مدول برشی، G: مدول الاستیسیته، E، : میراییg𝜉که در آن 

 : سرعت موج فشاري p𝜈برشی، 

 رکوردهای زلزله -4

-( استفاده شده]FEMA356 ]11لرزه در سه سطح خطر پایین، متوسط و زیاد )بر اساس رکورد زمین 6براي انجام تحقیق حاضر، 

 است.ارائه شده 0مشخصات این رکوردهاي زلزله در جدول  است.

 مشخصات رکوردهای مورد استفاده :4جدول 

 نام رکورد زلزله سال PGA(g) (Rبزرگا ) مدت زمان موثر )ثانیه( ایسطح خطر لرزه

‌Tabas 1310 201/2 35/1 2/20 کم

‌Landers 1332 211/2 20/1 1/23 کم

‌Loma Prieta 1303 23/2 33/6 2/13 متوسط

‌San Fernando 1311 1/2 61/6 3/11 متوسط

‌Bam 2223 35/2 6/6 3/15 زیاد

‌Friuli 1316 35/2 5/6 0/12 زیاد

است. تمام پذیر( انجام شدههاي روي سطح خاک با استفاده از روش مستقیم )پایه انعطافآنالیزهاي دینامیکی براي سیستم قاب

است. طیف شتاب به سنگ بستر انتقال داده شده و به طور مستقیم به ترکیبی از خاک و سازه اعمال شده Deepsoilافزار رکوردها توسط نرم

 است.نشان داده شده 3ها در شکل لرزهاین زمین

250 m 

6
0
 m

مرزهای  

 جاذب

 سنگ بستر

 تحریک زلزله

مرزهای 

 جاذب
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  مورد استفاده )اعمال شده به سنگ بستر( های  لرزه  زمینپاسخ : طیف 3 شکل

 8سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینه -5

توسط کندي و ابرهارت اختراع گردید. در این روش، حرکت گروه  1332( در اواسط دهه PSOسازي ازدحام ذرات )روش بهینه

سازي پردازد، شبیهپرندگان به عنوان بخشی از مطالعه اجتماعی شناختی که به پژوهش در مورد تصور هوش جمعی در جوامع زیستی می

حل بهینه در میان ادفی انتخاب شده )گروه اولیه( در فضاي طراحی در جهت رسیدن به راههاي تصحل، مجموعه راهPSOگردد. در روش می

شود که با هم تلفیق شده و کلیه اعضاي گروه تعدادي تکرار )حرکت( بر اساس مقدار زیاد اطلاعات موجود در مورد فضاي طراحی منتشر می

ها و گله جانوران براي سازش با محیط، یافتن منابع سرشار غذایی ن، دسته ماهیهاي پرندگااز توانایی دسته PSOبرند. روش از آن بهره می

، تعدادي از PSOباشد. در الگوریتم و دوري از شکارچیان )صیادان( با اجراي شیوه تقسیم اطلاعات الهام گرفته و یك حسن تکاملی دارا می

جستجوي تابعی که قصد کمینه کردن و )یا بهینه کردن( مقدار آن را شود و در فضاي ها ذره گفته میموجودات وجود دارند، که به آن

کند. سپس با استفاده از ترکیب است، محاسبه میاند. هر ذره مقدار تابع هدف را در موقعیتی از فضا که در آن قرار گرفتهداریم، پخش شده

ین اطلاعات یك یا چند ذره از بهترین ذرات موجود در چنمحلی که در گذشته در آن بوده است و هم بهتریناش و اطلاعات محل فعلی

کنند و پس از انجام حرکت، یك مرحله از الگوریتم ي ذرات جهتی براي حرکت انتخاب میکند. همهجمع، جهتی را براي حرکت انتخاب می

ي یك در واقع انبوه ذرات که مقدار کمینهشوند تا آن که جواب موردنظر به دست بیاید. رسد. این مراحل چندین بار تکرار میبه پایان می

 [.22-10گردند ]کنند که به دنبال غذا میاي از پرندگان عمل میکنند، همانند دستهتابع را جستجو می

