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The most important form of structural ductility, known as global ductility, 

depends on the base shear force and the displacement of the roof of the 

structure. If the global ductility of the structure can be calculated by local 

ductility, the volume of calculations will be significantly reduced. 

Therefore, it is logical to obtain an acceptable estimate of these two 

requirements using a simple method during the seismic design process of 

the building. In this paper, using a database consisting of 12,960 

structural frames with 3, 6, 9, 12, 15 and 20 floors, 3 types of column 

stiffness and 3 degrees of bracing slenderness and using the advantages of 

Particle Swarm Optimization (PSO) and Simulated Annealing (SA) 

algorithms present an empirical relationship between global and local 

ductility. All models have been analyzed under 20 pulse-like near-fault 

earthquakes considering 4 different performance levels. The results of 

validation show 81.26% and 69.07% correlation of the proposed 

relationships from PSO and SA algorithms. Therefore, the coefficients 

obtained from the particle swarm algorithm were introduced as the final 

result to apply in the proposed relation the coefficient of behavior of 

divergently braced steel structures. A comparison of the structural 

deformation demands resulting from the proposed relationships and an 

analysis of time history, confirm the existence of an acceptable agreement. 
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-ن شکلدر برازش ارتباط بی سازی تبریدازدحام ذرات و شبیهمقایسه کارایی الگوریتم 

های مهاربندی واگرا پذیری کلی در قابپذیری تیر پیوند و شکل  

 پذیری پیشروندههای دارای جهتتحت اثر زلزله
 1سیدافشین محبی ،1محمد بهمنی ،3مهدی مهدوی عادلی ،2پلو، نوید سیاه*1سیدعبدالنبی رضوی

 گروه مهندسی عمران، واحد آبادان، دانشگاه آزاد اسلامی، آبادان، ایران -1

 گروه مهندسی عمران، موسسه آموزش عالی جهاددانشگاهی خوزستان، اهواز، ایران -2

 گروه مهندسی عمران، واحد شوشتر، دانشگاه آزاد اسلامی، شوشتر، ایران -3

 چکیده
پذیری کلی معروف بوده و وابسته به نیروی برش پایه و تغییر مکان بام سازه است. در صورتی که پذیری سازه، به شکلترین فرم شکلمهم

یابد. توجهی از محاسبات کاهش میپذیری موضعی را محاسبه نمود، حجم قابلپذیری کلی سازه، شکلبتوان با در دست داشتن شکل

ای ساختمان تخمین قابل قبولی از این دو نیاز به که بتوان با استفاده از روشی ساده در خلال فرآیند طراحی لرزهبنابراین منطقی است 

، 12، 9، 2، 3 طبقاتی با تنوعقاب سازه ای دارای مهاربندی واگرا  12921دست آورد. در این مقاله با استفاده از یک بانک داده مشتمل بر 

و با بهره گیری از قابلیت های الگوریتم های بهینه سازی ازدحام ذرات و  درجه لاغری مهاربندی 3ستون و تیپ سختی  3طبقه،  21و  11

زلزله نزدیک  21در برابر شبیه سازی تبرید، یک رابطه تجربی بین شکل پذیری کلی و شکل پذیری محلی ارایه شده است. تمامی مدل ها 

ه اند. نتایج حاصل از اعتبارسنجی رابطه پیشنهادی، سطح عملکردی مختلف تحلیل شد 4رونده برای پذیری پیشگسل دارای اثرات جهت

درصدی روابط پیشنهادی از الگوریتم های ازدحام ذرات و شبیه سازی تبرید را نشان می دهد. مقایسه  10/29و  22/11همبستگی 

 نماید. وجود یک تطابق قابل قبول را تصدیق می نیازهای تغییرشکل سازه حاصل از روابط پیشنهادی و آنالیز تاریخچه زمانی،

 پذیری پیشروندهاثر جهت پذیری کلی،شکل سیستم مهاربندی واگرا،سازی تبرید، شبیه، ازدحام ذرات :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2021.270367.2349 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
10/11/1399 11/13/1411 13/14/1411 13/14/1411 31/11/1411 10.22065/jsce.2021.270367.2349 

  سیدعبدالنبی رضوی مسئول:نویسنده *

  razavi@iauabadan.ac.ir پست الکترونیکی:

http://www.jsce.ir/
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 مقدمه -1
ای و محلی( در اثر زلزله به طور مستقیم با طبقهپذیری )کلی، بینای( و شکلجایی که تقاضای تغییرمکان )کلی و بین طبقهاز آن

گانه در طراحی جانی )یکی از سطوح عملکرد سهدست رفتن سرمایه )به علت تخریب تمام یا قسمتی از سازه( و عملکرد ایمنیموضوع از 

ای ساختمان تخمین عملکردی سازه( مرتبط است، بنابراین منطقی است که بتوان با استفاده از روشی ساده در خلال فرآیند طراحی لرزه

شود. این ارتفاع طبقه محدود می 121/1طبقه و کمتر، حداکثر دریفت به  1های به دست آورد برای ساختمان قابل قبولی از این دو تقاضا

های پذیری در دو انتهای المان. کنترل شکل[2, 1]شود. ارتفاع طبقه محدود می 121/1طبقه، به  1های بیشتر از محدودیت برای سازه

های های موجود یا طراحی سازهای ساختمانها نیز در بحث طراحی براساس عملکرد )بهسازی لرزهسازه با مقادیر متناظر با ظرفیت آن

تواند برای کنترل سازه از فروریزش )بررسی مکانیسم( کند. این موضوع میبرای یک عملکرد از پیش تعریف شده( اهمیت پیدا میجدید 

پذیری استفاده از پاسخ به دست آمده از سازه یک درجه های بسیار رایج در محاسبه تقاضای دریفت و شکلکاربرد دشته باشد. یکی از روش

وجود دارد که جزییات دقیق  2ال اصلاحاتی است. دو روش کلی برای محاسبه بیشینه تغییرمکان سازه یک درجه آزادیبا اعم 1آزادی معادل

 . [3]مطالعه نمود  FEMA440توان در سند ها را میآن

شود در این ک در پاسخ به مؤلفه حرکت بزرگ عمود بر گسل باعث کرنش بیشتری در جهت موازی گسل مینرم شدن سختی خا

دهد. آنالیزهای غیر خطی پاسخ خاک در دو جهت نشان دادندکه حالت خاک در مقابل مؤلفه حرکتی موازی گسل از خود پاسخ نشان می

های که از لحاظ کارایی آن در هر دو جهت مؤثرند لازم به ذکر است در سازهشرایط محلی خاک در میزان حداکثر اوج پالس سرعت و زمان 

گسل بررسی گردد در این حالت مؤلفه قائم به سطح زمین مهم باشند ممکن است لازم باشد ارتعاش قائم به سطح زمین در نواحی نزدیک

های دینامیکی تحت پاسخ ،گسلهای نزدیکزلزلهدر توان عنوان کرد که . لذا با توجه به موارد یاد شده می[4]نیز بایستی تخمین زده شود 

