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 Abstract 

The steel plate shear wall system is one of the most effective lateral load-

resisting systems, offering significant behavioral advantages. However, 

existing design methods for this system are often overly conservative, 

leading to economic inefficiencies. This study aims to develop structural 

designs that ensure both effective safety and cost-efficiency. To achieve 

this, a genetic optimization algorithm is utilized. Initially, a numerical 

model is developed and validated using the OpenSees software. This 

model is then integrated with an optimization code implemented in 

MATLAB, which iteratively adjusts design parameters to determine 

optimal cross-sectional areas for 4-, 8-, and 12-story structures. These 

optimized designs are subsequently compared to conventionally designed 

models created through a trial-and-error approach. The findings 

demonstrate that optimization reduces structural weight, enhances 

performance, and mitigates the conservatism inherent in traditional 

design methods. 
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 چکیده

های مناسب و کارآمد باربر جانبی است که با وجود مزایای رفتاری  سیستم دیوار برشی ورق فولادی از جمله سیستم

کنند. بنابراین، هدف اصلی  های اقتصادی ایجاد می کارانه بوده و چالش های طراحی فعلی آن اغلب محافظه متعدد، روش

صرفه  به ه تنها از نظر ایمنی کارآمد باشند، بلکه از جنبه اقتصادی نیز مقرونهایی است که ن این مطالعه شناسایی سازه

افزار  شود. در ابتدا با استفاده از نرم یابی ژنتیک استفاده می های مطلوب، از الگوریتم بهینه باشند. برای دستیابی به این سازه

OpenSees ابی ی این مدل عددی به کد بهینه گردد. در گام بعد، سنجی می مدل عددی مناسبی ایجاد و صحت

آلی را برای  شود. این کد به طور مکرر با کنترل ضوابط طراحی، سطح مقطع ایده متصل می MATLABیافته در  توسعه

های بهینه به کمک تحلیل  شود. سپس مدل کند و سازه بهینه معرفی می ایجاد می 12، 8، 4هایی با تعداد طبقات  سازه

دهد  د. نتایج نشان مینشو  ای مقایسه می نامه های طراحی شده به روش سعی و خطای آیین اری با مدلآور از نظر رفت پوش

 دهد.  کاری در فرایند طراحی را کاهش می ها شده و محافظه سازی منجر به کاهش وزن و بهبود عملکرد سازه که بهینه

 ، ارزیابی عملکردیطراحی بهینه ، الگوریتم ژنتیک،دیوار برشی، الگوریتم فراابتکاری واژگان كلیدی:
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 مقدمه -1

SPSW) دیوار برشی ورق فولادی
نزدیک به یک قرن است که  (1

عنوان سیستمی کارآمد برای مقاومت در برابر بارهای جانبی در  به
قرار گرفته که مزایای متعددی های فولادی و بتنی مورد استفاده  سازه

های پرکننده فولادی  کند. در این سیستم معمولاً از ورق را فراهم می
ای عمودی و افقی که  گردد و به عناصر سازه سخت نشده استفاده می

VBE) ها شامل ستون
HBE) و تیرها (2

شوند.  هستند، متصل می (3
از جمله  SPSW تحقیقات آزمایشگاهی و عددی متعدد، مزایای سیستم

پذیری ذاتی، مقاومت بسیار بالا و سختی مناسب آن را تأیید  شکل
های  ها نسبت به قاب SPSW. مشخص شده است که[1] اند کرده

پذیری و اتلاف انرژی بیشتری  مهاربندی شده و خمشی، قابلیت شکل
های فولادی سخت یا ضخیم برای جلوگیری از  ارند. در ابتدا، ورقد

کمانش خارج از صفحه در این سیستم مورد استفاده قرار گرفت. با این 
های سخت نشده  SPSWاند که وجود، بسیاری از مطالعات نشان داده

پذیری قابل توجهی را تحت بارهای جانبی  مقاومت پس کمانش و شکل
به سمت  SPSW. بر این اساس، استفاده از سیستم [2]دهند  نشان می

کاهش وزن ورق و استفاده از ظرفیت رفتار پس کمانشی آن برای 
 .افزایش مزایای اقتصادی سیستم سازه هدایت شده است

های فعلی برای  نامه احی تجویز شده در آیینبا این حال، رویکردهای طر
ترین حالت از نظر  ای، ممکن است همیشه به بهینه این سیستم سازه