اُم این سه بردار iي باشد. براي ذرهبُعد فضاي جستجو می dاست که بُعدي تشکیل شده dاز سه بردار  PSOهر ذره در الگوریتم 

اي از مجموعه بهترین موقعیتی که ذره تا به حال تجربه کرده است.  سرعت حرکت ذره و  موقعیت فعلی ذره،  د از: عبارتن

به عنوان یك جواب براي مسئله  شود، اي که الگوریتم تکرار میدهد. در هر مرحلهمختصات است که موقعیت فعلی ذره را نمایش می

مقدار تابع  و  مقدار تابع هدف در  شود. ذخیره می هاي پیشین باشد در شود. اگر این موقعیت بهتر از جوابمحاسبه می

هاي براي انجام مقایسه آیند. ذخیره کردن مقداربه حساب میي هر ذره است که هر دو از عناصر تشکیل دهنده هدف در 

آیند و منظور از اجراي جدیدي به دست می و  باشد. در هر تکرار ضروري نمی بعدي، ضروري است. اما ذخیره کردن مقدار 

 است. و به احتمال الگوریتم، بهتر کردن 

شوند. در طی اجراي الگوریتم، موقعیت و سرعت هاي تصادفی ایجاد میها و سرعتي ابتدایی الگوریتم، ذرات با موقعیتدر مرحله

و بر اساس شوند. موقعیت هر ذره در فضاي جستجي قبلی ساخته میام از الگوریتم، از روي اطلاعات مرحلهt+lي هر ذره در هر مرحله

( در طی فرآیند gbestاش )( و بهترین موقعیت دستیابی شده توسط همسایگیpbestورده شده توسط خودش )آبهترین موقعیت به دست 

 کند: گردد. در هر تکرار، هر ذره موقعیت و سرعت خود را به صورت زیر به روز رسانی میجستجو تعیین می

(5) 
 

                                                           
8 Particle Swarm Optimization (PSO) 
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(6) 
 

ضرایب دیگري  و  [ با توزیع یکنواخت و هم چنین 1,2ي ]اعدادي تصادفی در بازه و  ینرسی، ضریب ا wدر این روابط، 

 فضا انجام پذیرد.ها به وجود بیاید و به این نحو جستجوي کاملی روي شوند که نوع گوناگونی در جوابباعث می و هستند. 

نوشته شد و شرط توقف در این الگوریتم براي حالتی که  MATLABافزار سازي ازدحام ذرات در نرمکد مربوط به الگوریتم بهینه

 است:متر برسد، تعیین شد. که تابع هدف به فرم زیر تعریف شده 21/2کوچکتر از به مقدار تابع هدف 

(1) Cost function = min (space-(nodebam1-nodebam2)) 

 که در آن:

spaceي بین دو سازه: فاصله 

nodebam1ي مبناتر از سازهي کوتاهتراز با بام سازهي هم: جابجایی بام یا طبقه 

nodebam2ي دومتر از سازهي کوتاهتراز با بام سازهي هم: جابجایی بام یا طبقه 

 است:ه شدهسازي در ذیل ارائي بهینهبیان ریاضی این مسئله
Minimize    space 
              Subject to    Cost function ≤ 0.01   
        And   Δspace ≤ 0  

 است.نشان داده شده 0فلوچارت این الگوریتم نیز در شکل 

 
 سازی ازدحام ذرات  : فلوچارت الگوریتم بهینه4شکل 
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 صحت سنجی -6

3ي رِي چودهارياز مقاله OpenSeesافزار نرمسنجی مدلسازي انجام شده در براي صحت
ي استفاده شد. سازه ]23[ 12و چادهاري 

 5هاي این قاب در شکل هاي تیر و ستوناست که ابعاد آن و مشخصات المان طبقه 0ي مورد استفاده در این مقاله، یك قاب خمشی ویژه

 است.ارائه شده

 
 ]23[های در نظر گرفته شده : مشخصات قاب5شکل 

هاي فنر غیرخطی در این مقاله رفتار خاک و سازه غیرخطی است و از روش زیرسازه استفاده شده و خاک زیر سازه با المان

؛ که استارائه شده 1اي که به این مدل اعمال شده در شکل لرزهو رکورد زمین 6اند و شکل کلی این مدلسازي در شکل مدلسازي شده

KN/mبوده، چگالی خاک  IIIتیپ خاک مورد استفاده از نوع 
MN/m مدول برشیو  35/2 نسبت پواسون، 36° زاویه اصطکاک، 10 3

2 52 

 است.

