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هاي یکنواخت، قاب خمشی فولادياي، بهینه سازي، تئوري تغییرشکلطراحی لرزه: هاکلید واژه

چکیده
سازي از براي بهینه. باشدفولادي تحت اثر زلزله میهاي خمشی هدف این مقاله ارائه یک روش مؤثر به منظور توزیع بهینه مقاطع در قاب

طبقه فولادي 10و 5هاي به منظور نشان دادن کارایی روش، توزیع بهینه مقاطع براي قاب. هاي یکنواخت استفاده شده استتئوري تغییر شکل
ه برازش داده شده مابین مقاطع اشتال استفاده به منظور کاستن از حساسیت جواب بهینه به مقاطع گسسته، از مقاطع پیوست. بدست آمده است

. اندسازي شدهزلزله طبیعی بهینه5هاي خمشی فولادي تحت در این تحقیق قاب. تر شودترین حالت خود نزدیکشده تا بدین ترتیب سازه به بهینه
دهند بلکه داراي وزن بهتري از خود در زلزله نشان میتنها عملکرد هاي بهینه طراحی شده توسط این روش نهدهد که قابنتایج حاصله نشان می

رسد که منجر وزن سازه نیز می% 50میزان کاهش وزن سازه در مواردي تا . باشندنامه میکمتري نسبت به سازه اولیه طراحی شده بر اساس آیین
.باشدبه صرف هزینه کمتر در ساخت قاب می

مقدمه
این . گرددنحوه توزیع بار جانبی در ارتفاع سازه معمولا با استفاده از پاسخ دینامیکی خطی تعیین میاي،هاي متعارف طراحی لرزهدر روش

درسازههاي غیرخطی بزرگی خواهد داشت و پاسخ خطی نشان دهنده رفتارواقعیهاي قوي، جابجاییدر حالی است که سازه در حین وقوع زلزله
کاربهاز مصالحبهینهاستفادهمتضمنايلرزهطراحیهاينامهآییندرشدهپیشنهادجانبیبارالگويازاستفادهبنابراین. بودنخواهدزلزلههنگام
درکهنمودانتخابايگونهبهراايسازهمصالحتوزیعتوان الگويمیکهاستشدهدادهنشانگذشتهمطالعاتدر. باشدنمیسازهطراحیدررفته
یکنواخت استفادههايتغییرشکلتئوريازسازه،درمقاومعواملتوزیعنحوهتعیینبرايراستاایندرمتحمل گرددراخرابیمیزانکمترینزلزله

ازتدریجاًعددي،روشیکازبااستفادهايسازه، مصالح سازهدرمقاومعناصربهینهتوزیعبهدستیابیمنظوربهروشایندر.استگردیده
صورتبهسازهدرتغییرشکلتوزیعکهشودمیدادهادامهآنجاتاعملاین.گردندمنتقل میآنترضعیفهايبخشبهترسازهقويهايبخش

ایندر. استگردیدهسازه استفادهظرفیتحداکثرازآندروبودهبهینهايسازهچنینايلرزهعملکردکهاستشدهدادهنشان. یکنواخت درآید
.استرسیدهاثباتبهآنو کاراییگردیدهاستفادهخمشیهاي قابسیستمبهینهايلرزهطراحیمنظوربهفوقسازيبهینهروشتحقیق،

ي یکنواخت و روش تطبیقیهاتئوري تغییرشکل
Moghaddam H and Hajirasouliha I)رسولیها و مقدم حاجی , سازه بر عملکرد با بررسی تأثیر نحوه توزیع عوامل مقاوم در (2008

به منظور برطرف نمودن نوسان در روند (Karami Mohammadi et al.,2004)ارائه شده در مرجعهاياي آن و با انجام اصلاحاتی بر روي روشلرزه
دستیابی به توزیع در این روش به منظور. هاي ساختمانی مطرح نمودنداي عملکردي بهینه سازههمگرایی، مبانی یک روش جدید را در طراحی لرزه

. گردندتر آن منتقل میهاي ضعیفهاي قویتر سازه به بخشاي با استفاده از یک روش عددي، تدریجاً از بخشبهینه عناصر مقاوم در سازه، مصالح سازه
نشان داده شده است که . در سازه به صورت کاملاً یکنواخت درآید)یا به طور کلی خرابی(شکلتوزیع تغییرشود که این عمل تا آنجا ادامه داده می