های امتداد لغز . این مؤلفه در گسل[1]دهد فه افقی عمود بر امتداد لغزش گسل رخ میهای بزرگ سرعت با پریود بلند تحت یک مؤلپالس

توان گفت که اثر مؤلفه افقی عمود بر گسل در . در واقع به طور کلی می[2]تواند دیده شود های شیب لغز هم میباشد ولی در گسلمی

 .[4]باشد رونده تعیین کننده میپذیری پیشحالت جهت

گردد تجمع آثار امواج شده میزمانی ثبت یکی از دلایلی که باعث به وجود آمدن مشخصات مختص به حوزه نزدیک در تاریخچه

گسل علاوه بر دارا بودن فاصله نزدیک به مرکز زلزله، باید که محدوده نزدیکی این است باشد، که نشان دهندهبرشی در مسیر گسلش می

 .[0]باشد در مسیر پیشرو گسلش نیز قرارگیرد. از این رو فاصله از گسل  از اهمیت به سزایی در تعیین حوزه زلزله برخوردار می

ه از گسل به ها بستگی به دو عامل دارد. اولین پارامتر زاویه بین جهت شکست و جهت حرکت امواج زلزلتغییرات در جهت

ترین اثر باشد. یکی از عمدهساختگاه است؛ و پارامتر مهم دوم بخشی از سطح شکست گسل که بین کانون زلزله و ساختگاه قرار دارد، می

-باشد که اثر جهتتر شدن سطح شکست بین ساختگاه و گسل میرونده در زاویه کوچک بین گسل و ساختگاه و بزرگپذیری پیشجهت

شود؛ و امکان دارد تر میرونده بزرگپذیری پیشباشد که اثر جهتگاه و گسل میترشدن سطح شکست بین ساخترونده بزرگپذیری پیش

رونده رخ ندهد و در این حالت ممکن است که پذیری پیشرونده ارضا شود اثر جهتپذیری پیشحتی اگر شرایط زمین شناسی برای جهت

 .[4]بسیار کم باشد  فاصله محل شروع شکست تا ایستگاه

توجهی را ای قابلگسل، نیازهای لرزه( نشان دادند که تغییر مکان ایجادشده در اثر پالس زلزله نزدیک 1991) 3هال و همکاران

با ارزیابی قاب خمشی فولادی در اثر رکورد نزدیک گسل، نشان دادند که پاسخ  (1992) 4. کراوینکلر و همکاران [1]برسازه تحمیل نمود

. از طرفی اثرات این ماهیت پالسی بر [9]نسبت به زمان تداوم پالس شتاب که متناسب با دوره تناوب اصلی است، بسیار حساس است  سازه

های زلزله و انرژی ورودی . رابطه بین ویژگی[11]ردتوجه محققین مختلف بوده است نیز مو 1درجه آزادرفتار خطی و غیرخطی سیستم یک

گونه با اب پالسگیرد و یا در اثر شتنگاشت پالسی شکل منشأ میطور مشخص از شتابحاصل از پالس سرعت با دوره تناوب بلند که یا به

                                                           
1 . Equivalent SDOF (E-SDOF) 
2 . Single Degree of Freedom (SDOF) 

3 . Hall et al.  

4 . Krawinkler et al. 

5 . Single Degree of Freedom (SDOF) 
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های های نزدیک گسل بر ساختمانای مفید برای درک بهتر اثرات مخرب زلزلهتواند دریچهگیرد، میمحتوای فرکانسی بالا شکل می

( ، با بررسی قاب های خمشی فولادی در برابر زلزله نزدیک گسل با سرعت پالس 2113) 2مهندسی ساز محسوب گردد. گرامی و همکاران

برابر  1/3-2/1و  2/2-1/1پذیری کلی و محلی را به ترتیب در حدود ، شکل0پذیری پیشروندهثانیه، نشان دادند که اثر جهت 01/1 بیشتر از

ای در طبقات فوقانی سازه های ( نشان دادند که تغییرمکان نسبی بین طبقه2119) 1. همچنین مشایخی و همکاران[11]دهد افزایش می

 .[12]باشد میهای دور از گسل درصد بیشتر از زلزله 11تا  31پذیری پیشرونده حدود گسل دارای اثر جهتهای نزدیکی تحت زلزلهفولاد

همگرایی زودرس به این نقاط است. برای حل این  و ها در نقاط بهینه محلیهای ابتکاری، گیر افتادن آندو مشکل اصلی الگوریتم

سازی تقریبی هستند که های بهینههای فراابتکاری، یکی از انواع الگوریتماند. در واقع الگوریتمه شدهیابتکاری ارافراهای مشکلات الگوریتم

 PSO9. یک الگوریتم بهینه ساز ای از مسائل را دارندو قابلیت کاربرد در طیف گسترده بودهدارای راهکارهای برونرفت از نقاط بهینه محلی 

های های خرپایی با متغییرهای گسسته توسعه داده شد. این الگوریتم تمامی مزیتبرای سازه ،[13]همکاران و  11توسط لی 2119در سال 

و همکاران  11توسط دوغان PSOتری را داراست. در تحقیق دیگری، الگوریتم علاوه نرخ همگرایی سریعهای مرسوم را داشته، بهالگوریتم

مودن طراحی ها الگوریتم مزبور را جهت بهینه نهای خمشی فولادی مورد استفاده قرار گرفت. آنجهت طراحی بهینه قاب ،[14] (2112)

طوری که سازه کمترین وزن ممکن را داشته باشند، به LRFD 12مورد استفاده به عنوان تیر و ستون تحت روش  Wمقاطع آمریکایی 

جهت  PSO، از یک الگوریتم ساختمان چندطبقه 111متشکل از  یبا استفاده از بانک اطلاعات (2110) و همکاران 13استفاده نمودند. چاترج

بهره ساختار ساختمان چند طبقه،  یاحتمال خراب صیتشخ یبرا  (RMSE) مربعات مربع نیانگیم یحداقل خطا وزن دارای یافتن بردار

ارایه کرد. وی این الگوریتم را  CMLPSA 11( یک الگوریتم توسعه یافته بر پایه شبیه سازی تبرید بنام 2111) 14لامبرتی .[15]گرفتند 

جهت  SA 12یک الگوریتم دوفازی  .[16]بررسی نمود ای با هدف کمینه کردن وزن خرپا تست و سازهسازی برای شش مسئله بهینه

در فاز نخست، صرفا  .[17]گردید ( پیشنهاد 2110و همکاران ) 10های فولادی مسیرهای انتقال برق توسط تورتی برجطراحی بهینه

در مرحله های طراحی مرسوم مورد محاسبه قرار گرفتند. که سایز مقاطع با روشبهینه شده، در صورتی SAپارامترهای طرح با استفاده از 

در  سایزطرح و  یرهایمتغ یبرا مجددا SA تمیو الگور شدهاستفاده  هیبه دست آمده در مرحله قبل به عنوان طرح اول طرح نیدوم، از بهتر

