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توزیع بهینه اتصالات دارای میراگر جهت بهبود عملکرد لرزه ای قاب های صلب فولادی
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دانشکده مهندسی عمران،  دانشگاه تهران، تهران، ایران. 

خلاصه: برای کاهش پاسخ سازه در برابر زلزله، قطعات با قابلیت اتلاف انرژی می توانند بر روی اتصالات فولادی جاگذاری گردند که 
این اتصالات با یک فنر دورانی برای تامین سختی و میرایی در سازه مدل سازی می شوند. در این پژوهش با انجام تحلیل لرزه ای و 
عملیات بهینه سازی تحت چند رکورد زلزله سعی بر برآورد تخمینی برای بهترین محل قرارگیری اتصالات مذکور در سازه می باشد. در 
گذشته مطالعاتی بر روی این اتصالات در مقیاس سازه انجام شده است، به طوریکه در تمامی اتصالات سازه دو فنر مزبور قرار گرفته 
اند، اما این مقاله ترکیبی از این نوع اتصالات و اتصالات صلب در دو سازه 9 و 20 طبقه از سازه های مرجع SAC را بررسی می کند. 
در نهایت، عملکرد سازه با ترکیب اتصالات مجهز به میراگر و اتصالات صلب و همینطور سازه  با توزیع یکنواخت اتصالات  مجهز به 
میراگر مقایسه و بررسی گردید و مشاهده شد که عملکرد سازه با اتصالات ترکیبی با وجود مجهز بودن تعداد کمتری از این اتصالات 
به میراگر، بسیار بهتر از سازه با توزیع یکنواخت این نوع اتصالات می باشد. از سوی دیگر، رفتار خطی و غیرخطی سازه و اتصالات، 
مدل سازی شده و تحت بررسی قرار گرفت. همچنین در حالت بهینه به طور متوسط تحت سه زلزله، در سازه 9 و 20 طبقه به ترتیب 

62 و 68% از اتصالات در حالت خطی و 58 و 61% در حالت غیرخطی، مجهز به میراگر شدند.
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مقدمه و پیشینه تحقیق- 1
تا پیش از زلزله های گذشته همچون )Northridge (1994 و 
)Kobe (1995 عموما اتصالات تیر به ستون به صورت  تمام جوش 

داشتند.  نیز  قبولی  قابل  عملکرد  و  می شدند  استفاده  نیمه جوش  یا 
اما در این حادثه اتصالات تیر به ستون شکست های تردی را تجربه 
اتلاف کننده  به همراه مواد  اتصالات  برروی  کردند. مطالعات بسیاری 
انرژی بر روی آنها صورت گرفته است. سو و فافیتس1 1991 ]3[ طی 
پژوهشی اتصالی با دو پد الاستومری2 و همینطور یک مفصل برشی3 
ارائه کردند. در تحقیقات دیگری تنها از مواد ویسکوالاستیک4 بر روی 
اتصالات پیچی استفاده شد، به طوریکه شکل اصلی اتصال به صورت 

اولیه باقی ماند )شکل 1(.

1  Hsu and Fafits
2  Elastomeric pad
3 3  Shear pin
4  Viscoelastic material

همچنین آنها ماتریس جرم، سختی و میرایی را برای تیر با  فنر 
دورانی برای سختی و میرایی در دو انتهای آن استخراج نمودند )شکل 
2(. همینطور یک تحلیل تاریخچه زمانی بر روی یک قاب خمشی و 
همینطور قاب مجهز به مهاربند با اتصالات مورد بررسی انجام گرفت 
و مشاهده شد که پاسخ سازه به طرز چشم گیری کاهش پیدا می کند.

اتصال موجود و  برای سختی و میرایی  را  آنها همینطور روابطی 
همچنین رابطه لنگر دوران اتصال با توجه به ابعاد پدهای الاستومری 

و پارامترهای مختلف دیگری معرفی و استخراج نمودند.
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که در روابط بالا EC و Et به ترتیب مدول الاستیسیته پدهای اتصال در 
فشار و کشش، h  ضخامت پدها، a مساحت مصالح الاستومری، A ضریب 
ویسکوزیته و C فاصله پد الاستومری تا وسط تیر مطابق شکل 1  می باشند.

روابط )1( و )2( را می توان به صورت زیر نوشت:
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 میرایی دورانی اتصال 
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 توان به صورت زیر نوشت: ( را می2( و )1روابط )
M K C  = +    (3) 

 
 باشد. میرایی دورانی اتصال می  Cθمعرف سختی دورانی و  Kθکه در آن 
ای بر روی قاب با تیرهای مجهزشده به فنر دورانی سختی و  حلیل لرزه،  طی پژوهشی دیگر آنالیز مودال و ت[2]  2001  1ژو و ژنگ 

تهای تیر میرایی انجام دادند و نتایج مهمی از آن تحقیق بدست آوردند. از جمله آن نتایج پیداشدن یک میرایی بهینه برای میراگرهای ان
          3  کند. شکل بود، که نشان داد با افزایش آن، پاسخ تا یک سطح بهینه از مقدار میرایی کاهش یافته و پس از آن مجددا افزایش پیدا می 

 دهد.نمونه ای از پاسخ سازه در این پژوهش را نشان می 
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دهنده صلبیت اتصال است. واضح است که کمترین ضریب صلبیت در نقطه بهینه پاسخ بهتری  در نمودار بالا نشان  νلازم به ذکر است  
در نهایت برای تیر   ( تغییرات در میرایی، تاثیری در پاسخ سازه ندارد.1شود در اتصال صلب )ضریب سختی برابر  داده است. مشاهده می 

اتصالات ماتریس میرایی، سختی و جرم استخراج شد. با توجه به پیچیدگی استخراج ماتریس میرایی به روش اجزا مجهز به این نوع از  
 ، محاسبه گردید.3و روش سختی مستقیم  2محدود، در این پژوهش ماتریس میرایی با ترکیب روش اجزا محدود

صلب و میرایی در انتهای تیرها تحقیق ،  بر روی پاسخ دینامیکی سازه با درنظرگرفتن اثر اتصالات نیمه[ 1]  42002سکلوویچ و همکاران 
د. نتیجه این پژوهش مشاهده اثر قابل  نمودند و دو قاب را با این شرایط و با در نظرگرفتن رفتار غیرخطی اتصال مورد مطالعه قرار دادن

، طی پژوهشی دیگر رفتار سازه [ 4]  2004   5موسکلینو و همکاران پذیری و میرایی اتصالات در سازه بود.  ملاحظه در نظر گرفتن انعطاف 
سازی کردند و همینطور ماتریس سختی را برای  تحت اتصالات مجهز به میراگر ویسکو الاستیک را با استفاده از فنر سختی و میرایی مدل 

صلب از جمله اتصالات  مروری بر انواع اتصالات نیمه  ،[5]  6، ابراهیم و پتیت 2005تیر مجهز به این اتصالات استخراج نمودند. در سال  
 

1  Xu and Zhang 
2 Finite element method 
3 Direct stiffness method 

4  Seculovic et al. 
5  Muscelino et al. 
6  Ibrahim and Pettit 

مختلف. ب( پاسخ برش    یهای و سخت  هایی رایبا م راگریسازه با اتصالات مجهز به م رمکانییالف( پاسخ تغ  .3شکل
 [2].مختلف   یهایو سخت هایی رایبا م راگر یسازه با اتصالات مجهز به م هیپا

Fig. 3. a) Displacement response of frame equipped with damper having different 
damping coefficient and stiffness b) Base shear response of frame equipped with damper 

having different damping coefficient and stiffness [2] 
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که در آن 
می باشد.

ژو و ژنگ1 2001 ]2[،  طی پژوهشی دیگر آنالیز مودال و تحلیل 
و  سختی  دورانی  فنر  به  مجهزشده  تیرهای  با  قاب  روی  بر  لرزه ای 
از  آوردند.  بدست  تحقیق  آن  از  مهمی  نتایج  و  دادند  انجام  میرایی 
جمله آن نتایج پیداشدن یک میرایی بهینه برای میراگرهای انتهای 
تیر بود، که نشان داد با افزایش آن، پاسخ تا یک سطح بهینه از مقدار 
میرایی کاهش یافته و پس از آن مجددا افزایش پیدا می کند. شکل 3        

نمونه ای از پاسخ سازه در این پژوهش را نشان می دهد.
 در شکل3 نشان دهنده صلبیت اتصال است. 
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1  Xu and Zhang 
2 Finite element method 
3 Direct stiffness method 

4  Seculovic et al. 
5  Muscelino et al. 
6  Ibrahim and Pettit 

مختلف. ب( پاسخ برش    یهای و سخت  هایی رایبا م راگریسازه با اتصالات مجهز به م رمکانییالف( پاسخ تغ  .3شکل
 [2].مختلف   یهایو سخت هایی رایبا م راگر یسازه با اتصالات مجهز به م هیپا

Fig. 3. a) Displacement response of frame equipped with damper having different 
damping coefficient and stiffness b) Base shear response of frame equipped with damper 

having different damping coefficient and stiffness [2] 