سازي هاي بهینههاي نسبی در الگوریتمبا وجود تفاوت.شوداي بهینه بوده و در آن از حداکثر ظرفیت سازه استفاده میاي چنین سازهعملکرد لرزه
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Moghaddam H and Hajirasouliha I)رسولیها و مقدمورد بررسی در تحقیقات حاجیاي مختلف مهاي سازهاستفاده شده براي سیستم در (2008,
:باشندهاي اصلی زیر میها داراي گامحالت کلی تمامی آن

این . گیردشود و طراحی سازه اولیه بر اساس آن انجام میابتدا یک الگوي توزیع دلخواه براي پارامترهاي رفتاري سازه در نظر گرفته می.1
، سطح مقطع )هاي خرپاییسازه(، سطح مقطع اعضاي خرپایی )هاي برشیسازه(توانند سختی و مقاومت طبقات پارامترهاي رفتاري می

ها ، سطح مقطع تیرها و ستون)هاي خمشی بتن مسلحقاب(، میزان آرماتورهاي طولی اعضا )هاي مهاربندي شده همگراقاب(بادبندها 
در این تحقیقات نشان داده شده که انتخاب الگوي توزیع اولیه . و یا هر عامل دیگر کنترل کننده رفتار سازه باشد) يهاي خمشی فولادقاب(

.پارامترهاي رفتاري، تأثیري در جواب نهایی به دست آمده نخواهد داشت
سپس با . رهاي استاتیکی و یا دینامیکی باشدتواند بااین بارها می. گیردسازه به دست آمده در گام قبل در معرض بارهاي طراحی قرار می.2

گردند که با حفظ الگوي توزیع آنها، هاي مناسب و با استفاده از یک روش تکرار، پارامترهاي رفتاري سازه به نحوي مقیاس میانجام تحلیل
باشد در حالی که ممکن است بهینه یسازه به دست آمده در این مرحله یک جواب قابل قبول م. شرایط و قیدهاي طراحی سازه برآورده شوند

محاسبه شده به Covاگر . گرددآنها تعیین می) Cov(آید و ضریب تغییرات اي به دست میدر ادامه خرابی نیاز تمام اجزاي سازه. نباشد
رسد و ازي به پایان میساندازه کافی کوچک باشد، توزیع اجزاي مقاوم در سازه موجود از لحاظ عملی یکنواخت فرض شده و عملیات بهینه

. یابدسازي ادامه میدر غیر این صورت عملیات بهینه
گردد و مصالح به صورت تدریجی از هاي یکنواخت اصلاح میاي بر اساس تئوري تغییر شکلدر این مرحله نحوه توزیع عناصر مقاوم سازه.3

هایی که پارامتر بدین منظور ابتدا تمام بخش. گردندتر منتقل مینواحی که از حداکثر ظرفیت آنها استفاده نشده است به نواحی بحرانی
هاي انجام بررسی. شودها به صورت همزمان کاهش داده میها از پارامتر خرابی هدفکمتر است، مشخص شده و مقاومت آنخرابی نیاز آن

در این . این تغییرات به صورت تدریجی اعمال گردندشده بیانگر آن است که براي دستیابی به همگرایی مناسب به جواب بهینه، لازم است 
:گیرندراستا براي اصلاح پارامترهاي رفتاري سازه روابط زیر مورد استفاده قرار می
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امکان در نظر گرفتن ترکیبهاي بار مختلف در طراحی سازه و سهولت توسعه روش به ، امکان طراحی سازه براي دستیابی به هر توزیع خرابی دلخواهفرد،
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3المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین

SEE 7

هاي خمشی فولاديزي قابساالگوریتم بهینه
موردنظرزلزلهدرقاباعضايهايپلاستیک گرهچرخشوگرفتهقرارايلرزهتحریکتحتاولیهمدلابتداکهاستشکلبدینروندکار

چنانهاستونوتیرهاسپس. شودمیمحاسبههر عضودرموجودهايگرهبرايASCE-41-06نامه طبق آیینمجازچرخش.آیندمیبدست
مجازمقدارازکمترپلاستیکچرخشاگریعنیشود؛نزدیکخودمجازچرخشبههر عضوپلاستیکچرخشبزرگترینکهشوندمیدادهتغییر
خمشیيهاقاببهینهطراحیمنظوربهبنابراین.شودمیقويعضوباشد،بیشترمجازمقدارازچرخشایناگرومیشودعضو ضعیفاست،