ی در تحقیق دیگری نیز یک الگوریتم اصلاح شده .[17] شود یماجرا  و در تعداد تکرار کمتری SA یاز پارامترها یدیمجموعه جد ریز

 .[18]گردید ( ارایه 2119و همکاران ) 19های فولادی توسط میلانجهت طراحی بهینه سازه MSAA 11سازی تبرید تحت عنوان شبیه

های بهینه سازی ازدحام ای مهاربندی واگرا و مقایسه الگوریتمسازه قاب 12921با ایجاد یک بانک داده متشکل از  [19]رضوی و همکاران 

های حوزه نزدیک ارایه نمودند. همچنین ها تحت زلزلهی تجربی جهت برآورد ضریب رفتار این نوع سازهک رابطهسازی تبرید، یذرات و شبیه

طبقه و با کمک الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات، یک رابطه جهت تخمین  12تا  2یخچالیان و همکاران در تحقیقی با مقایسه سازه های 

 [.21]  ای مهاربندی کمانش تاب ارایه دادندضریب بزرگنمایی تغییرمکان در سازه ه

پذیری کلی سازه های فولادی دارای ، تخمین شکل[19]در این مقاله، با توسعه روابط ارایه شده در تحقیق رضوی و همکاران 

ی از نیازهای تغییر شکل سازه بدون نیاز به تحلیل های مهاربندی واگرا بنحویکه به کمک روابط ساده پیشنهادشده، بتوان تخمین قابل قبول

ی ، در انتها رابطهبرآورد ضریب رفتار استفاده شدهسازی جهت بدین منظور، از دو الگوریتم بهینهپیچیده را به دست آورد، ارایه شده است. 

                                                           
6 . Gerami et al. 

7 . Forward directivity 

8 . Mashayekhi et al. 

9 . Particle Swarm Optimization  
10 . Li 

11 . Dogan 

12 . Load and Resistance Factor Design 

13 . Chatterjee 

14 . Lamberti 

15 . Corrected Multi-Level & Multi-Point Simulated Annealing 

16 . Simulated Annealing 

17 . Tort 

18 . Modified Simulated Annealing Algorithm 

19 . Millan 
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است که در عین سادگی، نتایج کاربردی جهت طراحی ی مورد انتظار این ویژگی بارز رابطه بهینه به عنوان نتیجه تحقیق ارایه شده است.

ها نتایج های ارتجاعی استوار، و بتوان از آنسازه را در اختیار طراح قرار دهد. تأکید اصلی بر معرفی روابط توانمندی است که بر پایه تحلیل

تأکید اصلی بر  ق حاضر محسوب می گردد.استفاده از تکنیک های هوش مصنوعی از وجوه تمایز تحقیهای عملکردی بدست آورد. تحلیل

باشند. های ارتجاعی استوار میهای طراحی است که بر پایه تحلیلها با چهارچوب روشمعرفی توانمندی روابط پیشنهادی در تطبیق آن

بعلاوه ایجاد ها است. ای سازههای اصلی این مقاله، کمبود مطالعات کافی در خصوص اثر زلزله نزدیک گسل بر رفتار لرزهیکی از دیگر انگیزه

  آید.ارتباط بین ضریب رفتار و سطوح عملکردی سازه نیز از نقات قوت و برجسته تحقیق بشمار می

 روش تحقیق -2
های ی غیرخطی از قابادهد 12921که مشتمل بر  [19]ی مورد استفاده در تحقیق رضوی و همکاران در این مقاله، از بانک داده

طبقه و  21و  11، 12، 9، 2، 3باشد، بهره گرفته شده است. تعداد طبقات متر می1ی متر و طول دهانه3منظم دوبعدی با ارتفاع ثابت 

نسبت سختی و  هادر نظر گرفته شده است. همچنین لاغری مهاربندی 11/1و  31/1، 2/1نسبت طول تیرهای پیوند به کل طول تیر برابر با 

 4نمودن برای لحاظارایه شده است.  (1شکل)های مورد بررسی در بینی شده است. جزییات شماتیک قابها در سه باند مختلف پیشستون

سطح عملکردی متناظر با سه سطح 3ها تا رسیدن به رخداد اولین مفصل پلاستیک و پذیری مختلف در بانک داده، کلیه مدلتیپ شکل

ASCE-از استاندارد  گانهسه سطوح عملکردیمربوط به  iγ. بدین منظور، حدود اندهتحت تحلیل تاریخچه زمانی قرار گرفت ،پذیریشکل

41-ASE [12]  همچنین از آنجایی که استخراج گردید. (1جدول)بر اساس ∆𝑖=
𝛾𝑖𝐿ℎ

𝑒
به مقادیر  متناظر را با توجه iΔتوان حدود می،  

به عنوان معیار کنترل در سه سطح عملکردی و  (1جدول). از مقادیر مندرج در بدست آورد (2)جدول به شرح  (e)مختلف طول تیرپیوند

به عنوان معیار کنترل مربوط به اولین رخداد مفصل پلاستیک استفاده شده است. اضافه می گردد در رابطه مورد  (2جدول)از مقادیر 

نمایانگر سطوح عملکردی سه گانه یا رخداد اولین مفصل  iبه ترتیب تغییرمکان حداکثر و زاویه چرخش تیر پیوند و اندیس  γو  Δاشاره، 

 پلاستیک می باشد.

 
 قاب های مورد استفاده در تحقیق(: نمای 1شکل )

 
 ASE-ASCE  [12]-41متناظر با سطوع عملکردی بر اساس   iγ(: حدود 1جدول )

CP LS IO سطح عملکردی 

14/1  11/1  111/1  γi 
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. 
 برای طول پیوندهای مختلف ASE-ASCE  [12]-41عملکردی بر اساس  حمتناظر با سطو  iΔ(: حدود 2جدول )

CP LS IO سطح عملکردی 

114/1  122/1  113/1  e=1.00m 

140/1  1111/1  11121/1  e=1.75m 

21/1  121/1  1101/1  e=2.50m 

انتخاب شده است. سپس  1و  1/1به ترتیب برابر با  2SFو  1SFمدنظر جدول فوق، در ابتدا دو ضریب  iΔجهت رسیدن به مقادیر 

ی انتخابی ضرب شده و ضریب در زلزلهبدین ترتیب این حاصل شده است.  mSFگیری ساده از این دو مقدار، ضریب مقیاس با میانگین

به عنوان  (2( و )1)ولاجدتحلیل تاریخچه زمانی صورت گرفته است. از مقایسه مقدار تغییرمکان حداکثر نسبی طبقات و حدود مندرج در 

ار شده تا گیری به سمت بالا یا پایین چندین بار تکرگردد. بسته به شرایط میانگینمشخص میها معیارهای کنترل، تامین یا عدم تامین آن

انجام  فلوچارت( 2)شکل جهت تبیین بهتر، شرایط مطلوب تامین گردد. در نهایت نتایج حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی رکورد شده است.