های طراحی مبتنی بر ظرفیت،  اقتصادی و رفتاری، منجر نشود. در روش
زمان  ها به طور هم گردد که همه ورق در حالت فروریزش فرض می

کنند. همچنین مفاصل  شوند و کل نیروی برشی را تحمل  تسلیم 
ترین  شوند که این دو عامل از اصلی پلاستیک در دو انتهای تیرها ظاهر 

ها  منابع اتلاف انرژی برای این سیستم خواهند بود در حالی که ستون
مانند . چنین دیدگاهی بیش از حد  همچنان الاستیک باقی می

مقاطعی با ها و  کارانه است و ممکن است منجر به ایجاد ستون محافظه
ای واقعی  ابعاد بزرگ و غیراقتصادی شود، اتفاقی که در یک رویداد لرزه

 بسیار بعید است. این دیدگاه در مطالعات مختلف اشاره شده است. 

AISCدریافت که رویکرد پیشنهادی  [3] 4برمن
برای طراحی  341 5

کاری بالایی همراه  ، با محافظهSPSWهای  مبتنی بر ظرفیت سیستم

                                                             
1 Steel Plate Shear Wall 
2 Vertical Boundary Element 
3 Horizontal Boundary Element 
4 Berman 
5 American Institute of Steel Construction 

نامه  های مبتنی بر آیین ها در طرح در این مطالعه، تقاضای ستوناست. 
های دینامیکی غیرخطی مقایسه شد،  شده از تحلیل بینی با تقاضای پیش

های طراحی موجود را تأیید  کاری روش که این مقایسه میزان محافظه
 کند. می

اشاره کردند که اکثر تحقیقات قبلی  [4] 6از طرفی مقیمی و همکاران
بر دستیابی به بهترین  های اقتصادی، فقط بدون در نظر گرفتن هزینه

رفتار این سیستم متمرکز شده است که منجر به تحمیل مقررات 
ها را به  کارانه شده و استفاده از این سیستم طراحی بسیار محافظه

خیزی کم تا متوسط غیر جذاب کرده است.  خصوص در مناطق با لرزه
ی، های مقاوم در برابر بار جانب پیشنهاد شد که همانند سایر سیستم

های ویژه،  به نام SPSW پذیری در طراحی سطوح مختلف شکل
متوسط و محدود بر اساس اصول طراحی بر اساس ظرفیت ارائه شود. 

ای به این نتیجه رسیدند که رویکرد  در مطالعه [5] 7جلالی و بنازاده
، منجر به برآوردهای بیش از حد AISC 341طراحی مبتنی بر ظرفیت 

 17در سازه  VBEقابل توجهی برای تقاضاهای محوری و خمشی 
های  ها درصدهای بیش برآورد کمتری را برای سازه قه شد. آنطب

 .تر پیدا کردند کوتاه

با تمام این توضیحات و مطالعات بررسی شده در این زمینه، استفاده از 
ها به عنوان تلاشی مهم ظاهر  SPSW سازی برای های بهینه روش

ابعاد  شود. با تنظیم مناسب مقادیر پارامترهای مختلف طراحی، مانند می
توانند  های برشی فولادی، مهندسان می عناصر مرزی و ضخامت ورق

ای دست یابند که علاوه بر برآورده کردن  های سازه به پیکربندی
الزامات عملکردی و رفتاری مناسب منجر به کاهش وزن سازه و 

تواند  مصرف مصالح گردد. ماهیت دستی و تکراری طراحی سازه می
بر توسط مهندسین شود. در  ب، پرهزینه و زمانمنجر به طراحی نامناس

های طراحی خودکار و هوشمند وجود  نتیجه، نیاز روزافزونی به روش
 دارد. 

ای ضروری از مهندسی مدرن  ای به جنبه های سازه سازی سیستم بهینه
ایفا   تبدیل شده است و نقش بسیار مهمی در بهبود طراحی سازه

توان به دو بعد  هندسی سازه را میسازی در م کند. ضرورت بهینه می
 بندی کرد.  مهم دسته

تواند منجر به کاهش مصرف مصالح در  سازی می در مرحله اول، بهینه
ها را کاهش داده و  طول فرایند ساخت و ساز شود، در نتیجه هزینه

                                                             
6 Moghimi et al. 
7 Jalali and Banazadeh 
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. ثانیاً، [6]دهد  تواند اثرات مضر زیست محیطی را کاهش می می
ای را بهبود بخشد و این امکان را  تواند عملکرد سازه سازی می بهینه