لازم به ذکر است 
واضح است که کمترین ضریب صلبیت در نقطه بهینه پاسخ بهتری 
داده است. مشاهده می شود در اتصال صلب )ضریب سختی برابر 1( 

1   Xu and Zhang

 

 [2]  یمستهلک کننده انرژ  لیبه ستون مجهز به وسا ری اتصالات ت .1شکل
Fig. 1. Beam to column connection with energy dissipating devices [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1. اتصالات تیر به ستون مجهز به وسایل مستهلک کننده انرژی ]2[

Fig. 1. Beam to column connection with energy dissipating devices [2]

 
 [ 2] راگریفنر و م یهامجهز به المان ری ت .2شکل

Fig. 2. Beam with rotational spring and damper [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل2. تیر مجهز به المان های فنر و میراگر ]2[

Fig. 2. Beam with rotational spring and damper [2]
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تغییرات در میرایی، تاثیری در پاسخ سازه ندارد. در نهایت برای تیر 
مجهز به این نوع از اتصالات ماتریس میرایی، سختی و جرم استخراج 
اجزا  روش  به  میرایی  ماتریس  استخراج  پیچیدگی  به  توجه  با  شد. 
محدود، در این پژوهش ماتریس میرایی با ترکیب روش اجزا محدود1 

و روش سختی مستقیم2، محاسبه گردید.
سکلوویچ و همکاران32002 ]1[،  بر روی پاسخ دینامیکی سازه با 
درنظرگرفتن اثر اتصالات نیمه صلب و میرایی در انتهای تیرها تحقیق 
نمودند و دو قاب را با این شرایط و با در نظرگرفتن رفتار غیرخطی 
اتصال مورد مطالعه قرار دادند. نتیجه این پژوهش مشاهده اثر قابل 
ملاحظه در نظر گرفتن انعطاف پذیری و میرایی اتصالات در سازه بود. 

1  Finite element method
2  Direct stiffness method
3   Seculovic et al.

رفتار سازه  دیگر  پژوهشی  ]4[، طی  و همکاران4  2004  موسکلینو 
تحت اتصالات مجهز به میراگر ویسکو الاستیک را با استفاده از فنر 
سختی و میرایی مدل سازی کردند و همینطور ماتریس سختی را برای 
تیر مجهز به این اتصالات استخراج نمودند. در سال 2005، ابراهیم و 
پتیت5 ]5[، مروری بر انواع اتصالات نیمه صلب از جمله اتصالات ساده 
و اتصالات همراه میراگر انجام دادند. فایلا 6 ]6[، به بررسی دینامیک 
چند تیر با تعدادی مفصل دورانی کلوین ویت، تکیه گاه های مفصلی و 
جرم های متمرکز پرداخت. وی پاسخ ارتعاش اجباری در حوزه زمان 
و فرکانس را به وسیله برهم نهی مودال براساس توابع ویژه محاسبه 

نمود.

4   Muscelino et al.
5   Ibrahim and Pettit
6   Failla
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مختلف. ب( پاسخ برش    یهای و سخت  هایی رایبا م راگریسازه با اتصالات مجهز به م رمکانییالف( پاسخ تغ  .3شکل
 [2].مختلف   یهایو سخت هایی رایبا م راگر یسازه با اتصالات مجهز به م هیپا

Fig. 3. a) Displacement response of frame equipped with damper having different 
damping coefficient and stiffness b) Base shear response of frame equipped with damper 

having different damping coefficient and stiffness [2] 

شکل3. الف( پاسخ تغییرمکان سازه با اتصالات مجهز به میراگر با میرایی ها و سختی های مختلف. ب( پاسخ برش پایه سازه با اتصالات مجهز به 
میراگر با میرایی ها و سختی های مختلف.]2[

Fig. 3. a) Displacement response of frame equipped with damper having different damping coefficient and stiffness 
b) Base shear response of frame equipped with damper having different damping coefficient and stiffness [2]
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عطارنژاد و پیرموز1 2014 ]7[، پژوهشی بر روی رفتار غیرخطی 
اتصالات نیمه صلب با در نظرگیری برهم کنش اثر برش و خمش برای 
یک اتصال انجام دادند. مدل عددی بر روی دو سازه یک و سه طبقه 
با در نظرگرفتن اتصال به صورت فنر دورانی سختی و میرایی انجام 
گرفت. عطارنژاد و همکاران 2014 ]8[، طی پژوهشی دیگر سازه سه 
طبقه با اتصال فنر دورانی سختی و میرایی را با استفاده از آنالیزهای 
تاریخچه زمانی و تحلیل بار افزون، مورد بررسی قرار دادند و مجددا 
نتایج  یافتند.  پاسخ سازه  به حداقل  برای رسیدن  بهینه  یک میرایی 
بررسی  بدون میرایی  و  با میرایی  نیمه صلب  اتصالات  با  پاسخ سازه 
گردید و پاسخ کمتری در حالت اتصال با میرایی برای سازه نتیجه شد. 
بانی شیخ الاسلامی و همکاران2 2016 ]9[، به بررسی یک اتصال با 
استفاده از میراگر هیسترزیس و ماده ویسکوالاستیک در آن پرداختند 
به  همینطور  آوردند.  بدست  آن  برای  توجهی  قابل  شکل پذیری  و 
ابعاد تیر و ستون در  اثر عوامل مختلف از جمله قطر پیچ و  بررسی 
یک   ]10[  2022 همکاران  و  سعیدزاده3  پرداختند.   اتصال  پاسخ 
اتصال مرکزگرای تیر به ستون مجهز به میراگراصطکاکی ارائه نمودند.  
دو نمونه از این نوع اتصال مورد آزمایش و صحت سنجی قرارگرفت که 
در نهایت شکل پذیری و و سختی دورانی بیشتری از این اتصال نتیجه 
قرارگیری  بهترین موقعیت  بر  زیادی  گرفته شد. همچنین تحقیقات 
میراگرها در سازه انجام گرفت که در ادامه به چند مورد از آنها اشاره 
می گردد. گورجز و مولر4 در سال 1992 ]11[، بر اساس معیار انرژی 
به یافتن بهترین موقعیت میراگر ویسکوز در سیستم های چنددرجه 

1   Attarnejad and Pirmoz
2   Banisheikholeslami et al.
3   Saeedzadeh 
4   Gurgoze and Mcjller

عملیات   ،]12[  2001 سال  در  همکاران5   و  چن  پرداختند.  آزادی 
و  تنظیم شونده جرمی چندگانه  میراگرهای  برای  بهینه  موقعیت یابی 
همچنین پارامترهای تنظیم شونده برای آن را انجام دادند. سینگ و 
مورسچی6 2002 ]13[، برای دستیابی به ابعاد، مشخصات و موقعیت 
بهینه میراگر ویسکوز و ویسکوالاستیک در سازه، از الگوریتم ژنتیک 
برای این امر استفاده نمودند. وانگ و سیمانس7 در سال 2004 ]14[، 
کاربرد الگوریتم ژنتیک را در توزیع میراگر در یک سازه مرجع بررسی 
نمودند. حیدری نوری و زهرائی8 در سال 2016 ]15[، یک روند گام 
به گام و تکرارشونده برای دستیابی به موقعیت و طراحی بهینه میراگر 
ویسکوز در سازه ارائه نمودند. بیات و زهرائی9 در سال 2017 ]16[، 
از  الگو  چندین  با  میان طبقه  سازه های  عملکرد  روی  بر  را  پژوهشی 
قرارگیری اتصالات نیمه صلب و همچنین ظرفیت های متفاوت برای هر 
کدام از اتصالات، انجام دادند. کاوه و همکاران10 در سال 2017 ]17[، 
موقعیت اتصالات نیمه صلب در سازه را برای دستیابی به حداقل وزن 
تحت دو الگوریتم PSO و ECBO بررسی کردند و عملکرد این دو 
الگوریتم را در کمینه سازی وزن سازه ارزیابی نمودند. هوانگ11 در سال 
با اعمال 44 رکورد زلزله بر دو سازه 10 و 20 طبقه   ،]18[ 2018
با  میراگرها  توزیع  بهینه کردن  با  را  پاسخ سازه  و  فروریزش  ریسک 
استفاده از الگوریتم ژنتیک12 کاهش داد.  مقدم13 و همکاران در سال 

5   Chen et al.
6   Singh and Moreschi
7   Wongpraset and Symans
8   Heydarinouri and Zahrai
9   Bayat and Zahrai
10   Kaveh et al.
11   Huang
12  Genetic Algorithm
13  Moghaddam

  

 [ 6] 2014در پژوهش فایلا  شدهمطالعه  تیر :4شکل 
Fig. 4. Considered beam in faila's study [6] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. تیر مطالعه شده در پژوهش فایلا 2014 ]6[

Fig. 4. Considered beam in Faila's study [6]
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2022 ]19[ با استفاده از تکنیک بهینه سازی به نام 1AOT، با در 
نیروی  طراحی  بهترین  طبقه   16 و   8  ،4 سازه  تیپ  سه  نظرگرفتن 