 .پذیرد صورت می (3شکل) فلوچارت استفاده با (*) انتخابی زلزله مقیاس ضریب در تغییر فلوچارتاین  در سازد.کار را نمایان می

 

 (: فلوچارت کلی روند استخراج روابط مورد انتظار2شکل )
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 (: فلوچارت روند تغییر در ضریب مقیاس3شکل )

پذیرد. از رکورد صورت می 21پذیری و نیز تحت مشخص شکل سطح 4تحقیقی و برای  مدل 122تحلیل مورد اشاره، برای تمامی 

گیرند. در این روش آور قرار میمدل یکبار دیگر نیز تحت آنالیز پوش 12921 گردد. تمامی ایندسته داده تولید می 12921رو مجموعا این

 گردد. ها محاسبه میبرای آن yVو  yΔدرصد ارتفاع کل پوش داده شده، نمودارهای دوخطی آن ترسیم و مقادیر 4سازه تا 

مدل  [22]و همکاران  21بوسکو توسط یشنهادیبا استفاده از روش پ وندیپ تیرهای الاستیکری، پاسخ غهای مهاربندی واگراقابدر 

تولید و  [23]ی فخرالدینی و همکاران طبقه از مطالعه 2سنجی رفتار غیرخطی تیر پیوند ، مدل سازه منظور صحتهمچنین بهشده است. 

 ASCE 41-13( بر اساس معیار LS( متناظر با سطح عملکردی ایمنی جانی )SFاست. به ازای هر زلزله، ضریب مقیاس ) شدهتوسعه داده 

اینچ است. همچنین با در نظر  321و  144محاسبه شده است. ارتفاع طبقات و طول دهانه ها به ترتیب  IDAبا استفاده از نوعی آنالیز  [20]

جهت ضرب در کل طول تیر انتخاب شده است. مقادیر حاصله  1/1و  3/1، 1/1به عنوان طول تیر، سه ضریب مختلف به مقادیر  Lگرفتن 

رفتار تیر  ،p/VpM1.6رای مقادیر کمتر از ب. [24-22]د باشی رفتارهای کنترل برشی، برشی خمشی و خمشی برای تیر پیوند مینماینده

گردد میخمشی منظور -، رفتار خمشی، و برای مقادیر بینابینی، رفتار بصورت کنترل برشیp/VpM2.6پیوند برشی، برای مقادیر بالاتر از 

نمایش داده شده ( 4شکل )در  OpenSEESافزار ی حداکثر تغییرمکان طبقات در مقایسه با نتایج حاصل از نرمدر نهایت، میانه. [20]

ها از تحقیق رضوی و همکاران های غیرخطی و جزییات صحت سنجی مدلسازی، نحوه معرفی الماناست. اطلاعات تکمیلی فرضیات مدل

 استفاده شده است. [19]

                                                           
20 . Bosco 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 320 333 تا 311، صفحه 1000، سال 10 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 
 .[23]شده تحقیق حاضر با مطالعه فخرالدینی و همکاران (: صحت سنجی مدل ساخته4شکل )

 نزدیک گسلرکوردهای  -3

گردد تجمع آثار امواج شده میزمانی ثبت یکی از دلایلی که باعث به وجود آمدن مشخصات مختص به حوزه نزدیک در تاریخچه

علاوه بر دارا بودن فاصله نزدیک به مرکز زلزله، باید  گسلی این است که محدوده نزدیکباشد، که نشان دهندهبرشی در مسیر گسلش می

ترین از مهم .[0]باشد در مسیر پیشرو گسلش نیز قرارگیرد. از این رو فاصله از گسل  از اهمیت به سزایی در تعیین حوزه زلزله برخوردار می

های وشگسل، زمان تناوب پالس سرعت است. برای تشخیص زمان تناوب پالس رهای نزدیکشده در خصوص پالسهای تعریفویژگی

توان از شده مؤید این موضوع است که پریود غالب پالس را میای از کارهای انجامگرفته است. دستهمختلفی توسط محققین مختلف انجام

فاز آن ترتیب که فاصله زمانی بین اولین نقطه برخورد نگاشت سرعت تا دومین نقطه هماین طریق مشاهده نگاشت سرعت محاسبه نمود. به

 کنند. اشکال عمده این روش این است که ممکن است با خطا همراه باشد. گذاری مییود غالب پالس نامرا پر

آمده از طریق مشاهده دستشده با این روش با پریود بهمطالعات بیکر نشان داد که این موضوع صحیح نیست زیرا پریود محاسبه

شتاب اصلی، با انجام آنالیز . بیکر در مطالعه خود پیشنهاد نمود که ابتدا نگاشت[21]توجهی داشته است عینی نگاشت سرعت تفاوت قابل

نگاشت شتاب عنواننگاشت با بیشترین ضریب تبدیل موجک بهشده تبدیل گردد. آنگاه شتابهای تجزیهای از نگاشتموجک به مجموعه

آمده طیف پاسخ سرعت ترسیم شود. نقطه متناظر با حداکثر مقدار سرعت طیفی روی دستانتخاب گردد. آنگاه از این شتاب به مستخرج

شده از روش پیشنهادی ایشان دهنده پریود غالب پالس است. مطالعات بیکر نشان داد که پریود پالس محاسبهمحور افقی طیف نشان

 . [21]نگاشت سرعت نزدیک است  شده درمراتب به مقدار مشاهدهبه

رونده برای تولید و مؤلفه عمود بر گسل دارای اثرات جهت پذیری پیش 21 بیکر، گونهگسل پالسنزدیک هایاز بین رکورد

شده اختصاص داده SN-NF21ها عنوان شناسایی و به جهت اختصار به این دسته از زلزله استخراج روابط پیشنهادی انتخاب گردید. برای

نگاشت مورد استفاده با خصوصیات شتاب 21نتیجتا خصوصیات  ر شده است.ظم رکوردهای انتخابی صرف نئمولفه قا راست. بعلاوه از اث

 ارایه شده است. (3جدول )گونه در های نزدیک گسل پالسزلزله
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 رونده زلزله نزدیک گسل دارای اثرات جهت پذیری پیش 22(: مشخصات 3جدول )

شماره 

 رکورد
 نام ایستگاه سال نام زلزله

 مشخصات زلزله
aPGA 

(g) 
bMw 

cR 

(km) 
1 Imperial Valley-06 1979 EC County Center FF 0.179721 6.53 7.31 
2 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #7 0.462394 6.53 0.56 
3 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #8 0.467966 6.53 3.86 
4 Imperial Valley-06 1979 El Centro Differential Array 0.417229 6.53 5.09 
5 Morgan Hill 1984 Coyote Lake Dam (SW Abut) 0.813971 6.19 0.53 
6 Loma Prieta 1989 LGPC 0.943935 6.93 3.88 
7 Landers 1992 Lucerne 0.704174 7.28 2.19 
8 Landers 1992 Yermo Fire Station 0.235782 7.28 23.62 
9 Northridge-01 1994 Jensen Filter Plant 0.517814 6.69 5.43 