:گردندطی میزیريهاگاماي،لرزهبارهايبرابردرفولادي
عنوانبه) ASCE07-10بار الگوياینجادر(شدهطراحیدلخواهتوزیعالگويباايلرزهبارهايوثقلیبارهايتوسطکهاولیهسازهیک.1

.باشدواردهثقلیبارهايجوابگويسازهکهاستلازممرحلهدر هر. میشودگرفتهنظردرشروعنقطه

درموجودپلاستیکيهاگرهحداکثرخمیريمقدار چرخشبزرگترینوگرفتهقرارايلرزهتحریکمعرضدرموردنظرسازهمرحلهایندر.2
در صورتیکه. گرددمیمحاسبهخطاتابعدرادامه.دگردمیتعیین) Өall(و مقدار چرخش خمیري مجاز هر عضو ) Өpi(اعضا ازیکهر

عملیاتوشدهفرضبهینهعملیلحاظازدر اعضامقاومتتوزیعنحوهباشد،کوچککافیاندازهبهآمدهبدستخطايتابعمقدار
.گرددمیمتوقفسازيبهینه

اصلاحهستند،مرتبطقاباعضايمقاومتوخصوصیات سختیبامستقیمصورتبهکهپارامترهاییعنوانبهاعضامقطعسطحگامایندر.3
بهاست،استفاده نشدهآنهاظرفیتحداکثرازکههاییبخشازمصالحاستلازمیکنواختهايتئوري تغییرشکلازاستفادهبا.گرددمی

خودمجازمقدارازآنهامفاصلچرخشحداکثرکهاعضایی مقطعسطحاستلازممنظوربدین. گردندمنتقلسازهترضعیفهايبخش
دادهمیباشد، کاهشکمترمجازشانمقدارازآنهامفاصلچرخشحداکثرکهاعضاییمقطعسطحبر عکسوشدهدادهافزایشاست،بیشتر
باشد لذا تدریجیصورتبهسازهدرشدهاعمالاست تغییراتلازممناسب،همگراییایجادمنظوربهکهاستدادهنشانهابررسی.شود
:استشدهاستفادهزیررابطهازهرگام،درمقطع اعضاسطحاصلاحبراي

)3(
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یکوصفربینتواندمیکهمیباشدتوان همگراییαي طی شده و هامعرف تعداد گامkام، iمعرف سطح مقطع عضو SNiدراینفرمول 
همگرایی هابراي ستون06/0براي تیرها و 02/0برابر αهاي خمشی فولادي انتخاب توان براي قابکهدادنشانفراوانهايتحلیل. باشد

.کندمناسبی را ایجاد می
راثقلیبارتحملتواناییاعضایییاعضواگر.شودمیثقلی تحلیلبارتحتقابثقلی،بارهايتحملبرايقابتواناییازاطمینانمنظوربهادامهدر.4

تکراردوماًز گاممجدداسازيبهینهعملیاتشده،اصلاحمقاطعازاستفادهبا.کنندتحملراثقلیباربتوانندشوند تامیقويتدریجبهنداشتند،
کهگرددمیتکرارتاجاییسازيبهینهعملیات.باشدگذشتهتوزیعبا الگويمتناظرمقدارازکمترجدید،سازهدرخطاتابعکهرودمیانتظار. میگردد

.گرددحاصلاعضاخمیرييهاچرخشبرايیکنواختنسبتاًتوزیعیکوشودکوچککافیاندازه بهخطاتابع

هاي مورد بررسیسازه
بار مرده گسترده . شود، در نظر گرفته شدمشاهده می1طبقه فولادي چنانکه در شکل 10و 5هاي سازي، قاببراي ارزیابی الگوریتم بهینه