زمان  ها بتوانند به طور هم سازی، سازه کند که از طریق بهینه فراهم می
 ای افزایش دهند. های لرزه ایمنی و عملکرد را در رویداد

سازی مسائل مختلف در مهندسی  های اخیر، محققان برای بهینه در سال
اند. با این حال، تا به  های فراابتکاری  استفاده کرده عمران از الگوریتم

 SPSW8 های ستمیابی سی امروز، مطالعات محدودی در زمینه بهینه

با هدف به حداقل رساندن  [7] 9انجام شده است. داریان و همکاران
های  وزن سازه و دستیابی به مقاطع و چیدمان بهینه دیوارها در سازه

یابی استفاده کردند. با این  های بهینه ، از الگوریتم SPSWفولادی با
سازی و همچنین  حال، پتانسیل تحقیقات بیشتر برای بهبود نتایج بهینه

های  ها وجود دارد. همچنین رفتار و عملکرد سازه کردی سازهبررسی عمل
شده با استفاده از تحلیل غیرخطی ارزیابی نشد. بنابراین، با توجه  بهینه

های موجود و بررسی نشده در زمینه  به ادبیات فنی و درک چالش
برای مقایسه  ، هدف از این تحقیق ارائه طراحی بهینهSPSWطراحی

کارانه توصیه شده توسط  راحی محافظههای ط با نتایج روش
تواند نشان دهد که سازه  های فعلی است. نتایج این تحقیق می نامه آیین

بهینه چه از نظر اقتصادی و چه از نظر عملکرد، تا چه اندازه با سازه 
  .نامه متفاوت است طراحی شده بر اساس الزامات آیین

 سازی و اعتبار سنجی مدل -2

های ذاتی که در ساخت  توجه و محدودیت های قابل با توجه به هزینه
ها وجود دارد، معمولاً  هایی در مقیاس کامل در آزمایشگاه نمونه
شوند. از  ها استفاده می های عددی برای بررسی رفتار سازه سازی شبیه

ها است که نیازمند اصلاح و  سازی سازه طرفی هدف این تحقیق بهینه
ای بهتر و کاهش  تیابی به رفتار لرزهارزیابی مقاطع مختلف جهت دس

توان از طریق مطالعات  وزن سازه است که چنین بررسی جامعی را می
 .عددی انجام داد

، در ابتدا لازم است مدلی عددی  SPSWسازی سیستم به منظور بهینه
با مدلی آزمایشگاهی قابل اعتماد، اعتبار سنجی شود. در این مقاله از 

 [8] 10ئه شده توسط صبوری قمی و سجادینمونه آزمایشگاهی ارا
مورد اعتبارسنجی  OpenSees افزار استفاده شد و با استفاده از نرم

                                                             
8
 Steel Plate Shear Wall 

9 Daryan et al. 
10 Sabouri Ghomi and Sajjadi 

سازی  مدل Steel02 . عناصر مرزی با استفاده از مصالحقرار گرفت
 جایی غیرخطی استفاده شد. ستون مبتنی بر جابه-از عناصر تیر شدند و

، ده نوار با انتهای مفصلی با فاصله مساوی در هر AISC11طبق توصیه  
ورق، مورد استفاده قرار گرفت و از عناصر خرپایی برای تعریف نوارها 

 ای های هیسترتیک مختلفی برای توصیف رفتار چرخه استفاده شد. مدل

SPSW  اند. در این میان، مدلی که اخیراً توسط جلالی و  یافتهتوسعه
توسعه یافته، برجسته است، زیرا عواملی مانند کمانش ورق  [9] 12بنازاده

گیرد. این مدل  ای و درون چرخه را در بر می های چرخه پرکننده، زوال
نتایج آزمایشگاهی با  .ه حاضر به کار گرفته شدرفتاری خاص در مطالع

سازی عددی مقایسه شد و سطح بالایی از توافق را  های مدل خروجی
نشان داد. برای ارائه درکی جامع، پیکربندی مورد بررسی شده و منحنی 

 1جایی بین دو مدل عددی و آزمایشگاهی در شکل  جابه-مقایسه نیرو
 نشان داده شده است.