10 Northridge-01 1994 Newhall - Fire Sta 0.723597 6.69 5.92 
11 Northridge-01 1994 Rinaldi Receiving Sta 0.869806 6.69 6.50 
12 Northridge-01 1994 Sylmar - Converter Sta 0.594294 6.69 5.35 
13 Northridge-01 1994 Sylmar - Converter Sta East 0.828472 6.69 5.19 
14 Northridge-01 1994 Sylmar - Olive View Med FF 0.732606 6.69 5.30 
15 Kobe, Japan 1995 KJMA 0.854262 6.90 0.96 
16 Kobe, Japan 1995 Takarazuka 0.645232 6.90 0.27 
17 Kocaeli, Turkey 1999 Gebze 0.241333 7.51 10.92 
18 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU049 0.286217 7.62 3.78 
19 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU053 0.224488 7.62 5.97 
20 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU068 0.564477 7.62 0.32 

 

 پذیری کلیتوسعه روابط شکل -4

. از آنجاییکه در آیدمی به دستپذیری کلی از تقسیم حداکثر جابجایی بام در اثر زلزله بر تغییر مکان تسلیم عمومی بام نیاز شکل

رسد مقایسه ی را تبیین نمود، به همین دلیل به نظر میارابطهتوان بین دریفت طبقه و دریفت کلی های قبل نشان داده شد که میبخش

اند در توپذیری کلی میای سازه مفید باشد. درک از مقادیر شکلپذیری کلی و شکل پذیری تیر پیوند برای ارزیابی لرزهبین این فرم شکل

 ای )نیاز/ ظرفیت( کاربرد داشته باشد. طراحی لرزه

حال رابطه ریاضی دقیقی که بتواند ضمن اعمال کلیه عوامل مؤثر، پذیری تأثیرگذار هستند، تابهازآنجاکه عوامل متعددی بر شکل

رسد اثر عواملی همچون تعداد طبقه، ر میپذیری تیر پیوند را محاسبه نماید ارائه نشده است. به نظپذیری کلی و شکلوابستگی بین شکل

پذیری کلی تأثیر بسزایی داشته باشد. طبق تعریف تواند بر نیاز شکلمی ∆-Pتعداد دهانه، دوره تناوب، نوع زلزله، طول تیر پیوند و اثر 

 باشد.می( 1رابطه)پذیری کلی به شرح شکل

(1) ,max

,

r

g

r y

u

u
   

تغییر مکان تسلیم عمومی است که به کمک  r,yuحداکثر تغییر مکان جانبی سازه در اثر زلزله در طبقه بام و  r,maxuدر این رابطه 

های طراحی شدند با کمک تحلیل استاتیکی غیرخطی )بار افزون( و به کمک الگوی شود. بعدازآنکه کلیه مدلتحلیل بار افزون محاسبه می

ها محاسبه گردید، منحنی ظرفیت سازه )نیروی برش پایه در برابر تغییر غییر مکان تسلیم کلیه مدلت  4ویرایش  2111بار جانبی استاندارد 

محاسبه  r,yuدوخطی سازی، نمودار دوخطی ایدئال محاسبه و به کمک آن  مکان نقطه کنترلی بام( محاسبه گردید. با استفاده از تکنیک

ی باانرژشده در سازه با نمودار ظرفیت واقعی بایست حداکثر انرژی جذباینکه می کلی در تولید منحنی دوخطی ایدئال شده است. ایده

باهم یکی شوند. برای تعیین  دئالیاتر کافی است سطح زیر نمودارها واقعی و شده در نمودار دوخطی ایدئال برابر شود. به عبارت سادهجذب

ارتفاع کل ساختمان در نظر گرفته شده است. با  14/1ر مکان بام برابر پذیری کلی، تغیینقطه توقف تحلیل بار افزون در محاسبه شکل

ی ارابطهپذیری کلی توان بین این پارامتر با شکلکه می رسدیمپذیری تیر پیوند، به نظر تکمیل شدن اطلاعات مربوط به بیشینه شکل

پذیری کلی را به رپیوند متناظر با یکی از سطوح عملکردی، شکلپذیری تیتوان برای یک شکلی میارابطهبرقرار نمود. با استفاده از چنین 
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ها در تحقیق پذیری( نظیر آن محاسبه گردد. مطالعه بانک دادهضریب رفتار )ضریب کاهش مقاومت در اثر شکل تیدرنهادست آورده و 

متناظر با  Rو یا ضریب  Rی کلی متناظر با ریپذشکلسبه ضریب داده نشان داد که برای محا 12921بروی [19]رضوی و همکاران 

 توسعه داده شده است.  (2)رابطهپذیری کلی شکل

(2) 
1.3968 0.3788 0.5662 0.1453 0.4474 0.13081 0.5613( 1) . . . . .R s pR n T       

 

پذیری کلی بام شکل Rµپریود پالس قاب و  pTسختی ستون ها ،  αلاغری مهاربندی ها،  λتعداد طبقات،  sn، (2ی)رابطهدر 

رابطه به کمک تکنیک حداقل نمودن مربعات خطا با بهینه سازی روابط از طریق الگوریتم های ازدحام ذرات و شبیه سازی  باشد. اینمی

به نتیجه رسیده است. در راستای توسعه روابط مزبور، جهت ایجاد ارتباط بین نیاز شکل پذیری کلی و شکل  Matlabافزار تبرید در نرم

 تعریف شده است.  (3رابطه)پیشنهادی به شرح  جدید برای رابطه 22ازشپذیری تیر پیوند، یک تابع بر

(3) 
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 μد که اختلاف بین نگردتعیین میبه نحوی  (3ی )رابطهدر  7aتا  1aهای ثابتپاسخ بهینه ، جهت دستیابی به 

سازی تبرید بکار گرفته سازی ازدحام ذرات و شبیههای بهینهمنظور الگوریتم( به حداقل برسد. بدین realμواقعی ) μ( و predictedμمحاسباتی)

ها( و داده %01داده )تقریبا 2029اری، بطور رندوم به دو دسته تقسیم شدند. یک دسته شامل ذاست. بدین منظور، داده ها پس از بارگشده

ها مورد استفاده قرار گرفتند. در آموزش و ارزیابی کارایی الگوریتمها( که بترتیب جهت داده % 21داده )تقریبا  2210دسته دیگر شامل 

مقدار  1.0lμ=که برای  اندشدهمیتنظبه نحوی  (3رابطه)داده های مورد استفاده قرار گرفته اند.  9120نتیجه برای تخمین ضرایب، تعداد 

 دست آید. پذیری کلی برابر یک بهشکل

دهد. در سازی نشان میهای بهینههای آموزش الگوریتممقابل مقادیر پیشنهادی حاصل از دادهرا در  μمقادیر واقعی ( 5شکل)

های مورد آموزش تحت برای داده ب(-5شکل )های مورد آموزش الگوریتم ازدحام ذرات و در این مقادیر، برای دادهالف( -5شکل )

های مورد استفاده و محور قایم، مقادیر هر محور افقی نمایانگر تعداد داده هاسازی تبرید نشان داده شده است. در این شکلالگوریتم شبیه

شود که در مقادیر شکل پذیری کلی پیشنهادی حاصل از مشخص میب( -5) والف( -5شکل )ی با مقایسه باشد.ها میکدام از داده