کیلو نیوتن بر 8.829کیلو نیوتن بر متر براي طبقات و بار زنده گسترده بام برابر 11.772بار زنده گسترده برابر کیلو نیوتن بر متر و 35.316برابر 
,.Moghaddam et al)متر در نظر گرفته شد 2012)
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. جهت طراحی تیر و ستون استفاده شده استIPBو IPEبراي صرفنظر از اثر بیش مقاومتی در طراحی اعضا از مقاطع پیوسته فرضی 
ها باید کلیه نمونه. اندبدست آمدهسانتی متر مربع به مساحت مقطع در هر گام1این مقاطع از برازش فرمولاسیون مقاطع اشتال و با اضافه شدن 

براي بارهاي وزنی درنظر گرفته شده است و براي دستیابی به یک طرح اولیه از بارگذاري ASCE07-10آیین نامه . بارهاي وزنی باشندجوابگوي 
اي عملکردي، براي در طراحی لرزه. باید دانست که این صرفا یک فرض اختیاري و غیر لازم بوده است.استفاده شده استASCE07-10زلزله 

-ASCEهاي تغییر شکلی از ضوابط استفاده شده است و براي حالتAISC360-2010ده توسط نیرو از ضوابط آیین نامه اعضاي کنترل شون

SEI41-06 در حد ایمنی جانی)LS(باشد از کنترل ترین سازه میاز آنجا که در این الگوریتم هدف رسیدن به مرز بهینه. استفاده شده است
,.Moghaddam et al].باشندها به صورت مقاومتی میفنظر گردید و طراحی سازهها در طراحی اولیه صرتغییرمکان 2012]

هاشتابنگاشت
. ارائه شده است1ها در جدول انتخاب شد و مشخصات آنPEERرکورد زمین لرزه با شدت زیاد از پایگاه اطلاعات 5در این تحقیق 

انتخاب شده و مستقیما در 6.7این رکوردها با شدت بزرگتر از . باشندمیASCE07-2010بندي از ردهCتمامی این رکوردها درخاك زمین نوع 
.آنالیزها مورد استفاده قرار گرفتند

,.Moghaddam et al)لرزه مورد استفادهرکوردهاي زمینمشخصات:1جدول 2012)
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(cm)

a Duzce, Turkey 1999
DUZCE/
DZC270

Duzce 7.3 0.535 83.5 51.59

b Imperial Valley 1979
IMPVALL/
HE04140

955 El Centro Array #4 6.9 0.485 37.4 20.23

c Loma Prieta 1989
LOMAP/
G03000

47381 Gilroy Array #3 7.1 0.555 35.7 8.21

d
Cape Mendocino

1992
CAPEMEND/

PET090
89156 Petrolia 7.1 0.662 89.7 29.55

e Northridge 1994
NORTHR/
NWH360

24279 Newhall - Fire Sta 6.7 0.59 97.2 38.05

آنالیزهاي بهینه سازي
و ASCE07-10هاي نامههاي معمول آیینطرح اولیه بر اساس باگذاريETABSافزار روند کار بدین گونه است که، در ابتدا توسط نرم

نوشته شده است و با کمک نرم MATLABافزار اي که در نرمآید، سپس با استفاده از برنامهبدست میAISC360-10نامه مطابق با ضوابط آیین
OpenSeesافزار در طی روند بهینه سازي ابتدا سازه در نرم.گرددمیسازي آغاز هاي غیرخطی الگوریتم بهینهجهت انجام تحیلOpenSeesافزار 

گیرد تا پس از بررسی عملکرد سازه، در صورت قرار میMATLABافزار گردد، سپس نتایج تحلیل در اختیار نرمتحت زلزله مورد نظر تحلیل می
این روند تا رسیدن به سازه بهینه ادامه . قرار دهدOpenSeesافزار ر نرمي جدیدي را براي تحلیل در اختیانیاز با اعمال تغییرات روي مقاطع سازه

گیرد تا از کفایت سازه در برابر بار ثقلی اطمینان حاصل گردد و اگر سازه در برابر بار یابد و در هر گام نیز سازه یک بار تحت بار ثقلی قرار میمی
فولادي تحت 10و 5فولادي خمشیيهاقابشده،ارائهبهینهطراحیروشکاراییبررسیمنظوربه.ثقلی کمبودهایی داشته باشد، برطرف گردد

کاهشسببپیشنهادي،الگوریتمازاستفادهحالاتدر همهکهاستآنبیانگرآمدهبدستنتایج. اندزلزله طبیعی به طور بهینه طراحی گردیده5
5براي قاب7تا 2هاي شکلدرنتایجاین. استگردیدهايلرزهبارهايبرابردرقابعملکردسطح و همچنین بهبودهامدلنیازموردسازهايوزن