 

 

 ای و مقایسه منحنی رفتاری پیکربندی مدل رایانه -1شکل 

                                                             
11 American Institute of Steel Construction 
12 Jalali and Banazadeh 
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-AISC14 341بر اساس  SPSW13 طراحی گام به گام -3

22 

معمولاً از سه استاندارد شناخته شده ، SPSWهای  در طراحی سیستم
و  20، راهنمای طراحی AISC 341-22نامه  شود: آیین استفاده می

نامه  انجمن استانداردهای کانادا . در این مطالعه از روش مبتنی بر آیین
با توجه به  شود. استفاده می SPSWهای  آمریکا، برای طراحی سیستم

ای  گونه ده با این روش عمدتاً بهش طراحی  SPSW نامه، سیستم این آیین
اند که ظرفیت تغییر شکل غیرالاستیک بالایی ایجاد  در نظر گرفته شده

های فولادی و تشکیل  کنند. این هدف با اجازه دادن به تسلیم ورق
شود. در مقابل، انتظار  مفاصل پلاستیک در انتهای تیرها محقق می

شود  بینی می ند، بلکه پیشدر برابر برش تسلیم شوها  ستونرود که  نمی
طبقه اول به صورت خمشی وارد ناحیه تسلیم   این اعضا در پایه ستون

شوند. همچنین، استفاده از اتصالات صلب در محل اتصال تیر به ستون 
اصل ستون قوی و تیر ضعیف باید رعایت گردد. در ادامه .الزامی است

امه آورده شده ن ای از مراحل طراحی به روش مبتنی بر آیین خلاصه
 است:

 45درجه )در این پژوهش:  55تا  30در ابتدا زاویه اولیه نوارها بین 
ی بعد، ضخامت ورق بر اساس  در مرحلهشود.  درجه( در نظر گرفته می

شده در هر  نیروی برشی اعمال %100ای برای تحمل  نامه الزامات آیین
( محاسبه 1) شود. این مقدار با استفاده از معادله طبقه تعیین می

 :گردد می

(1) 
 

 Lcfمقاومت تسلیم ورق، Fy مقاومت برشی مورد نیاز، Vu که در آن

زاویه تسلیم ورق نسبت به محور قائم  α های ستون و ی بین بال فاصله
 .شود گیری می است که بر حسب درجه اندازه

ی ورق در هر طبقه، حداقل ممان اینرسی  محاسبه ضخامت اولیهپس از 
گردد و بر این  ( تعیین می2ها با استفاده از معادله ) مورد نیاز برای ستون

 شود: اساس مقطع مناسبی برای انتخاب اولیه ستون در نظر گرفته می

(2)  
 

                                                             
13 Steel Plate Shear Wall 
14 American Institute of Steel Construction 

( 3ای انتخاب شوند که معادله ) مقاطع اولیه تیرها نیز باید به گونه
 برآورده گردد:

(3)  
 

 twفاصله بین مراکز تیرها، hها،  فاصله بین مراکز ستون L که در آن

های بالا و پایین تیر  ضخامت بین ورقتفاوت  tw∆ ضخامت ورق و
کند که سختی لازم برای تسلیم کامل  است. این الزامات تضمین می

 .شود فراهم می ستون و تیر ها توسط ورق

سپس بر اساس مقاطع مرزی اولیه، برای محاسبه زاویه نوارها از معادله 
 شود: گردد و ضخامت ورق و نسبت تنش کنترل می ( استفاده می4)

(4) 

 

ممان  Ic و تیر، ستون نشان دهنده سطح مقطع Ab و Ac که در آن
 .اند و سایر پارامترها قبلاً مشخص شده ها اینرسی برای ستون

در ادامه به دنبال اعمال لنگرهای انتهایی متمرکز به تیرها و در نظر 
کشش یکنواخت ورق بر روی عناصر گرفتن نیروهای ناشی از تسلیم 

 گیرد.  مرزی، همراه با ترکیب بارها، سازه مورد تحلیل قرار می

فرآیندی تکراری برای انتخاب مقاطع مناسب عناصر مختلف اجرا 
یا  1طوری که نسبت تقاضا به ظرفیت هر عنصر به مقدار  شود، به می

فت سازه در شود که دری کمتر برسد. علاوه بر این، اطمینان حاصل می
 .های مجاز باقی بماند محدوده

ای  نامه تمامی این الزامات و سایر نکات مرتبط با روش طراحی آیین
کدنویسی  OpenSees و MATLAB افزارهای طور دقیق در نرم به

 صورت خودکار انجام شود.  اند تا فرآیند کنترل به شده

به مقاطع بهینه  منظور دستیابی سازی به در ادامه، روش الگوریتم بهینه
 .برای هر مدل تشریح خواهد شد
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 سازی الگوریتم بهینه -4