، ازدحام ذرات الگوریتمک داده گزارش شده است. بنابراین در سازی تبرید، اعدادی فراتر از عددهای واقعی بانی شبیهالگوریتم آموزش یافته

ی تواند زمینه ساز میزان همبستگی کمتر در رابطه. وجود این خطا، میشودبین مقادیر پیشنهادی و واقعی مشاهده می بهتریتطابق 

 ، 24خطا، میانگین 23ها، از معیارهای مختلفی شامل خطامنظور ارزیابی کارایی و دقت مدلبهتولیدی با استفاده از این الگوریتم باشد. از اینرو 

بین مقادیر حاصل از مدل و مقادیر واقعی  20و ضریب همبستگی 22، درصد میانگین قدرمطلق خطاهای نسبی21ریشه میانگین مربعات خطا

ارایه شده است. همبستگی  (4دول)جهای آموزش دو الگوریتم مورد بررسی، در استفاده شده است. نتیجه محاسبات این معیارها، برای داده

                                                           
22 . Fitness function 

23 . Error 

24 . Mean Error 

25 . RMSE 

26 . AARE% 

27 . R 
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نشان داده شده  (6شکل)های آموزش در ها، برای دادهسازی ذرات و مقادیر واقعی آنبین نتایج حاصل از دو الگوریتم ازدحام ذرات و شبیه

 دهد.نشان میسازی تبرید برای الگوریتم شبیهب( -6شکل )این مقادیر را برای الگوریتم ازدحام ذرات و  الف(-6شکل )است. 
 

  
 الف( الگوریتم ازدحام ذرات

 
 سازی تبریدب( الگوریتم شبیه

 سازی تبریددر داده های آموزش؛ الف( برای الگوریتم ازدحام ذرات، ب( برای الگوریتم شبیه μ(: مقادیر پیشنهادی و واقعی 5شکل )

 

 های آموزشبرای داده هاالگوریتم(: نتایج حاصل از ارزیابی 4جدول)

Optimization ANN algorithm RMSE Mean Error Mean Absolute Relative Error Correlation Coefficient(R) 

PSO 2331/4 9110/1 2912/1 0949/1 

SA 4142/1 1333/1 3012/1 2321/1 

میانگین خطا های آموزش، دادهشود، برای مشاهده می (4جدول)گونه که از باشد. همانها میتعداد دسته داده Nدر روابط فوق، 

محاسبه شده است. این در حالی است که همین  2331/4و  9110/1به ترتیب  PSOمدل ایجاد شده براساس و میانگین مربعات خطا برای 

 باشد. در یادگیری الگوریتم می PSOگزارش شده است که موید دقت بالاتر  4142/1و  SA  ،1333/1مقادیر برای الگوریتم 

  روابطاعتبارسنجی  -5

-آزمون مورد آزمایش قرار گرفت. این تعداد بطور اتفاقی از مجموعه کل داده داده 2210بررسی و اعتبارسنجی همبستگی،  جهت

مقادیر پیشنهادی  (7شکل)ها مورد استفاده قرار گرفته اند. روی آنهای پیشنهادی بههای بانک داده استخراج شده و جهت تست الگوریتم

ب( -7شکل )های تست را برای الگوریتم ازدحام ذرات و مقادیر داده الف(-7شکل )دهد. های آزمون را نمایش میدر داده μو واقعی 

( 8شکل)های  آزمون در بر اساس داده μدهد. همچنین همبستگی بین مقادیر تخمینی و واقعی سازی تبرید نشان میبرای الگوریتم شبیه

به  سازی تبریدشبیههای ازدحام ذرات و  برای الگوریتمب( -8شکل )و  الف(-8شکل ) مقدار همبستکی بر اساس نشان داده شده است.

 دهد.نشان می را 2910/1و  1122/1ترتیب مقادیر 
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 الف( الگوریتم ازدحام ذرات

 
 سازی تبریدب( الگوریتم شبیه

 سازی تبریدهای آموزش ؛ الف( الگوریتم ازدحام ذرات، ب( الگوریتم شبیهو مقادیر واقعی در داده الگوریتم(: همبستگی بین نتایج حاصل از 6شکل )

 

 
 الف( الگوریتم ازدحام ذرات

 
 سازی تبریدب( الگوریتم شبیه

 سازی تبریددر داده های آزمون؛ الف( الگوریتم ازدحام ذرات، ب( الگوریتم شبیه μ(: مقادیر پیشنهادی و واقعی 7شکل)

ها، به ها بین مقادیر حاصل از مدل و مقادیر واقعی استفاده شده در آزمون الگوریتممعیارهای ارزیابی کارایی و دقت الگوریتم

 شده است.داده  نشان (5جدول)سازی، محاسبه و نتایج حاصل در تفکیک الگوریتم بهینه

 های آزموندادهبرای  هاالگوریتم(: نتایج حاصل از ارزیابی 5جدول)

Optimization ANN algorithm RMSE Mean Error Mean Absolute Relative Error Correlation Coefficient(R) 

PSO 3191/4 1131/1 3111/1 1122/1 

SA 2194/0 1142/1 3210/1 2910/1 

مدل میانگین خطا و میانگین مربعات خطا برای ، دهدنشان می (5جدول ) نتایج حاصل از ارزیابی الگوریتم های مورد بررسی در

و  SA  ،1142/1محاسبه شده در حالی است که این مقادیر برای الگوریتم  3191/4و  1131/1به ترتیب  PSOایجاد شده براساس 

 است. PSOی تولیدی حاصل از الگوریتم ثبت شده است که موید دقت بالاتر رابطه 2194/0
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 راتالف( الگوریتم ازدحام ذ

 
 سازی تبریدب( الگوریتم شبیه

 سازی تبریدهای آزمون ؛ الف( الگوریتم ازدحام ذرات، ب( الگوریتم شبیهو مقادیر واقعی در داده (: همبستگی بین نتایج حاصل از الگوریتم8شکل )

 

بیشتر بین نتایج مدل و ی همبستگی دهندههای مورد بررسی نشاننتایج حاصل از بررسی همبستگی ایجاد شده در الگوریتم

دهد خطای ، نیز نشان می(12جدول )باشد. همچنین، بررسی پارامترهای خطا مندرج در مقادیر تجربی حاصل از الگوریتم ازدحام ذرات می

تغییرات خطا  باشد. همچنین، محدودهسازی تبرید میحاصل از مدل ایجاد شده با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات کمتر از الگوریتم شبیه

عنوان الگوریتم بهینه شناخته شده و نیز در این مدل کمتر است. بدین ترتیب با توجه به سنجش صورت گرفته، الگوریتم ازدحام ذرات به

 گردد. ارایه می (4رابطه)بصورت  (3رابطه)مورد اشاره در  7aتا  1aضرایب 

(4) 1.0448 0.6007 0.1135 0.4579 0.14031 0.8666( 1) . . . .R link s pn T         

 