.اندشدهدادهنمایشمتفاوتهايزلزلهطبقه و

کند و شود، انتهاي نمودار به یک عدد میل میمیهاي مختلف دیده هاي مختلف در زلزلهطور که در نمودار تغییرات وزن در گامهمان
طبقه در 5هاي براي قاب. هاي زلزله وابسته استباشد و به شدت زلزله و ویژگیماند این عدد وزن بهینه سازه در آن زلزله میتقریبا ثابت میسپس 

در تن و12به عدد aکند حال آنکه در زلزلهتن میل می11باشد شاهد آنیم که وزن سازه به عدد زیاد نمیهاکه شدت آنbو cهايزلزله
ثابت ماندن انتهاي نمودار و تغییرات خیلی کم آن بدین علت است که . کندتن میل می13.5که شدت بیشتري دارند به عدد dو eهاي زلزله

وسان عوض کند و در واقع دور مقطع بهینه نتواند مقاطع را کمی هاي بعدي دارد اما تنها میالگوریتم باز هم سعی در بهینه ساختن سازه در گام
طبقه 10هاي کاهش وزن سازه و در قاب% 40تا % 30طبقه حدود 5هاي در قاب.شوداین نوسانات در نمودار تغییرات خطا نیز دیده می. کند

.کاهش وزن سازه را در نمودارها شاهد هستیم% 50تا 40%حدود 
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SEE 7
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هاي مجازتغییرات خطا از معیار- هاي مختلفتغییرات وزن سازه در گام: ، از چپdطبقه در زلزله 10نتایج بهینه سازي قاب :10شکل 

هاي مجازتغییرات خطا از معیار- هاي مختلفگامتغییرات وزن سازه در: ، از چپeطبقه در زلزله 10نتایج بهینه سازي قاب :11شکل 

هاي نهایی با اندك تغییر در اندازه و یا چینش مقاطع شود در گامدیده می) 7و 2شکل (هاي مختلف در نمودارهاي گریز سازه در گام
شود میهمان طور که در نتایج نیز دیده .کندمیهاي نهایی حول گریز بهینه نوسان هاي گامشاهد اندکی تغییر در درفت طبقات خواهیم بود و گریز

رود در نتیجه سازه نهایی میروند بهینه سازي به شکلی است که گریز طبقات سازه در حین کم شدن وزن به سمت حالت رفتاري بهتري نیز پیش 
ونه قیدي بر روي گریز سازه در الگوریتم قرار این در حالیست که هیچ گ. دهدمیهم وزن کمتري داشته و هم رفتار بهتري در زلزله از خود نشان 

.باشدمیداده نشده است، لذا این نتیجه خود اثباتی بر صحت الگوریتم بهینه سازي 
باشد چرا که میو هم چنین کنترل کل سازه تحت بار ثقلی هانوسانات موجود در روند بهینه سازي نیز ناشی از کنترل نیرویی ستون

نامه در این حالت  الگوریتم سعی در رساندن چرخش عضو به میزان مجاز آیین. ممکن عضوي در یک گام بهینه سازي به عنوان عضو نرم باشد
گردد، با این کار در گام بعدي سطح مقطع عضو کوچک می. باشدمی) 0.6مثلا عدد (باشد و معیار بهینگی نسبت چرخش به چرخش مجاز می

در . گیردمعیار قرار می) 1.2مثلا عدد (هاي نیرویی را جواب ندهد و لذا عضو ترد تلقی شده و نسبت نیرو به نیروي مجاز آن مکان دارد عضو کنترلا
جود شود به علت تقارن مومیهمان طور که دیده . شودمیطبقه دیده 10ي طبقه اول قاب هازیر نیز نمونه اي از تغییرات مقطع ستون12شکل 

تا حدي شبیه به یکدیگر شده است و از آنجا که کوچک شدن مقطع امکان دارد ستون 4و 3ي هاو همچنین ستون5و 2ي هادر سازه روند ستون
در همان طور کهcدر زلزله .هستیمهادر کنترل نیرویی قرار گیرد و نیاز به افزایش مقطع ستون باشد شاهد چند افزایش ناگهانی در مقاطع ستون