لغزش میراگر و توزیع آن ها را بدست آوردند.
تحقیقات اندکی در عملکرد کلی سازه با اتصالات مجهز به میراگر 
نوع  این  بهینه  توزیع  بر  تمرکز  با  پژوهش  این  در  است.  انجام شده 
اتصالات و ترکیب آنها با اتصالات صلب در سازه از طریق یک الگوریتم 
بهینه یابی،  مقایسه ای میان عملکرد لرزه ای سازه در سه حالت اتصالات 
صلب، اتصالات مجهز به میراگر با توزیع یکنواخت و اتصالات مجهز به 
میراگر با توزیع بهینه انجام گرفته است. در این تحقیق ابتدا دو سازه 
9 و 20 طبقه با میرایی ویسکوز 5 درصد با اتصالات صلب مدل سازی 
شده و پاسخ حداکثر جابجایی بام و همینطور برش پایه این سازه ها 
تحت سه رکورد زلزله بررسی شده اند. در مرحله بعد تمامی اتصالات 
به دو المان فنر سختی میرایی دورانی مجهز و مجددا پاسخ دو سازه 
ازدحام  بهینه یابی  الگوریتم  از  استفاده  با  نهایت  در  و  شدند  ارزیابی 
ذرات، بهترین توزیع اتصالات مذکور به همراه میرایی و سختی بهینه، 

برآورد و نتایج با سایر حالات توزیع اتصالات مقایسه می گردد.

 فرضیات مدل سازی و تحلیل2- 
از  متشکل  ترکیبی  سازه  یک  درنظرگرفتن  با  مقاله،  این  در 
اتصالات صلب و اتصالات مجهز به میراگر، بهترین موقعیت اتصالات 
مختلف  با حالات  نتایج  و  گردیده  بررسی  سازه  در  میراگر  به  مجهز 
مقایسه می  شود. ژو و ژنگ 2001 ، با مدل سازی یک سازه الاستیک 
با  Opensees V3.3 ]20[، سختی الاستیک فنرها را  در نرم افزار 
استفاده از المان با طول صفر )Zerolength element) در انتهای 

تیر در حالت کلی به صورت زیر معرفی کردند:
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که E, L, I به ترتیب ممان اینرسی، طول و مدول الاستیسیته تیر 
 ضریبی برای معرفی میزان صلبیت اتصال می باشد که مقدار 

5 
 

الگوریتم ژنتیک  با استفاده از  نام  با استفاده از تکنیک بهینه  [19]  2022  در سال  و همکاران  2مقدم    کاهش داد.   1میراگرها  سازی به 
3AOT ها را بدست آوردند.طبقه بهترین طراحی نیروی لغزش میراگر و توزیع آن  16و  8،  4، با در نظرگرفتن سه تیپ سازه 

ه میراگر انجام شده است. در این پژوهش با تمرکز بر توزیع بهینه این نوع  تحقیقات اندکی در عملکرد کلی سازه با اتصالات مجهز ب
ای سازه در سه حالت ای میان عملکرد لرزهیابی،  مقایسه بهینه   اتصالات و ترکیب آنها با اتصالات صلب در سازه از طریق یک الگوریتم
جهز به میراگر با توزیع بهینه انجام گرفته است. در این تحقیق اتصالات صلب، اتصالات مجهز به میراگر با توزیع یکنواخت و اتصالات م

سازی شده و پاسخ حداکثر جابجایی بام و همینطور برش درصد با اتصالات صلب مدل   5طبقه با میرایی ویسکوز    20و    9ابتدا دو سازه  
اتصالات به دو المان فنر سختی میرایی دورانی مجهز و مجددا  اند. در مرحله بعد تمامی  ه بررسی شد ها تحت سه رکورد زلزله  پایه این سازه 

یابی ازدحام ذرات، بهترین توزیع اتصالات مذکور به همراه میرایی و  پاسخ دو سازه ارزیابی شدند و در نهایت با استفاده از الگوریتم بهینه
 گردد. سختی بهینه، برآورد و نتایج با سایر حالات توزیع اتصالات مقایسه می 

 سازی و تحلیلفرضیات مدل -2
با درنظرگرفتن یک سازه ترکیبی متشکل از اتصالات صلب و اتصالات مجهز به میراگر، بهترین موقعیت اتصالات مجهز   مقاله،در این  

افزار  یک سازه الاستیک در نرمسازی  مدل   با،    2001شود. ژو و ژنگ  میحالات مختلف مقایسه  و نتایج با    یدهبه میراگر در سازه بررسی گرد
Opensees V3.3  [20] ،    المان با طول صفر    با استفاده ازرا  سختی الاستیک فنرها(Zerolength element(   در انتهای تیر در حالت کلی

 دند: کربه صورت زیر معرفی 
3

1
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L


=

−
  (4) 

باشد که مقدار ضریبی برای معرفی میزان صلبیت اتصال می   νبه ترتیب ممان اینرسی، طول و مدول الاستیسیته تیر بوده و    E, L, Iکه  
این  ،  1992باشد. همچنین در پژوهش سو و فافیتس  به معنی اتصال کاملا ساده می   0برای آن به معنای اتصال کاملا صلب و مقدار    1

های الاستومری در کشش و فشار از توان تابعی از  پارامترهایی از جمله مدول الاستیسیته، ضخامت، مساحت و فاصله پد ضریب را می 
افزار تعریف گردید. مقادیر میرایی نیز به صورت متغیر ت. همینطور یک میرایی دورانی ویسکوز برای این فنرها نیز در نرمیکدیگر، دانس

ت میراگر از جمله شود به مشخصا دیده می   2و    1این مقدار همانطور که در رابطه    .شودمیدر اتصال به عنوان میرایی ویسکوز وارد  
های ، فاصله پد از وسط تیر و همچنین میزان دوران تیر بستگی دارد. المانهویسکوزیتضخامت پدها، مساحت پدهای الاستومری، ضریب  

افزار معرفی به نرم  nonlinearBeamColumnو     elasticBeamColumn تیر و ستون در دو حالت خطی و غیرخطی به ترتیب به صورت
سازی غیرخطی اتصالات نیز از رفتار دو به منظور مدل  برای معرفی رفتار غیرخطی فولاد نیز، از یک منحنی دوخطی استفاده شد. شدند. 

گردد، با این تفاوت که سختی اولیه اتصال از رابطه تفاده مینمایش داده شده است اس   5که در شکل    [16]خطی پیشنهادی در مرجع  
گردد. مطابق پیشنهاد مرجع مذکور با توجه به مقادیر لنگر محاسبه شده و سختی ثانویه به صورت ضریبی از سختی اولیه مطرح می   4

برآورد    04/0  انویه به سختی اولیه برابرصلب، نسبت سختی ثتسلیم و نهایی و همینطور زاویه دوران تسلیم و نهایی در اتصالات نیمه
  گردد.می 

 
1 Genetic Algorithm 
2 Moghaddam 

3 Adaptce optimisation technique 

بوده و 
اتصال  به معنی  اتصال کاملا صلب و مقدار 0  به معنای  برای آن   1
کاملا ساده می باشد. همچنین در پژوهش سو و فافیتس 1992، این 

1  Adaptce optimisation technique

الاستیسیته،  از جمله مدول  پارامترهایی  از  تابعی  را می توان  ضریب 
از  فشار  و  در کشش  الاستومری  پدهای  فاصله  و  مساحت  ضخامت، 
یکدیگر، دانست. همینطور یک میرایی دورانی ویسکوز برای این فنرها 
نیز در نرم افزار تعریف گردید. مقادیر میرایی نیز به صورت متغیر در 
اتصال به عنوان میرایی ویسکوز وارد می  شود. این مقدار همانطور که 
در رابطه 1 و 2 دیده می شود به مشخصات میراگر از جمله ضخامت 
پدها، مساحت پدهای الاستومری، ضریب ویسکوزیته، فاصله پد از وسط 
تیر و همچنین میزان دوران تیر بستگی دارد. المان های تیر و ستون 
elasticBeam� تدر دو حالت خطی و غیرخطی به ترتیب به صور

معرفی  نرم افزار  به   nonlinearBeamColumn و    Column

شدند. برای معرفی رفتار غیرخطی فولاد نیز، از یک منحنی دوخطی استفاده 
خطی  دو  رفتار  از  نیز  اتصالات  غیرخطی  مدل سازی  منظور  به  شد. 
نمایش داده شده است  پیشنهادی در مرجع ]16[ که در شکل 5  
 4 رابطه  از  اتصال  اولیه  سختی  که  تفاوت  این  با  می گردد،  استفاده 
محاسبه شده و سختی ثانویه به صورت ضریبی از سختی اولیه مطرح 
می گردد. مطابق پیشنهاد مرجع مذکور با توجه به مقادیر لنگر تسلیم 
و نهایی و همینطور زاویه دوران تسلیم و نهایی در اتصالات نیمه صلب، 

نسبت سختی ثانویه به سختی اولیه برابر 0/04 برآورد می گردد. 
مشابه  اتصالاتی  می توانند  میراگر  همراه  به  تعریف شده  فنرهای 
اتصال کارهای سو و فافیتس، بانی شیخ الاسلامی و همکاران و یا حتی 
اتصالات ساده نیمه صلب با میرایی موجود در آنها باشند و به صورت 