 
 ]23[: مدلسازي خاک و سازه 6شکل 

 
 سنجیی اعمال شده به مدل صحتلرزه: رکورد زمین7شکل 

افزار هاي این طبقات از نرمشتاب ي دوم و چهارم هستند،طبق نمودارهاي داده شده در مقاله که نمودارهاي شتاب طبقه

OpenSees افزار استخراج شده و نمودارهاي آنها در نرمExcel  ترسیم شده و با نمودارهاي موجود در مقاله مقایسه شدند که این نمودارها

 است.ارائه شده 3و  0هاي در شکل

                                                           
9‌Raychowdhury 
10‌Chaudhuri 
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 ی دوم: نمودار شتاب بر حسب زمان طبقه8شکل 

 
 ی چهارمر حسب زمان طبقه: نمودار شتاب ب9شکل 

گردد که نتایج ارائه شده در مقاله مرجع و نتایج حاصل از مدلسازي در این ملاحظه میطبق نمودارهاي ارائه شده در اشکال فوق، 

  تحقیق انطباق خوبی با هم دارند.

 ها و بررسی نتایجتحلیل مدل -7

ي پیشنهاد شده با فاصله است و دو سازهمدل مورد آنالیز قرار گرفته 102با استفاده از روش مدلسازي بیان شده، در مجموع تعداد 

 12تا  6است و در جداول ي پیشنهادي مدلسازي شدهدر کنار یکدیگر قرار گرفته و براي بررسی کفایت این فاصله 2022توسط استاندارد 

هاي مجاور یکسان در این گرفته نشده، مقادیر مربوط به سازههاي مشابه در نظر است. با توجه به اینکه احتمال برخورد سازهارائه شده

ي براي دو سازه 2022اي که استاندارد است، در صورتی که فاصلهجداول ذکر نگردیده است. در این تحقیق اثرات خاک در نظر گرفته شده

گیرد. افتد را در نظر نمیی که توسط خاک اتفاق میهاي بزرگ( بدون در نظر گرفتن این اثرات است و جابجایی5دهد )جدول مجاور ارائه می

ها، تغییر ارتفاع لرزهدر این قسمت به بررسی تاثیر پارامترهاي مختلف روي این فاصله، از جمله: تغییر نوع خاک، تغییر سطح خطر زمین

 است. ها و ... پرداخته شدههاي سازهها، تعداد دهانهسازه

2822ی استاندارد : مقدار فاصله پیشنهاد5جدول   

)متر( 2022مقدار فاصله پیشنهادي استاندارد  سازه  

طبقه 3  23/2  

طبقه 6  10/2  

طبقه 12  22/1  

 ي تعداد طبقات سازهنماینده iاست،  Structureي نماینده Sانجام گرفت که در این نامگذاري  Sijها به صورت سازهنامگذاري 

 .هستند 5و  3است که اعداد  هاي سازهي تعداد دهانهندهنمای jهستند،  12و  6، 3است که اعداد 
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   S33ی برای سازه 2822ها در استاندارد کفایت فاصله جدایی بین سازه: بررسی 6جدول 