توان به حد بالاي بهینگی و نمی. شودشود از آنجا که تحلیل سازه با موفقیت انجام نشد روند الگوریتم بهینه سازي متوقف میدیده می9شکل 
.تکرار انجام شده است وزن و رفتار سازه بهبود یافته است27رسید با این حال تا به این مرحله هم که 

طبقه 10قاب 10و 9روند تغییرات مقطع در تیرهاي طبقات :13شکل 
aدر زلزله 

طبقه 5هاي طبقه اول قاب روند تغییرات سطح مقطع ستون:12شکل 
هاي مختلفدر گامaدر زلزله 

کند که در واقع بیانگر این نکته است که از آنجا که تیرها اعضاي شود در نهایت مقاطع تیرها به یک عدد میل مینیز دیده می13در شکل 
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SEE 7

هاي مجازتغییرات خطا از معیار- هاي مختلفتغییرات وزن سازه در گام: ، از چپdطبقه در زلزله 10نتایج بهینه سازي قاب :10شکل 

هاي مجازتغییرات خطا از معیار- هاي مختلفگامتغییرات وزن سازه در: ، از چپeطبقه در زلزله 10نتایج بهینه سازي قاب :11شکل 

هاي نهایی با اندك تغییر در اندازه و یا چینش مقاطع شود در گامدیده می) 7و 2شکل (هاي مختلف در نمودارهاي گریز سازه در گام
شود میهمان طور که در نتایج نیز دیده .کندمیهاي نهایی حول گریز بهینه نوسان هاي گامشاهد اندکی تغییر در درفت طبقات خواهیم بود و گریز

رود در نتیجه سازه نهایی میروند بهینه سازي به شکلی است که گریز طبقات سازه در حین کم شدن وزن به سمت حالت رفتاري بهتري نیز پیش 
ونه قیدي بر روي گریز سازه در الگوریتم قرار این در حالیست که هیچ گ. دهدمیهم وزن کمتري داشته و هم رفتار بهتري در زلزله از خود نشان 

.باشدمیداده نشده است، لذا این نتیجه خود اثباتی بر صحت الگوریتم بهینه سازي 
باشد چرا که میو هم چنین کنترل کل سازه تحت بار ثقلی هانوسانات موجود در روند بهینه سازي نیز ناشی از کنترل نیرویی ستون

نامه در این حالت  الگوریتم سعی در رساندن چرخش عضو به میزان مجاز آیین. ممکن عضوي در یک گام بهینه سازي به عنوان عضو نرم باشد
گردد، با این کار در گام بعدي سطح مقطع عضو کوچک می. باشدمی) 0.6مثلا عدد (باشد و معیار بهینگی نسبت چرخش به چرخش مجاز می

در . گیردمعیار قرار می) 1.2مثلا عدد (هاي نیرویی را جواب ندهد و لذا عضو ترد تلقی شده و نسبت نیرو به نیروي مجاز آن مکان دارد عضو کنترلا
جود شود به علت تقارن مومیهمان طور که دیده . شودمیطبقه دیده 10ي طبقه اول قاب هازیر نیز نمونه اي از تغییرات مقطع ستون12شکل 

تا حدي شبیه به یکدیگر شده است و از آنجا که کوچک شدن مقطع امکان دارد ستون 4و 3ي هاو همچنین ستون5و 2ي هادر سازه روند ستون
در همان طور کهcدر زلزله .هستیمهادر کنترل نیرویی قرار گیرد و نیاز به افزایش مقطع ستون باشد شاهد چند افزایش ناگهانی در مقاطع ستون

توان به حد بالاي بهینگی و نمی. شودشود از آنجا که تحلیل سازه با موفقیت انجام نشد روند الگوریتم بهینه سازي متوقف میدیده می9شکل 
.تکرار انجام شده است وزن و رفتار سازه بهبود یافته است27رسید با این حال تا به این مرحله هم که 

طبقه 10قاب 10و 9روند تغییرات مقطع در تیرهاي طبقات :13شکل 
aدر زلزله 

طبقه 5هاي طبقه اول قاب روند تغییرات سطح مقطع ستون:12شکل 
هاي مختلفدر گامaدر زلزله 

کند که در واقع بیانگر این نکته است که از آنجا که تیرها اعضاي شود در نهایت مقاطع تیرها به یک عدد میل مینیز دیده می13در شکل 
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SEE 7