 از روابط پیشنهادی حل مثال عددی -6
، در این قسمت از مقاله در نظر است تا باشدیمی کل بانک داده ریکارگبهکه بر مبنای  شنهادشدهیپبا  توجه به گستره روابط 

یک  ی این مطالعه نیست، ارزیابی گردد. بدین منظورهاقابی که در زمره اسازهی غیرخطی هابازتابی نیبشیپقابلیت و توانمندی روابط در 

متر ارتفاع دارد. ارتفاع  41/22مترمربع و درمجموع  21در  21شده است بنحویکه پلان آن مربع به ابعاد طبقه منظم طراحی0ساختمان 

متر است. سیستم قاب  11/4دهانه و با عرض دهانه -3شده است. قاب موردنظر در نظر گرفته 21/3تمامی طبقات مشابه هم و برابر 

های میانی تنها برای تحمل بارهای اما ستون؛ نوع مهاربندی واگرا است که وظیفه تحمل تمام بار جانبی را بر عهده داردپیرامونی سازه از 

 30شکل فولادی با تنش تسلیم  Iها از مقطع اند بنحویکه اتصالات تیرهای میانی به ستون از نوع مفصل است. برای ستونشدهثقلی طراحی

کیلوگرم بر مترمربع در نظر گرفته شده است.  211و  111ی سطحی مرده و زنده به ترتیب بارهای واردهاست. شده مگا پاسکال استفاده

کیلوگرم بر  111و  1111های پیرامونی به ترتیب ی وارد بر قابمتری، بار خطی مرده و زنده 4بدین ترتیب با در نظر گرفتن عرض باربری 

( 11گردد در شکل )ی سازه که بارهای وارده بر آن منتقل شده و قاب معادل شده آن بررسی میباشد.  شکل هندسی قاب پیرامونمتر می

در نظر گرفته شده است. با  2و خاک نوع  0.30gبرابر با  PGAبا  2111نشان داده شده است. شتابنگاشت طراحی بر اساس استاندارد 

جهت محاسبه  درصد مشارکت بار زنده 21مرده بهمراه ای ، ترکیب بار لرزه2111ای در استاندارد ی لرزهاستناد به ضرایب مشارکت بار زنده

 ای قاب مورد استفاده قرار گرفته شده است.بار لرزه
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طراحی شده است. بدین منظور به استناد استاندارد  ETABSافزار با استفاده از نرم LRFDی مزبور با استفاده از روش سازه

 بدست آمده است. (6جدول )ها، تیرها و مهاربندهای واگرا به شرح شده است. مقاطع ستون انتخاب 0 ضریب رفتار 2111

های قاب مورد بررسی(: تیپ بندی مقاطع المان6جدول)  

 مقطع مهاربند
 مقطع ستون مقطع تیر

 طبقه
 ستون میانی ستون کناری تیر پیوند تیر کناری

D1 B1 B2 C1 C2 اول تا چهارم 

D2 B1 B2 C1 C2 پنجم تا هفتم 
C1: HEB240, C2: HEM240 

B1: IPE300; B2: IPE360 
D1: D219.1x5, D2: D193.7x5 

 

ای، تحت طیف کاهش یافته )تقسیم شده بر ضریب رفتار( ، به ترتیب حداکثر تغییرمکان بام و حداکثر زاویه دریفت بین طبقه

 غیرالاستیک بام برابر است با : باشد. بنابراین تغییرمکان حداکثرمتر می 11211/1و  1233/1

(5) . .

, , 7 0.0633 0.4431in el el

max Roof max RoofDisp q Disp m    

 ای غیرالاستیک برابر است با: همچنین حداکثر زاویه دریفت بین طبقه 

(6) . . 7 0.0019 0.0133in el el

max maxIDR q IDR      

ضریب لاغری  گردد. بدین ترتیبیمقادیر هندسی مشخصات قاب مورد مطالعه نیز از روابطی که پیشتر معرفی گردید محاسبه م

 مهاربندها برابر است با:

(7) 
0.5226

.

yFl

r E



 

 
 گردد:ها به صورت زیر محاسبه میو اثر نسبت سختی ستون

(8) 
3 2

. .
0.0203

. . .cos

c c d

d d

n I L

n A h



 

 
 برابر است با:  2111( نیز بر اساس استاندارد 1Tپریود مود اول قاب )

(9) 1 0.823T s

 آید. بدین ترتیب: پذیری کلی بدست میشکل [19] (2)رابطهبا در دست داشتن پارامترهای هندسی فوق الذکر، و با استفاده از  

(12 ) 2.8026R 
 بدین ترتیب حداکثر تغییرمکان غیرالاستیک بام برابر است با:  

(11) . .

, , 2.8026 0.0633 0.1774in el el

max Roof R max RoofDisp Disp m    

 

پذیری تیر ، مقدار شکلRپذیری کلی، با در دست داشتن شکل (4رابطه پیشنهادی)بر اساس همین روند و با استفاده از 

linkپیوند، 
 گردد:نیز به صورت زیر محاسبه می 

(12) 8.3544link 
 از طرفی: 

(13) max
link

y






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های باشد. از طرفی، در قاب، به ترتیب حداکثر دوران غیرخطی تیرپیوند و دوران تسلیم تیر پیوند می yو  maxکه در آن 

 شود.مرتبط می maxIDRبا  (13)رابطه(، با استفاده از maxمهاربندی واگرا، حداکثر دوران غیرخطی تیرپیوند )

(14) 
max

maxi
i

IDR LL

e h e h
 

 
  

   

linkپذیری تیر پیوند)داشتن مقدار شکلو در نتیجه با در دست
-دریف بین، نسبت (13)رابطهدر  (14رابطه) جایگذاری(، و 

 آید:(، بصورت زیر بدست میmaxIDR) ایطبقه

(15) 
0.014901

max

link max

y

IDR L

e h IDR




  

 

گسل و استانداردگیری از نتایج آنالیزها ی نزدیکهای معرفی شدهبا استفاده از آنالیز غیرخطی تاریخچه زمانی تحت شتابنگاشت

 توان مقادیر متناظر را بدست آورد:می

(16) 
, 0.1809NTHA

r maxu m

 (17) 0.015421NTHA

maxIDR 

 
 اند.با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفته (7جدول)نتایج حاصل از روابط پیشنهادی و نتایج حاصل از آنالیز تاریخچه زمانی در 

 

ی نتایج حاصل از روابط پیشنهادی و آنالیز تاریچه زمانی(: مقایسه7جدول)  

 اییفت بین طبقهزاویه در حداکثر

( )maxIDR 

 حداکثر تغییرمکان بام )متر(

,( )max RoofDisp
 

 روش محاسبه

 آنالیز تاریخچه زمانی  1119/1 111421/1

 روابط پیشنهادی 1004/1 114911/1

حل  کند.نتایج حاصل از آنالیزهای غیرخطی را تصدیق میبررسی نتایج، انطباق و اثرگذاری بسیار خوبی بین روابط پیشنهادی و 

گیری از روابط پیشنهادی در نتایج بهره، نیز صورت پذیرفته (8جدول)طبقه و مشخصات مندرج در  1دیگری با تعداد طبقات  مساله نمونه