 
 [16] صلبمنحنی دو خطی رفتار اتصالات نیمه   .5شکل

Fig. 5. Bilinear behavior of semi-rigid connections [16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل5. منحنی دو خطی رفتار اتصالات نیمه صلب ]16[

Fig. 5. Bilinear behavior of semi-rigid connections [16]
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دو فنر دورانی سختی و میرایی مدل سازی شوند. در این پژوهش برای 
معرفی سختی اولیه اتصالات از رابطه 4 استفاده شده است و سعی بر 
 ، میرایی و همچنین 

6 
 

 
 [16] صلبمنحنی دو خطی رفتار اتصالات نیمه  .5شکل

Fig. 5. Bilinear behavior of semi-rigid connections [16] 

الاسلامی و همکاران و یا حتی سو و فافیتس، بانی شیخ کارهای توانند اتصالاتی مشابه اتصال شده به همراه میراگر می فنرهای تعریف
سازی شوند. در این پژوهش  صلب با میرایی موجود در آنها باشند و به صورت دو فنر دورانی سختی و میرایی مدل اتصالات ساده نیمه
، میرایی و   ν)   (رای ضریب سختیو سعی بر برآورد بهترین مقدار باستفاده شده است    4اتصالات از رابطه    اولیه  برای معرفی سختی

 باشد. همچنین بهترین موقعیت برای فنرهای مذکور می 
 (PSO)الگوریتم ازدحام ذرات -1-2

های فراابتکاری ها با هوش جمعی در الگوریتمی الگوریتمباشد، جزو دسته گرفته از حرکات دسته جمعی پرندگان می این الگوریتم که الهام
ارائه شد. هوش جمعی دو مولفه اساسی را در خود داراست    [ 21]   1995در سال    1گیرد، که توسط کندی و ابرهارت می سازی قرار  بهینه 

 باشند. می  3و دیگری خود ترتیبی 2که یکی نحوه تبادل اطلاعات 
شوند تا به دنبال جواب بهینه بگردند. هر انتخاب و پخش می ای از ذرات  قبل از هر چیز ابتدا تابع هدف باید مشخص گردد. سپس توده 

ذره شامل متغیرهای مساله است که برای هرکدام باید تابع هدف محاسبه گردد. سرانجام سرعت و موقعیت هر ذره به روزرسانی و در  
 کند:زیر موقعیت جدید یک ذره را پیدا می  گردند. این الگوریتم با استفاده از دو رابطهادامه ذرات به سمت جواب بهینه مطلق هدایت می

( ) ( )t+1 t t t t t
i i 1 1 i i 2 2 i iv wv c r xlb x c r xgb x= + − + −         (5) 

t+1 t t+1
i i ix x v= +            (6) 

به ترتیب بردار موقعیت و سرعت هر ذره   vو    xپارامترهای    دهد.به ترتیب به ترتیب شماره ذره و شماره تکرار را نشان می  tو    iکه در آن  
 تصادفی اعداد    r2و    r1دهند. مقادیر  به ترتیب بهترین موقعیت محلی هر ذره و بهترین موقعیت کلی ذرات را نشان می  xgbو    xlbو  

 باشند. می   1تا  0بین 

در پژوهشی مقادیر ضرایب الگوریتم را با استفاده از روابط پایداری دینامیکی بهبود دادند و مقادیر   [22]  2002  4کلرک و کندی 
 شوند: زیر در نظر گرفته می  ای را برای این ضرایب ارائه کردند. این مقادیر بهینه به صورتبهینه 

w = 0/7298  ; 1 2c c= = 1/4962   )7( 

 سنجی مدل صحت-2-2

 
1 Kennedy and Eberhart 
2  Information flow 

3  Self organization 
4 Clerc and Kennedy 

برآورد بهترین مقدار برای ضریب سختی 
بهترین موقعیت برای فنرهای مذکور می باشد.

2 -1 -)PSO( الگوریتم ازدحام ذرات
پرندگان  جمعی  دسته  حرکات  از  الهام گرفته  که  الگوریتم  این 
الگوریتم های  در  جمعی  هوش  با  الگوریتم ها  دسته ی  جزو  می باشد، 
فراابتکاری بهینه سازی قرار می گیرد، که توسط کندی و ابرهارت1 در 
سال 1995 ]21[ ارائه شد. هوش جمعی دو مولفه اساسی را در خود 
داراست که یکی نحوه تبادل اطلاعات2 و دیگری خود ترتیبی3 می باشند.

قبل از هر چیز ابتدا تابع هدف باید مشخص گردد. سپس توده ای 
بگردند.  بهینه  دنبال جواب  به  تا  و پخش می شوند  انتخاب  ذرات  از 
هر ذره شامل متغیرهای مساله است که برای هرکدام باید تابع هدف 
و  روزرسانی  به  ذره  هر  موقعیت  و  سرعت  سرانجام  گردد.  محاسبه 
این  می گردند.  هدایت  مطلق  بهینه  جواب  سمت  به  ذرات  ادامه  در 
را پیدا  رابطه زیر موقعیت جدید یک ذره  از دو  با استفاده  الگوریتم 

می کند:
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که در آن i و t به ترتیب به ترتیب شماره ذره و شماره تکرار را 
نشان می دهد. پارامترهای x و v به ترتیب بردار موقعیت و سرعت هر 
ذره و xlb و xgb به ترتیب بهترین موقعیت محلی هر ذره و بهترین 
r اعداد تصادفی بین 

2
r و 

1
موقعیت کلی ذرات را نشان می دهند. مقادیر

0 تا 1 می باشند.
کلرک و کندی4 2002 ]22[ در پژوهشی مقادیر ضرایب الگوریتم 
را با استفاده از روابط پایداری دینامیکی بهبود دادند و مقادیر بهینه ای 

1  Kennedy and Eberhart
2   Information flow
3   Self organization
4  Clerc and Kennedy

این مقادیر بهینه به صورت زیر در  ارائه کردند.  این ضرایب  را برای 
نظر گرفته می شوند:
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صحت سنجی مدل- 2- 2
همکاران  و  سکلوویچ  مقاله  به  توجه  با  مدل  این  سنجی  صحت 
انجام گرفته است. این مدل یک سازه 8 طبقه یک دهانه مطابق شکل 
6 با مشخصات داده شده می باشد. به منظور صحت سنجی، این سازه 
در نرم افزار اپنسیس مدلسازی گردید. اعضا به صورت خطی، مجهز به 
اتصالات صلب و نیمه صلب، تحت شتاب دو پله ای با گام زمانی 0/01 
ثانیه و دو پله با شتاب 0/2 و 0/4، به ترتیب از صفر تا 1 ثانیه و از 1 تا 
3 ثانیه، قرار گرفت. اتصالات در هر دو حالت رفتار خطی و غیرخطی 
بررسی شدند، بدین صورت که برای لحاظ کردن رفتار خطی از یک 
اعضا  حالت  برای  شد.  استفاده   )4( رابطه  مطابق  الاستیک  سختی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [1] 2002سکلوویچ و همکاراندر پژوهش قاب مورد مطالعه  :6شکل
Fig. 6. Considered frame in research of Seculovic et al. [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل6: قاب مورد مطالعه در پژوهش سکلوویچ و همکاران2002 ]1[

Fig. 6. Considered frame in research of Seculovic et al. [1]
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 elasticBeamColumn المان  از  استفاده  با  ستون  و  تیر  خطی، 
و المان های فنر و میرایی چرخشی با طول صفر، به ترتیب با استفاده 
از مواد Steel01 و Viscous مدل سازی گردیدند. اتصال نیمه صلب 
مورد استفاده برای صحت سنجی، اتصال مجهز به نبشی بالا، پایین و 
جان تیر می باشد. مدل سازی اتصال با استفاده از مدل دوخطی مذکور 

در بخش 2، انجام گرفت.
در نهایت نتایج در دو جدول 1 و 2 به صورت خلاصه آمده  اند.

واحد میرایی های مذکور بر حسب کیلونیوتن مترثانیه بر رادیان 
دو  بار  تحت  تغییرمکان  در  شده  ایجاد  جزیی  تغییرات  علت  است. 
پله ای، در نظرگرفتن حدودی رفتار اتصال به صورت دو خطی به جای 

منحنی می باشد.   

 تابع هدف2- 3- 
تابع هدف نامقید برای این منظور به صورت زیر تعریف می گردد:
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تغییرمکان  حداکثر  و  پایه  برش  ترتیب  به   D
1
و   V

1
آن  در  که 

بام سازه در اثر زلزله در حالتی که تمامی اتصالات صلب می باشند، 
بام سازه  تغییرمکان  پایه و حداکثر  ترتیب برش  به   D و   V و  است 
به منظور  ترکیبی فوق،  تابع هدف  بهینه می باشند.  در حالت  زلزله  اثر  در 
در  قابلیت سرویس دهی سازه  مقاومت و همچنین  معیارهای  نظرگرفتن  در 

جدول1. ویژگی های مودال 8 طبقه مقاله مرجع و صحت سنجی

Table1. Modal properties of reference 8-story frame and its verification
 طبقه مقاله مرجع و صحت سنجی   8 های مودالویژگی  .1جدول

Modal properties of reference 8-story frame and its verification Table1. 
 