S125 S123 S65 S63 S35 زمین لرزه خاک سازه اصلی

کفایت کفایت کفایت کفایت کفایت Tabas

کفایت کفایت کفایت کفایت کفایت Landers

کفایت کفایت کفایت کفایت کفایت Loma Prieta

کفایت کفایت کفایت کفایت کفایت San Fernando

عدم کفایت عدم کفایت عدم کفایت عدم کفایت کفایت Bam

کفایت کفایت کفایت کفایت کفایت Friuli

کفایت کفایت کفایت کفایت کفایت Tabas

کفایت کفایت کفایت کفایت کفایت Landers

کفایت کفایت کفایت کفایت کفایت Loma Prieta

کفایت کفایت کفایت کفایت کفایت San Fernando

عدم کفایت عدم کفایت کفایت کفایت کفایت Bam

کفایت کفایت کفایت کفایت کفایت Friuli

S1

S33

S3

سازه مجاور

 

)بدون در نظر گرفتن اثرات  2022ي کفایت بدین معناست که مقدار فاصله جدایی پیشنهاد شده در استاندارد در این جداول کلمه

سازه( مناسب -خاک-ي به دست آمده در این تحقیق )با درنظر گرفتن اثرات اندرکنش سازهسازه( با توجه به فاصله-خاک-سازه اندرکنش

ي عدم کفایت بدین معناست که مقدار فاصله جدایی پیشنهاد شده در استاندارد گیرد و کلمهاست و برخوردي بین دوسازه صورت نمی

 افتد.دو سازه اتفاق میمناسب نیست و برخورد بین  2022

ي پیشنهاد شده در کفایت یا عدم کفایت فاصلهاند و ها از سطح خطر کم به سطح خطر زیاد مرتب شدهلرزهزمین 6در جدول 

که روي خاک نرم و سخت  S35در مقابل سازه  S33طور که در نتایج قرار گرفتن سازه است. همان، در این جدول ارائه شده2022استاندارد 

توان نتیجه گرفت که دو کند؛ بنابراین میها کفایت میبراي این سازه 2022ي پیشنهادي استاندارد شود که فاصلهقرار دارند، مشاهده می

 اند. سازه هیچگونه برخوردي با یکدیگر نداشته

 S125و  S123هاي در مقابل سازه چنین قرار گرفتنو هم S65و  S63هاي در مقابل سازه S33ي از مقایسه نتایج قرار گرفتن سازه

-ها و زمینبراي این سازه 2022ي پیشنهادي استاندارد شود که فاصلهاند، مشاهده میهاي با سطح خطر بالا قرار گرفتهلرزهکه تحت زمین

 شود.هم مشاهده می 1کند؛ که این مسئله در جدول هاي با سطح خطر بالا کفایت نمیلرزه

متر است؛ ولی  10/2طبقه،  6طبقه در مقابل  12ي براي سازه 2022ي پیشنهاد شده در استاندارد فاصلهمقدار  5طبق جدول 

قرار  S1اي مناسب است که روي خاک طبقه 6طبقه در مقابل  12ي هادهد که این فاصله فقط براي سازهنتایج به دست آمده نشان می

هاي با سطح خطر کم و متوسط مناسب است ولی براي لرزهبا زمین S3روي خاک  هاي قرار گرفتهداشته باشند و هم چنین براي سازه

 شود.نیز مشاهده می 12کند که این نتیجه در جدول هاي با سطح خطر بالا کفایت نمیلرزهزمین
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  S35ی برای سازه 2822ها در استاندارد کفایت فاصله جدایی بین سازهبررسی : 7جدول 

S125 S123 S65 S63 زمین لرزه خاک سازه اصلی

کفایت کفایت کفایت کفایت Tabas

کفایت کفایت کفایت کفایت Landers

کفایت کفایت کفایت کفایت Loma Prieta

کفایت کفایت کفایت کفایت San Fernando

عدم کفایت عدم کفایت عدم کفایت عدم کفایت Bam

کفایت کفایت کفایت کفایت Friuli

کفایت کفایت کفایت کفایت Tabas

کفایت کفایت کفایت کفایت Landers

کفایت کفایت کفایت کفایت Loma Prieta

کفایت کفایت کفایت کفایت San Fernando

عدم کفایت عدم کفایت کفایت کفایت Bam

کفایت کفایت کفایت کفایت Friuli

S1

S35

S3

سازه مجاور

 