باشد. لازم به ذکر یل تاریخچه زمانی میمصدق دقت روابط ارایه شده در مقایسه با نتایج حاصل از تحل ،استخراج مقادیر تقاضای هندسی

 باشد. است پارامترهای ورودی منظور شده در جدول مورد اشاره نیز خارج از محدوده اطلاعات بانک داده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 332 333 تا 311، صفحه 1000، سال 10 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

نتایج حاصل از روابط پیشنهادی و آنالیز تاریچه زمانی مشخصات ورودی مثال دوم و(: 8جدول)  

 ابعاد پلان متر 11در  11

 مشخصات ورودی مساله

 تعداد دهانه 3

 تیر پیوند متر2

 تعداد طبقات 1

 ارتفاع طبقات متر3

 پریود مود اول 2190/1

 خروجی مثال

 شکل پذیری تیر پیوند 492/0

 شکل پذیری کلی 229/3

 ای )روابط پیشنهادی( طبقه نیب فتیدر هیحداکثر زاو متر 11119/1

 ای )آنالیز تاریخچه زمانی( طبقه نیب فتیدر هیحداکثر زاو متر 11213/1

 )روابط پیشنهادی( حداکثر تغییرمکان بام متر 1391/1

 )آنالیز تاریخچه زمانی( حداکثر تغییرمکان بام متر 1414/1

 نتیجه گیری -7
در تیرپیوند متأثر از تحلیل  شدهپذیری دورانی وابسته به حداکثر دوران محاسبهدر سازه های فولادی با مهاربندی واگرا، شکل

پذیری کلی ارتباط وجود دارد و پذیری تیرپیوند و شکلذکر این است که بین شکلتاریخچه زمانی غیرخطی است. یکی از نکات مهم و قابل

یابد. کاهش می توجهی از محاسباتپذیری تیرپیوند را محاسبه نمود، حجم قابلپذیری کلی سازه، شکلاگر بتوان با در دست داشتن شکل

هایی با تعداد های طراحی نیرویی، قابمندی از نقاط قوت روش طراحی بر مبنای عملکرد و سهولت محاسباتی روشدر این مقاله جهت بهره

. متر در نظر گرفته شده است1دهانه با عرض  3های بررسی شده شده است. تعداد دهانه قابطبقه در نظر گرفته  21و  11، 12، 9، 2، 3

ی شده است. سپس یک بانک دادهمتر تعریف 11/2و  01/1، 1عنوان یکی دیگر از پارامترهای مؤثر بر پاسخ، به میزان طول تیرپیوند به

زلزله  21 و در برابر ی شدهطراح درجه لاغری مهاربندی تولید و 3تیپ سختی ستون و  3داده با منظور نمودن  12921وسیع متشکل از 

های ازدحام ذرات و شبیه سازی گیری از الگوریتمدر نهایت با بهرهشدند.  لیتحلسطح عملکردی مختلف  4برای  گونهپالسگسل  کینزد

از قدرتمندترین تکنیک های هوش هر دو الگوریتم  پذیری کلی برآورد شده است.پذیری تیر پیوند و شکلهای تجربی شکلتبرید، رابطه

فرآیند مورد . های زیاد را دارا هستندای در حل مسایل پیچیده با تعداد متغیر و ورودیالعادهتوانایی فوقکه ، بودهسازی مصنوعی در بهینه

که به کمک روابط ساده پیشنهادشده، بتوان تخمین قابل قبولی از نیازهای تغییر شکل سازه بدون نیاز به تحلیل های بوده  بنحویانتظار 

های طراحی است که بر پایه ها با چهارچوب روشی پیشنهادی در تطبیق آنر معرفی توانمندی رابطهپیچیده به دست آورد. تأکید اصلی ب

در زلزله های حوزه  واگرا برای قاب های فولادی پذیری کلیشکلباشند. رابطه تجربی جدید، برای پیش بینی های ارتجاعی استوار میتحلیل

ها، دوره تناوب سازه، دی، تابعی غیرخطی از تعداد طبقات، لاغری مهابندها، سختی ستونی پیشنهانزدیک به گسل ارائه شده است. رابطه

باشد. بدین ترتیب بجای استفاده از یک ضریب رفتار پذیری بام مینسبت طول پیوند به طول کل تیر، سطح عملکرد مورد نظر طراح و شکل

را محاسبه  سطوح عملکردی متناظر با شکل پذیری تیر پیوندابطه پیشنهادی ثابت، طراح می تواند متناظر با سطح عملکرد مد نظر، بکمک ر

و در فرآینده طراحی بر مبنای نیرو از آن استفاده نماید. برای ارزیابی صحت رابطه، میانگین مربعات خطا و ضریب همبستگی، بین مقادیر 

برای الگوریتم ازدحام های آزمون ه شد. ضریب همبستگی در دادهمحاسبدر هر دو الگوریتم  پیشنهادی و مقادیر واقعی در داده های آزمون

باشد. از که نشان از دقت بالاتر نتایج حاصل از الگوریتم ازدحام ذرات می است بوده 2910/1و  1122/1ترتیب سازی تبرید، به ذرات و شبیه

های فولادی دارای ی پیشنهادی ضریب رفتار سازهل در رابطهاینرو ضرایب حاصل از الگوریتم ازدحام ذرات، به عنوان نتیجه نهایی جهت اعما

شینه تغییرمکان غیرخطی سازه، یک ساختمان یرای سنجش توانمندی رابطه پیشنهادی در تخمین بب مهاربندی واگرا معرفی گردید.

مهاربندی شده واگرا( طراحی و  برای قابهای 4ویرایش  2111)پیشنهادی استاندارد  0برای ضریب رفتار  ییطبقه بروش نیرو 0فولادی 

پذیری بام و بکمک تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی در برابر شتاب نگاشتهای مقاله حاضر تحلیل گردید. سپس بکمک رابطه بین شکل

تغییرمکان  پذیری بام محاسبه و متناظر با آن بیشینه تغییرمکان غیرخطی بام مورد نظر محاسبه گردید. در ادامه متوسطضریب رفتار، شکل

خمین زده شده بکمک روابط پیشنهادی تغیرخطی بام حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی با مقدار بیشینه تغییرمکان غیرخطی بام 
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در محدوده  این مقاله مقایسه گردید. نتایج نشان دهنده توانمندی رابطه پیشنهادی این مقاله در محاسبه بیشینه تغییرمکان غیرخطی بام

 باشد.ت صورت گرفته میفرضیا

پیشنهاد میگردد جهت تکمیل مباحث مطروحه در مقاله، اثرات نامنظمی خطی و ارتفاعی، سختی، زوال و سایر مولفه های زلزله 

و ها نیز در تحقیقات آتی مورد توجه محققان قرار گیرد. همچنین بهره گیری از سایر الگوریتم های فراابتکاری در توسعه روابط پیشنهادی 

 گردد.مقایسه آن با روابط حاضر نیز پیشنهاد می
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