 
 نوع اتصال

 دوره تناوب سازه    فرکانس طبیعی 
 مود سوم مود دوم مود اول    مود سوم مود دوم مود اول  

328/6 صلب  مقاله مرجع  523/17  116/31   993/0  359/0  202/0  
324/6 صلب  صحت سنجی   488/17  109/31   994/0  359/0  202/0  
727/5 صلب نیمه مقاله مرجع  088/16  611/28   097/1  391/0  22/0  

727/5 صلب نیمه صحت سنجی   062/16  63/28   097/1  391/0  219/0  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول2.حداکثر جابجایی نقطه A در سازه 8 طبقه مقاله مرجع و صحت سنجی

Table2. Maximum displacement of node A in reference 8-story frame and its verification
 سنجی صحت  مرجع ومقاله طبقه   8در سازه  Aحداکثر جابجایی نقطه .2جدول

Table2: Maximum displacement of node A in reference 8-story frame and its verification 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سنجی صحت   مقاله مرجع 

 صلب غیرخطی نیمه صلب خطی  نیمه صلب   صلب غیرخطی نیمه صلب خطی  نیمه صلب  

  C =0 C =50000 C =0 C =50000   C =0 C =50000 C =0 C =50000 

حداکثر 
جابجایی نقطه  

A (cm( 
84/2  27/3  96/2  38/3  3  95/2  34/3  01/3  41/3  08/3  
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مسئله بهینه سازی طراحی لحاظ شده است. بدیهی است که می توان عوامل 
دیگری را نیز به عنوان یک مساله بهینه سازی چند هدفه در نظر گرفت، اما 
در این پژوهش هدف مطالعه برروی به کارگیری ترکیب اتصالات صلب و 
اتصالات همراه میراگر و بهینه سازی آن با یک الگوریتم فراابتکاری می باشد، 
و برش پایه و حداکثر تغییرمکان بام به عنوان نماینده هایی برای مقاومت 
و سرویس دهی سازه در نظر گرفته شده اند. در این الگوریتم مقدار ، در بازه 
0/2 تا 1 تعریف شده است که با توجه به نوع اتصال بتواند حداقل سختی را 
به علت سختی میراگر داشته باشد و این مقدار برای تمام اتصالات طبقات 
یکسان است، اما با توجه به تغییرات المان های تیر در ارتفاع سختی فنر در 
از  نیز  طبقات مسلما تغییر خواهد کرد. برای محاسبه سختی الاستیک فنر 
نیوتن  الی 108  بازه 1  استفاده می شود. برای ضریب میرایی  رابطه 4 
مترثانیه بر رادیان در نظر گرفته شده است که این مقدار نیز برای همه 
المان ها یکسان لحاظ شده است. همینطور برای تمامی تیرها متغیر 0 
و 1 تعریف شده است تا در صورتی که الگوریتم برای آنها 1 شناسایی 
کند، تیر مجهز به فنر سختی و میراگر باشد و در غیر این صورت با 
به ستون ها  به صورت صلب  تیر  سر  دو  تیر،  برای   0 عدد  شناسایی 
برای هر  این پژوهش تعداد 30 ذره و 100 تکرار  باشند. در  متصل 
مورد  زلزله های  است.  شده  گرفته  نظر  در  طبقه   20 و   9 سازه  دو 
 ]23[  FEMA-P695 دور  حوزه  رکوردهای  مجموعه  از  استفاده 
برداشت شده  اند. برای در نظرگرفتن طراحی به شیوه قابل پیش بینی 
و تمرکز بر ایده اصلی پژوهش، از زلزله های حوزه ی نزدیک به گسل 
ایجاد  احتمال  بالا و متعاقباً  با دوره تناوب  ایجاد پالس های  به دلیل 

جابه جایی های زیاد و غیرقابل پیش بینی، استفاده نشده است. 

3- SAC33سازه3های
ساختمان های SAC ]24, 25[ ، که در این پژوهش مورد استفاده 
قرارگرفته اند، توسط برندو و جانستون، به جهت فاز دوم پروژه فولادی 
SAC طراحی شده اند. اگرچه این ساختمان ها واقعا ساخته نشده اند 

اما با کدهای لرزه ای مطابقت دارند. این پروژه شامل قاب های نمونه 
3، 9 و 12 طبقه واقع در لس آنجلس، سیاتل و بوستون است. کاربری 
ساختمان ها اداری و نوع سازه قاب خمشی متوسط بوده و در هر دو 
در  به جهت  مقاله،  این  در  و سخت طراحی شده اند.  نرم  نوع خاک 
نظر گرفتن هر دو نوع خاک از زلزله هایی که در هر ایستگاه از خاک 
نوع C و D، که مطابق خاک نوع 2 و 3 در استاندارد 2800 زلزله 
مطالعه،  مورد  سازه های  است.  شده  استفاده  شده اند  ثبت  می باشند، 
شامل سازه های 9 و 20 طبقه SAC واقع در لس آنجلس می باشند 

که خاک آن از نوع خاک D است. 

بهینه یابی موقعیت و مشخصات اتصال با میراگر برای سازه - 4
9طبقه

بدین منظور سازه میان مرتبه با مشخصات سازه مرجع SAC در 
نرم افزار اپنسیس به صورت خطی و غیرخطی مدل سازی شد و تحلیل 
تاریخچه زمانی تحت سه رکورد زلزله نورثریج، کوبه و لندرز بر روی 
به  دهانه  دهانه، هر  پنج  انجام گرفت. مشخصات سازه مدل شده  آن 
طول  9/15 متر مطابق جدول 4 است.  تکیه گاه های پای ستون به 
صورت مفصلی است و همچنین در تراز زمین دو تکیه گاه غلتکی مانع 

حرکت جانبی قاب می شوند. 

FEMA-P695 جدول 3. مشخصات مجموعه رکوردهای دور از گسل انتخاب شده از

Table 3. Far field seismic record properties selected from FEMA-P695
 FEMA-P695  شده ازانتخاب مشخصات مجموعه رکوردهای دور از گسل .3جدول 

Table 3. Far field seismic record properties selected from FEMA-P695 
 

PGA 
(g) 

فاصله از گسل 
 نام زلزله  نوع خاک سال وقوع  بزرگا نگاری نام ایستگاه لرزه  )کیلومتر( 

245 /0  86 Yermo Fire Station 3 /7        1992 D Landers,US 
509 /0  8.7 Nishi-Akashi 9 /6  1995 C Kobe, Japan  
516 /0  13.3 Beverly Hills - Mulhol 7 /6  1994 D Northridge, US 
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SAC جدول4. مشخصات تیر و ستون سازه 9 طبقه

Table 4. Beam and column properties in SAC 9-story frame
 SACطبقه   9مشخصات تیر و ستون سازه . 4جدول

Table 4. Beam and column properties in SAC 9-story frame 
 

 جرم طبقه )کیلوگرم(  ارتفاع طبقه )متر(  ستون تیر   طبقه
Ground W36x160 W14x500 3.65 9.65E+05 

1 W36x160 W14x500 5.49 1.01E+06 

2 W36x160 W14x455 3.96 9.89E+05 

3 W36x135 W14x455 3.96 9.89E+05 

4 W36x135 W14x370 3.96 9.89E+05 

5 W36x135 W14x370 3.96 9.89E+05 

6 W36x135 W14x283 3.96 9.89E+05 

7 W30x99 W14x283 3.96 9.89E+05 

8 W27x84 W14x257 3.96 9.89E+05 

9 W24x68 W14x257 3.96 1.07E+06 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

برای 5-  میراگر  با  اتصال  مشخصات  و  موقعیت  بهینه یابی   
سازه 20 طبقه

بدین منظور سازه 20 طبقه با مشخصات سازه مرجع SAC در 
نرم افزار اپنسیس به صورت خطی وغیرخطی مدل سازی شد و تحلیل 
تاریخچه زمانی تحت سه رکورد زلزله نورثریج، کوبه و لندرز بر روی 
به  دهانه  دهانه، هر  پنج  انجام گرفت. مشخصات سازه مدل شده  آن 
قوطی  مقطع  کناری،  ستون  است.    5 جدول  مطابق  متر   6/1 طول 
اینچ است. تکیه گاه های پای ستون به صورت مفصلی  به  ابعاد آن  و 
است و همچنین در تراز زمین دو تکیه گاه غلتکی مانع حرکت جانبی 
برای  شده  گرفته  نظر  در  محدوده های  و  مشخصات  می شوند.  قاب 
پارامترهای ورودی )حدود ضریب سختی، میرایی و محل قرارگیری 
فنر( در دو سازه مشابه هم هستند. تنش تسلیم تیرها و ستون ها به 

ترتیب برابر 248 و 345 مگاپاسکال لحاظ گردیده  است.