  S65در مقابل سازه  S63ی برای سازه 2822ها در استاندارد ت فاصله جدایی بین سازهکفایبررسی : 8جدول 

سازه مجاور

S65 زمین لرزه خاک سازه اصلی

کفایت Tabas

کفایت Landers

کفایت Loma Prieta

کفایت San Fernando

کفایت Bam

کفایت Friuli

کفایت Tabas

کفایت Landers

کفایت Loma Prieta

کفایت San Fernando

کفایت Bam

کفایت Friuli

S3

S1

S63
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  S123 یبرای سازه 2822ها در استاندارد کفایت فاصله جدایی بین سازه : بررسی9جدول 

S125 S65 S63 زمین لرزه خاک سازه اصلی

کفایت کفایت کفایت Tabas

کفایت کفایت کفایت Landers

کفایت کفایت کفایت Loma Prieta

کفایت کفایت کفایت San Fernando

کفایت کفایت کفایت Bam

کفایت کفایت کفایت Friuli

کفایت کفایت کفایت Tabas

کفایت کفایت کفایت Landers

کفایت کفایت کفایت Loma Prieta

کفایت کفایت کفایت San Fernando

کفایت عدم کفایت عدم کفایت Bam

کفایت کفایت عدم کفایت Friuli

S3

سازه مجاور

S1

S123

 

اد شده در استاندارد ي پیشنهشود که مقدار فاصلهمشاهده می S125در مقابل سازه  S123ي از نتایج به دست آمده براي سازه

 کند.ها کفایت میبراي این سازه 2022

  S125ی برای سازه 2822ها در استاندارد کفایت فاصله جدایی بین سازه: بررسی 12جدول 

S65 S63 زمین لرزه خاک سازه اصلی

کفایت کفایت Tabas

کفایت کفایت Landers

کفایت کفایت Loma Prieta

کفایت کفایت San Fernando

کفایت کفایت Bam

کفایت کفایت Friuli

کفایت کفایت Tabas

کفایت کفایت Landers

کفایت کفایت Loma Prieta

کفایت کفایت San Fernando

عدم کفایت عدم کفایت Bam

کفایت عدم کفایت Friuli

S3

سازه مجاور

S1

S125
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 گیرینتیجه -8

احی شدند و طر ETABSافزار در نرم دهانه 5و  3ي طبقه 12و  6، 3با سیستم قاب خمشی ویژه  ي فولاديسازه سه مقاله این در

مدل مورد آنالیز  102است و در کل تعداد مورد استفاده قرار گرفته OpenSeesافزار ، نرمIIIو  Iو دو نوع خاک ها براي مدلسازي این سازه

ه ساز-خاک-ذرات با در نظر گرفتن اثرات اندرکنش سازهساختمان مجاور بر اساس الگوریتم ازدحام  فاصله بهینه تااست و قرار گرفته

 2022اي که استاندارد در این مقاله اثرات خاک در نظر گرفته شده، در صورتی که فاصله است.شده مقایسه 2022محاسبه و با استاندارد 

افتد را در نظر هاي بزرگی که توسط خاک اتفاق میدهد بدون در نظر گرفتن این اثرات است و جابجاییي مجاور ارائه میبراي دو سازه

 توان به صورت زیر خلاصه کرد:نتایج حاصل را می گیرد.نمی

 هاي سطح خطر کم و متوسط کفایت لازم را براي زلزله 2022ي مجاور، توسط استاندارد پیشنهاد شده براي دو سازه فاصله

ي دو سازهو  دهاي سطح خطر بالا کفایت لازم را نداري مجاور با هم برخورد نخواهند داشت اما براي زلزلهداراست و دو سازه

 .مجاور با هم برخورد خواهند داشت

 ي پیشنهادي استاندارد افتد که بیانگر کفایت لازم فاصلهها برخوردي اتفاق نمیسازه هاي با سطح خطر کم در تمامیلرزهدر زمین

 است. 2022
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