سازي مایل به کوچکتر کردن آنها و در نهایت چرخش بیشتر در آنهاست اما از آنجا باشند، الگوریتم بهینهنرم و کنترل شده بر اساس تغییرشکل می
.توانند از یک میزانی کوچکتر در نظر گرفته شوندباید پاسخگوي بار ثقلی باشند نمیکه تیرها

گیرينتیجه
زلزله طبیعی 5ها و ضوابط طراحی، طراحی شده و سپس تحت نامهطبقه فولادي با طراحی اولیه منطبق بر آیین10و 5هاي قاب

توان در جهت بهبود عملکرد سازه و همچنین حالات، با استفاده از روش پیشنهادي میدهد که در همه نتایج حاصله نشان می. سازي شدندبهینه
طور که همان. باشدها میاي که در نتایج قابل تامل است رسیدن سازه به مرزهاي حدودي ایمنی جانی در گریزنکته. کاهش وزن سازه گام برداشت

گردد وقتی نمایند و در نتایج ملاحظه میرا براي قاب خمشی فولادي حد ایمنی معرفی می% 3نسبی طبقاتها حدودا گریزنامهدانید در آیینمی
.باشدباشد نزدیک میکه یک عدد حدودي می% 3گیرند، گریز طبقات نیز به عدد معیارهاي چرخش حد ایمنی جانی ملاك عمل قرار می

ینه سازي موثر بوده و اگر عدد کوچکتري انتخاب شود روند بهینه سازي با نوسانات در روند بهαدانید توان همگرایی میهمان طور که 
رود و همچنین اگر عدد بزرگتري انتخاب شود سرعت روند بهینه سازي بیشتر شده اما میکمتر ولی با سرعت کمتر به سمت سازه بهینه پیش 

ها از و در ستون02/0در تیرها از αلذا براي توان همگرایی . برندمیا از بین گردند که به کل روند بهینه سازي رمینواسات گاهی به حدي زیاد 
براي غلبه بر این . باشدهاي روش پیشنهادي، حساسیت جواب بهینه به رکورد زلزله مییکی از مهمترین محدودیت.استفاده شده است04/0

شود استفاده از توزیع بهینه تحت این رکورد بینی میپیش. ده کردتوان استفانامه میمحدودیت از رکورد مصنوعی مطابق با طیف آیین
.هاي طبیعی نیز عملکرد نسبتاً مطلوبی از خود نشان دهدشود سازه در سایر زلزلهمصنوعی،سبب می
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طور که همان. باشدها میاي که در نتایج قابل تامل است رسیدن سازه به مرزهاي حدودي ایمنی جانی در گریزنکته. کاهش وزن سازه گام برداشت

گردد وقتی نمایند و در نتایج ملاحظه میرا براي قاب خمشی فولادي حد ایمنی معرفی می% 3نسبی طبقاتها حدودا گریزنامهدانید در آیینمی
.باشدباشد نزدیک میکه یک عدد حدودي می% 3گیرند، گریز طبقات نیز به عدد معیارهاي چرخش حد ایمنی جانی ملاك عمل قرار می

ینه سازي موثر بوده و اگر عدد کوچکتري انتخاب شود روند بهینه سازي با نوسانات در روند بهαدانید توان همگرایی میهمان طور که 
رود و همچنین اگر عدد بزرگتري انتخاب شود سرعت روند بهینه سازي بیشتر شده اما میکمتر ولی با سرعت کمتر به سمت سازه بهینه پیش 

ها از و در ستون02/0در تیرها از αلذا براي توان همگرایی . برندمیا از بین گردند که به کل روند بهینه سازي رمینواسات گاهی به حدي زیاد 
براي غلبه بر این . باشدهاي روش پیشنهادي، حساسیت جواب بهینه به رکورد زلزله مییکی از مهمترین محدودیت.استفاده شده است04/0

شود استفاده از توزیع بهینه تحت این رکورد بینی میپیش. ده کردتوان استفانامه میمحدودیت از رکورد مصنوعی مطابق با طیف آیین
.هاي طبیعی نیز عملکرد نسبتاً مطلوبی از خود نشان دهدشود سازه در سایر زلزلهمصنوعی،سبب می
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