 نتایج عددی و بحث بر روی آنها6- 
اتصالات  از  تیپ  برای هر  زمانی  تاریخچه  تحلیل  نتایج  ادامه  در 
همه  )حالت1(،  صلب  تماما  حالت  در  می گیرد.  قرار  بررسی  مورد 
اتصالات سازه از نوع صلب بوده و در حالت بهینه قرارگیری اتصالات 

بهترین محل قرارگیری  بهینه یابی،  الگوریتم  از  با استفاده  با میراگر، 
مورد  اتصالات  از  نوع  این  میرایی و ضریب سختی  بهترین ضریب  و 
گذشته،  مطالعات  مشابه  نهایت  در  )حالت2(.  می گیرد  قرار  بررسی 
)حالت3(،  می شود  بررسی  میراگر  با  اتصالات  به  مجهز  تماما  حالت 
که در این حالت برای پیداکردن میرایی بهینه، با تغییرات آن مطابق 

شکل 12و 13 مقدار تابع هدف برآورد می شود. 
همانطور که از نتایج جدول 6 برمی آید، حالت 2 نسبت به حالت 
و  درصد   39/5 و   39/96 زلزله  رکورد  سه  برای  متوسط  طور  به   ،1
دو  در  ترتیب  به  بهبود  و 21/82 درصد  به حالت 3، 18/78  نسبت 
حالت خطی و غیر خطی برای تابع هدف سازه 9 طبقه داشته است. 
در جدول 8 و 9 مقادیر بهینه برای سازه 20 طبقه نیز ارائه شده است. 
در سازه 20 طبقه نیز بهبود تابع هدف در حالت 2، به مقدار میانگین 
و مقدار 15/46 و 19/46  به حالت 1  38,73 43,83 درصد نسبت 
درصدی به ترتیب در دو حالت خطی و غیر خطی نسبت به حالت 3 
مشاهده می گردد. اشکال7 تا 10حالت بهینه قرارگیری اتصالات مجهز 
به میراگر را به ترتیب در سازه 9 و 20 طبقه را در دو حالت خطی 
همگرایی  نتایج   11 شکل  همینطور  و  می دهند  نشان  خطی  غیر  و 
الگوریتم را برای دو سازه در هر دو حالت و برای هر رکورد نمایش 
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جدول 5. مشخصات و ابعاد سازه 20 طبقه

Table 5. Beam and column properties in SAC 20-story frame طبقه 20مشخصات و ابعاد سازه   .5جدول 
Table 5. Beam and column properties in SAC 20-story frame 

ارتفاع طبقه   ستون کناری  ستون میانی  تیر   طبقه
 )متر( 

جرم طبقه  
 )کیلوگرم( 

B1 W30x99 W24x335 Box 15x15x2 3.65 5.32E+05 

Ground W30x99 W24x335 Box 15x15x2 3.65 5.32E+05 

1 W30x99 W24x335 Box 15x15x2 5.49 5.63E+05 

2 W30x99 W24x335 Box 15x15x1.25 3.96 5.52E+05 

3 W30x99 W24x335 Box 15x15x1.25 3.96 5.52E+05 

4 W30x99 W24x335 Box 15x15x1.25 3.96 5.52E+05 

5 W30X108 W24x229 Box 15x15x1 3.96 5.52E+05 

6 W30X108 W24x229 Box 15x15x1 3.96 5.52E+05 

7 W30X108 W24x229 Box 15x15x1 3.96 5.52E+05 

8 W30X108 W24x229 Box 15x15x1 3.96 5.52E+05 

9 W30X108 W24x229 Box 15x15x1 3.96 5.52E+05 

10 W30X108 W24x229 Box 15x15x1 3.96 5.52E+05 

11 W30x99 W24x192 Box 15x15x1 3.96 5.52E+05 

12 W30x99 W24x192 Box 15x15x1 3.96 5.52E+05 

13 W30x99 W24x192 Box 15x15x1 3.96 5.52E+05 

14 W30x99 W24x131 Box 15x15x0.75 3.96 5.52E+05 

15 W30x99 W24x131 Box 15x15x0.75 3.96 5.52E+05 

16 W30x99 W24x131 Box 15x15x0.75 3.96 5.52E+05 

17 W27x84 W24x117 Box 15x15x0.75 3.96 5.52E+05 

18 W27x84 W24x117 Box 15x15x0.75 3.96 5.52E+05 

19 W24x62 W24x84 Box 15x15x0.5 3.96 5.52E+05 

20 W21x50 W24x84 Box 15x15x0.5 3.96 5.84E+05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

می دهد. همچنین مطابق جداول 7 و 9، 62 و 58 درصد و 68 و 61 
درصد تیرها به ترتیب در دو حالت خطی و غیرخطی سازه های 9 و 
20 طبقه  به طور میانگین برای سه رکورد زلزله، مجهز  به میراگر 

شده اند. 
احتمالاتی  ماهیت  همینطور  و  زلزله  قطعیت  عدم  به  توجه  با 
الگوریتم PSO، الگوی خاصی برای قرار گیری این نوع از اتصالات در 

طول سازه دیده نمی شود.

با درنظرگرفتن رفتار غیرخطی اتصالات، مقدار حداکثر جابجایی 
بام و برش پایه نسبت به رفتار خطی در دو حالت 1 و 3 به ترتیب 
افزایش و کاهش یافت، همچنین تعداد تیرهای مجهز به این اتصال 
و همچنین جانمایی آن ها در سازه نسبت به حالت خطی، تغییر پیدا 
کرد که این امر با توجه به عدم قطعیت در زلزله و همین طور ماهیت 
احتمالاتی و مبتنی بر جمعیت الگوریتم PSO قابل توجیه می باشد. 
با این حال تفاوت چندانی در مقدار تابع هدف مشاهده نشد. در ادامه 
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جدول 6. پاسخ سازه تحت رکوردهای لرزه ای مختلف سازه 9 طبقه

Table 6. Structural response under different seismic records in 9-story frame

 طبقه  9مختلف سازه ای لرزه پاسخ سازه تحت رکوردهای  .6جدول 
Table 6. Structural response under different seismic records in 9-story frame 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( kNحداکثر برش پایه )  حالت اتصالات سازه رکورد زلزله  نوع سازه 
حداکثر جابجایی بام 

(m )  مقدار تابع هدف 

 غیر خطی  خطی غیر خطی  خطی غیر خطی  خطی    

 طبقه 9

 لندرز 
2341/ 373  1حالت   31 /1924  393 /0  419 /0  2 2 
1487/ 389  2حالت   016 /1407  293 /0  299 /0  38 /1  44 /1  
1826/ 412  3حالت   354 /1789  255 /0  248 /0  429 /1  52 /1  

 کوبه
1852/ 383  1حالت   84 /1678  257 /0  258 /0  2 2 
1110/ 822  2حالت   91 /1104  139 /0  141 /0  14 /1  21 /1  
1577/ 591  3حالت   86 /1572  1424 /0  143 /0  406 /1  492 /1  

 نورثریج 
2453/ 325  1حالت   43 /2347  3471 /0  3733 /0  2 2 
1744/ 894  2حالت   17 /1462  1287 /0  1331 /0  082 /1  98 /0  
2890/ 03  3حالت   63 /2869  1602 /0  1689 /0  64 /1  67 /1  

جدول 7. مشخصات بهینه سازه 9 طبقه

Table7. Optimal properties of 9-story frame

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حالت اتصالات سازه رکورد زلزله  نوع سازه 

 
تعداد تیرهای مجهز به  

 گر المان فنر و میرا
 تیر(   50)از  

 میرایی بهینه ضریب سختی بهینه

 غیرخطی  خطی  غیرخطی  خطی  غیرخطی  خطی     

 طبقه 9

 لندرز 
 - - 0 0  1حالت 

0/ 2 25 25  2حالت   2 /0  108 107 

0/ 2 50 50  3حالت   2 /0  109 109 

 کوبه

 - - 0 0  1حالت 

0/ 2 36 31  2حالت   2 /0  108 108 

0/ 2 50 50  3حالت   2 /0  108 108 

 نورثریج 

 - - 0 0  1حالت 

0/ 2 26 37  2حالت   2 /0  8 /1×106 8 /4×104 

0/ 2 50 50  3حالت   2 /0  108 108 

 طبقه 9مشخصات بهینه سازه  .7جدول 
Table7. Optimal properties of 9-story frame 
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جدول 8.  پاسخ سازه تحت رکوردهای مختلف سازه 20 طبقه

Table 8. Structural response under different seismic records in 20-story frame

 

 طبقه  20پاسخ سازه تحت رکوردهای مختلف سازه  .8جدول 
Table 8. Structural response under different seismic records in 20-story frame 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ( kNحداکثر برش پایه )  حالت اتصالات سازه رکورد زلزله  نوع سازه 

حداکثر جابجایی بام 
(m )  مقدار تابع هدف 

 غیر خطی  خطی غیر خطی  خطی غیر خطی  خطی    

 طبقه 20

 لندرز 
0/ 9659 1352 1370  1حالت   0102 /1  2 2 
0/ 7221 637 825  2حالت   566 /0  35 /1  98 /0  
0/ 6719 924 1150  3حالت   7659 /0  532 /1  441 /1  

 کوبه
0/ 2395 1111 1120  1حالت   2408 /0  2 2 
0/ 1307 797 841  2حالت   101 /0  294 /1  13 /1  
0/ 1411 883 895  3حالت   1509 /0  385 /1  42 /1  

 نورثریج 
0/ 2087 1429 1430  1حالت   2527 /0  2 2 
0/ 0924 1009 844  2حالت   141 /0  032 /1  26 /1  
0/ 1094 1302 1312  3حالت   1098 /0  44 /1  34 /1  

 
 

 

 

 الف ب

 پ

 در حالت خطی ، ب( کوبه، پ( نورثریج لندرزالف(  رکوردتحت طبقه  9سازه  توزیع بهینه اتصالات مجهز به میراگر: 7شکل
Fig.7. Optimal distribution of connections equipped with damper in 9-story frame under seismic 

records of   
a) Landers b) Kobe c) Northridge in linear mode 

شکل7. توزیع بهینه اتصالات مجهز به میراگر سازه 9 طبقه تحت رکورد الف( لندرز، ب( کوبه، پ( نورثریج  در حالت خطی

Fig.7. Optimal distribution of connections equipped with damper in 9-story frame under seismic records of  
a) Landers b) Kobe c) Northridge in linear mode
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 پ

 در حالت غیرخطی  ، ب( کوبه، پ( نورثریج  لندرزالف(   رکوردتحت طبقه   9سازه  توزیع بهینه اتصالات مجهز به میراگر: 8شکل
Fig8: Optimal distribution of connections equipped with damper in 9-story frame under seismic 

records of 
 a) Landers b) Kobe c) Northridge in non-linear mode 

 

شکل8. توزیع بهینه اتصالات مجهز به میراگر سازه 9 طبقه تحت رکورد الف( لندرز، ب( کوبه، پ( نورثریج  در حالت غیرخطی
Fig. 8. Optimal distribution of connections equipped with damper in 9-story frame under seismic records of  

a) Landers b) Kobe c) Northridge in non-linear mode

جدول 9. مشخصات بهینه سازه 20 طبقه

Table 9. Optimal properties of 20-story frame
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سازه نوع   حالت اتصالات سازه رکورد زلزله  

 
تعداد تیرهای مجهز به  

 گر المان فنر و میرا
 تیر(  110)از 

 میرایی بهینه ضریب سختی بهینه

 غیرخطی  خطی  غیرخطی  خطی  غیرخطی  خطی     

 طبقه 20

 لندرز 
 - - 0 0  1حالت 

0/ 2 72 73  2حالت   2 /0  108 3 /65×107 

0/ 2 110 110  3حالت   2 /0  109 109 

 کوبه

 - - 0 0  1حالت 

0/ 2 76 86  2حالت   2 /0  108 6 /5×107 

0/ 2 110 110  3حالت   2 /0  108 108 

 نورثریج 

 - - 0 0  1حالت 

0/ 2 52 66  2حالت   2 /0  3 /25×105 1 /89×107 

0/ 2 110 110  3حالت   2 /0  108 108 

 طبقه  20مشخصات بهینه سازه  .9جدول 
Table 9. Optimal properties of 20-story frame 
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 در حالت خطی   ، ب( کوبه، پ( نورثریج لندرزالف(   تحت رکورد طبقه  20سازه  توزیع بهینه اتصالات مجهز به میراگر:  9شکل
Fig9: Optimal distribution of connections equipped with damper in 20-story frame under seismic 

records of  
a) Landers b) Kobe c) Northridge in linear mode 

 پ ب الف

شکل9. توزیع بهینه اتصالات مجهز به میراگر سازه 20 طبقه تحت رکورد  الف( لندرز، ب( کوبه، پ( نورثریج در حالت خطی

Fig .9.Optimal distribution of connections equipped with damper in 20-story frame under seismic records of 
a) Landers b) Kobe c) Northridge in linear mode

مشابه پژوهش ژو و ژنگ 2001، تمامی تیرها مجهز به اتصال مذکور 
شده و مقایسه ای با حالت قرارگیری بهینه انجام می شود. با توجه به 
تغییر  با  می باشد،  بهینه  سختی)0/2(،  ضریب  مقدار  کمترین  اینکه 
می گردد.  محاسبه  تابع هدف  برای  حالت  بهترین  میرایی  مقادیر  در 
اشکال 12و13 نشان دهنده تغییرات تابع هدف نسبت به تغییرات در 
تغییرات  این  نمونه  برای  زلزله هستند.  میرایی سازه تحت 3 رکورد 
این  فرم  که  می شود  مشاهده  شده اند.  داده  نمایش  حالت خطی  در 
اشکال مشابه پژوهش ژو و ژنگ می باشد و در یک نقطه میرایی نسبت 
اشکال 12  دارد. همان طور که در  نقاط کاهش چشم گیری  به سایر 

بر  مترثانیه  نیوتن  تا حدود 104  میرایی کم  در  و 13 دیده می شود 
رادیان تغییر چندانی در تابع هدف ایجاد نمی شود، بنابراین مدل سازی 
فنر دورانی میرایی برای اتصالات نیمه صلب که میرایی آن ها حداکثر 
الزامی ندارد. برای  در حدود 103 نیوتن مترثانیه بر رادیان می باشد، 
اطمینان از بهینه بودن حد پایین سختی در نظرگرفته شده برای پاسخ، 
ضرایب سختی 0/3و 0/4 نیز تحت رکورد نرثریج، برای سازه 9 طبقه 
مورد بررسی قرار می گیرد تا اطمینان حاصل شود که بهترین ضریب 
بازه درنظرگرفته شده، یعنی 0/2 است. شکل 14  سختی، حد پایین 
نشان  مختلف  میرایی های  و  سختی  ضرایب  با  را  هدف  تابع  مقادیر 
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 در حالت غیرخطی نورثریج، ب( کوبه، پ( لندرزالف(   تحت رکوردطبقه  20سازه  توزیع بهینه اتصالات مجهز به میراگر:  10شکل
Fig10: Optimal distribution of connections equipped with damper in 20-story frame under seismic 

records of 
 a) Landers b) Kobe c) Northridge in non-linear mode 

 پ ب الف

شکل10. توزیع بهینه اتصالات مجهز به میراگر سازه 20 طبقه تحت رکورد  الف( لندرز، ب( کوبه، پ( نورثریج در حالت غیرخطی

Fig.10. Optimal distribution of connections equipped with damper in 20-story frame under seismic records of
 a) Landers b) Kobe c) Northridge in non-linear mode

هدف  تابع  برای  بهینه  مقادیر  می شود  مشاهده   نهایت  در  می دهد. 
درν=0/3 برابر 1/648 و در ν=0/4 برابر 1/654  می باشد. در حالیکه 
مطابق جدول 6، مقدار تابع هدف بهینه برای ν=0/2 برابر با 1/64 است. 
بنابراین مقدار بهینه برای ضریب سختی حد پایین بازه لحاظ می گردد.

پاسخ های حداکثر جابجایی بام و برش پایه سازه تحت زلزله کوبه 
برای نمونه، برای حالت 2 )بهینه( و حالت 3 )یکنواخت در تمام سازه( 
تا  مطابق اشکال 15  ارائه و مقایسه شده اند.   الی 18،  در اشکال15 
یکنواخت حاصل  به حالت  نسبت  بهینه  در حالت  پاسخ  18 کاهش 
دستورالعمل  و  الگو  نمی توان  شد،  مشاهده  که  همانطور  است.  شده 

خاصی برای نحوه قرارگیری بهینه میراگرها در طول سازه پیدا نمود. 
به عنوان پیشنهاد برای پژوهش های آینده، می توان یک زلزله طرح یا 
یک الگوی شتاب وارده از سوی زمین بر سازه، مشابه کارهای انجام 
از  می توان  دیگر  سوی  از  گرفت.  نظر  در   ]17  ,1[ مراجع  در  شده 
الگوریتم های دیگری نیز بهره برد و عملکردشان را با یکدیگر مقایسه 
نمود. همچنین توابع هدف دیگری را می توان برای بهینه سازی در نظر 
گرفت و بنا بر نیاز طراحی با جاگذاری بهینه اتصالات مجهز به میراگر، 

آن ها را کاهش داد.
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 تحت رکورد الف( لندرز ب( کوبه پ( نرثریج  در حالت خطی و غیرخطی سازه های مورد مطالعهیی تابع هدف در سازه منحنی همگرا: 11شکل 
Fig11 (continue): Convergence curve of objective function in studied structures in linear and nonlinear mode of 

structures under seismic records of: a) Landers b) Kobe c) Northridge 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

شکل 11. منحنی همگرایی تابع هدف در سازه های مورد مطالعه در حالت خطی و غیرخطی سازه تحت رکورد الف( لندرز ب( کوبه پ( نرثریج

Fig. 11. (continue): Convergence curve of objective function in studied structures in linear and nonlinear 
mode of structures under seismic records of: a) Landers b) Kobe c) Northridge

نتیجه گیری- 7
و  صلب  اتصالات  از  متشکل  ترکیبی  سازه  یک  مقاله،  این  در 
اتصالات مجهز به میراگر معرفی گردید. دو نوع سازه 9 و 20 طبقه 
ازدحام  الگوریتم  از  همچنین  شدند.  ارزیابی  زلزله  رکورد  سه  تحت 
و  شد  استفاده  میراگر  به  مجهز  اتصالات  بهینه  توزیع  جهت  ذرات، 
اتصالات صلب و همینطور  با سازه در حالت  عملکرد آن در مقایسه 
توزیع یکنواخت اتصالات مجهز به میراگر در تمام سازه، مورد بررسی 

قرار گرفت. در نهایت نتایج زیر از این تحقیق حاصل شد:
1- مشاهده شد که با هر نحوه قرارگیری اتصالات همراه میراگر 
بهینه کمترین حد درنظرگرفته شده خواهد  در سازه، ضریب سختی 
بود و سختی کمتر با میرایی بهینه نتایج بهتری خواهد داشت. در این 
تحقیق حد پایین ضریب سختی برابر مقدار 0/2 در نظر گرفته شده 
است و مقدار بهینه آن در تمام حالات قرارگیری اتصالات مجهز به 

میراگر، برابر همین عدد بدست آمده است.
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 تحت رکورد طبقه   9وضعیت قرارگیری اتصالات مجهز به میراگر سازه  3در حالت منحنی پاسخ زلزله )تابع هدف(  .12شکل
 نرثریج پ( کوبه و ب( ، لندرزالف( 

Fig .12. Structural response (objective function) curve in third mode distribution of connections equipped 
with damper in 9-story frame under seismic records of a) Landers b) Kobe c) Northridge 
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شکل12. منحنی پاسخ زلزله )تابع هدف( در حالت 3 وضعیت قرارگیری اتصالات مجهز به میراگر سازه 9 طبقه تحت رکورد
الف( لندرز، ب( کوبه و پ( نرثریج

Fig.12. Structural response (objective function) curve in third mode distribution of connections equipped with damper 
in 9-story frame under seismic records of a) Landers b) Kobe c) Northridge

درصد  و 58  زلزله حدود 62  رکورد  از سه  میانگین  به طور   -2
تیرها در سازه 9 طبقه و 68 و 61 درصد تیرها در سازه 20 طبقه 
بهینه سازی  عملیات  طی  غیرخطی  و  حالت خطی  دو  در  ترتیب  به 
مجهز به اتصالات همراه میراگر و سایر تیرها به صورت اتصال صلب 
به ستون ها متصل شدند. در نتیجه با افزایش ارتفاع و تغییر دهانه ها 
در سازه، تغییر چندانی در مجهز شدن تیرها با این اتصالات مشاهده 
نشد. از طرفی با غیرخطی کردن تحلیل تعداد تیرهای مجهز به این 
نوع اتصالات کمتر شده و در نتیجه هزینه اجرایی برای تجهیز کاهش 

می یابد.
سایر  به  نسبت  بهینه  توزیع  حالت  در  سازه  لرزه  ای  پاسخ   -3
حالات کاهش قابل توجهی داشته است به طوری که تابع هدف )شامل 
حداکثر تغییرمکان بام و برش پایه سازه( 39/96 و 38/73درصد در 

مقایسه با حالت اتصالات صلب و 18/78 و 15/46 درصد در مقایسه 
حالت خطی  در  میراگر  به  مجهز  اتصالات  یکنواخت  توزیع  حالت  با 
و 39/5 و 43/83 درصد نسبت به حالت اتصالات صلب و 21/82 و 
19/46 درصد نسبت به حالت توزیع یکنواخت، در حالت غیرخطی به 
ترتیب در سازه های 9 و 20 طبقه کاهش داشته است. می توان نتیجه 
اتصالات  همراه  به  میراگر  به  مجهز  فولادی  اتصالات  ترکیب  گرفت 
صلب در سازه به طوری که این اتصالات به صورت بهینه توزیع شوند، 
نتایج و پاسخ بهتری را نسبت به سایر حالات به همراه دارد. به طور 
متوسط بهبود پاسخ در حالت درنظرگرفتن رفتار غیرخطی اتصالات و 

المان های سازه نسبت به حالت خطی بیشتر شده است.
صورت  به  میراگر،  به  مجهز  اتصالات  قرارگیری  هرگونه  4-طی 
توزیع بهینه یا توزیع یکنواخت، میرایی بهینه ای وجود دارد که در آن 
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 تحت رکورد طبقه 20وضعیت قرارگیری اتصالات مجهز به میراگر سازه  3در حالت منحنی پاسخ زلزله )تابع هدف( : 13شکل
 ، کوبه و نرثریج لندرز

Fig13: Structural response (objective function) curve in third mode distribution of connections equipped with 
damper in 20-story frame under seismic records of a) Landers b) Kobe c) Northridge 
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 ب الف

شکل13. منحنی پاسخ زلزله )تابع هدف( در حالت 3 وضعیت قرارگیری اتصالات مجهز به میراگر سازه 20طبقه تحت رکورد
لندرز، کوبه و نرثریج

Fig. 13. Structural response (objective function) curve in third mode distribution of connections equipped with 
damper in 20-story frame under seismic records of a) Landers b) Kobe c) Northridge
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 طبقه تحت رکورد نرثریج  9سازه  برای 0.4و   0.3، 0.2سختی : منحنی پاسخ زلزله )تابع هدف( با سه ضریب 14شکل 
Fig14: Structural response (objective function) curve  with three stiffness factor 0.2, 0.3 and 0.4 for 9-

story frame under record of the Northridge earthquake 
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شکل 14. منحنی پاسخ زلزله )تابع هدف( با سه ضریب سختی 0.2، 0.3 و 0.4 برای سازه 9 طبقه تحت رکورد نرثریج

Fig. 14. Structural response (objective function) curve with three stiffness factor 0.2, 0.3 and 0.4 
for 9-story frame under record of the Northridge earthquake
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 طبقه تحت زلزله کوبه در دو حالت الف(غیرخطی و ب(خطی  9جابجایی سازه حداکثر پاسخ  . 15شکل

Fig. 15. Response of maximum displacement of 9-story frame under record of the Kobe earthquake in 
 a) non-linear and b) linear mode 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل15.  پاسخ حداکثر جابجایی سازه 9 طبقه تحت زلزله کوبه در دو حالت الف(غیرخطی و ب(خطی

Fig. 15. Response of maximum displacement of 9-story frame under record of the Kobe earthquake in
 a) non-linear and b) linear mode



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 4، سال 1402، صفحه 811 تا 832

830

 

  
 ب الف 

 طبقه تحت زلزله کوبه در دو حالت الف(غیرخطی و ب(خطی   9پاسخ برش پایه سازه  .16شکل
Fig .16. Response of base shear of 9-story frame under record of the Kobe earthquake in a) non-linear and 

 b) linear mode 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل16. پاسخ برش پایه سازه 9 طبقه تحت زلزله کوبه در دو حالت الف(غیرخطی و ب(خطی

Fig.16. Response of base shear of 9-story frame under record of the Kobe earthquake in a) non-linear and
 b) linear mode
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 طبقه تحت زلزله کوبه در دو حالت الف(غیرخطی و ب(خطی  20جابجایی سازه حداکثر پاسخ . 17شکل
Fig. 17. Response of maximum displacement of 20-story frame under record of the Kobe earthquake in 

 a) non-linear and b) linear mode 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل17. پاسخ حداکثر جابجایی سازه 20 طبقه تحت زلزله کوبه در دو حالت الف(غیرخطی و ب(خطی

Fig. 17. Response of maximum displacement of 20-story frame under record of the Kobe earthquake in
 a) non-linear and b) linear mode
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 طبقه تحت زلزله کوبه در دو حالت الف(غیرخطی و ب(خطی  20سازه   برش پایهپاسخ  .18شکل
Fig. 18.  Response of base shear of 20-story frame under record of the Kobe earthquake in a) non-linear and  

b) linear mode 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل18. پاسخ برش پایه سازه 20 طبقه تحت زلزله کوبه در دو حالت الف(غیرخطی و ب(خطی

Fig. 18.  Response of base shear of 20-story frame under record of the Kobe earthquake in a) non-linear and 
b) linear mode

تابع هدف به کمترین مقدار خود می رسد، از طرفی با توجه به این  که 
در اتصالات نیمه صلب ساده و بدون میراگر، میرایی اتصال در حدود 
میرایی بهینه نیست و کمتر از آن می باشد، لذا مدل سازی فنر دورانی 

میرایی برای اتصالات نیمه صلب تاثیر چندانی ندارد. 
احتمالاتی  ماهیت  و  زلزله،  به عدم قطعیت رکوردهای  توجه  با   -5
الگو  اثردادن تاریخچه زمانی هر رکورد، نمی  توان  با   PSO الگوریتم
میراگر،  به  مجهز  اتصالات  قرارگیری  واحدی جهت  دستورالعمل  و 

ارائه نمود.
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