شده، طراحی  تر بیان شد و مطابق با معادلات ارائه طور که پیش همان
مستلزم در نظر گرفتن تعامل میان تمامی دیوار برشی فولادی سیستم 

اجزاست. این امر، طراحی دقیق و بهینه را به صورت دستی بسیار 
های  رو، استفاده از الگوریتم سازد. ازاین بر و در عمل غیرممکن می نزما

های مختلف طراحی و ارائه بهترین  سازی برای بررسی حالت بهینه
 .شود حل ضروری می راه

سازی متنوعی برای حل مسائل پیچیده  های بهینه در این میان، الگوریتم
ها که در این  طراحی سازه در دسترس هستند. یکی از این الگوریتم

است. در  (GA15) کار گرفته شده است، الگوریتم ژنتیک پژوهش به
طور گسترده برای یافتن  تحقیقات مهندسی عمران، الگوریتم ژنتیک به

های بهینه در مسائل شامل متغیرهای متعدد و تعاملات پیچیده،  حل راه
 .[10]گیرد  ای، مورد استفاده قرار می های سازه سازی طرح نظیر بهینه

ها را به ابزاری ارزشمند برای  پذیری، سرعت و سازگاری، آن تطبیق
کند. با  های مهندسی در دنیای واقعی تبدیل می رسیدگی به چالش

های بهینه را در  حل به طور مؤثر راهتوانند  ، محققان میGAاستفاده از 
فضاهای طراحی بزرگ جستجو کنند و روابط پیچیده بین پارامترهای 

های مهندسی  حل طراحی را در نظر بگیرند که در نهایت منجر به راه
با وجود اینکه این الگوریتم به عنوان یکی شود.  بهبودیافته و نوآورانه می

همچنان در مقالات معتبر جدید  شود، های قدیمی شناخته می از روش
 مورد استفاده قرار گرفته و نتایج موفق و قابل اعتمادی ارائه داده است

[11]. 

سازی وزن سازه با رعایت معیارهای  هدف اصلی این تحقیق بهینه
سازی  های مربوطه است. مسئله بهینه نامه طراحی مشخص شده در آیین

 :( نشان داد5ی ) توان در معادله را می

(5)  X= {Xc1, Xb1 , Xp1, …, Xcn, Xbn, Xpn}T یافتن  

به ترتیب شامل بردارهای مقاطع طراحی شده  Xp و Xc،Xbکه در آن 
های فولادی هستند. ابعاد این بردارها به  ها، تیرها و ورق برای ستون

 .متغیر است n تا 1تعداد طبقات سازه بستگی دارد و برای هر عضو از 

 

 

                                                             
15 Genetic Algorithm 

 برای حداقل کردن:

 (6) 

 

ضرب  ی جرم هر عضو بوده که از حاصل دهنده نشان Wiکه در آن 
 آید. می  چگالی در حجم هر عضو به دست

 

(7) 

 

 که:

 

 تعریف شده است. 1ضریب جریمه هر عضو بوده که در جدول  Kiو 

 :تحت محدودیت

(8) 

  nمتغیر بوده که nتا  1از   jتابع محدودیت طراحی بوده،gj {X}که
 .تعداد قیود است

ها. به منظور  ها، تیرها و ورق در هر طبقه سه متغیر وجود دارد: ستون
شکل برای اعضای مرزی و  W ها، فهرستی از مقاطع سازی سازه هبهین

متر به الگوریتم  سانتی 5/1تا  1/0های  همچنین مقاطع ورق با ضخامت
 آورده شده است. 1مورد استفاده در جدول  GAپارامترهای  .معرفی شد

 GAپارامترهای مورد استفاده در  -1جدول 

 مقادیر مورد استفاده پارامترها

 برابر تعداد متغیرها 8 اندازه جمعیت

 درصد اندازه جمعیت 10 تعداد نخبگان

 پیش فرض متلب مهاجرت -تقاطع  –جهش 

 100و برای دریفت  50برای اعضا  ضریب جریمه

ها  ، درجا زدن نسل2500ها  تعداد نسل معیارهای توقف
200 
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و   AISC16 360-22 های طراحی مطابق با پایداری سازه و محدودیت
مشخص  AISC 341-22 ای که در های طراحی لرزه محدودیت

 :شوند اند برای عناصر به شرح زیر تعریف می شده
 ورق دیوار برشی •

های برشی در هر طبقه، لازم  ها و مقررات ورق محدودیتبرای کنترل 
است ابتدا سطح مقطع هر ورق و اعضای مرزی مرتبط با آن مشخص 

های  که نشان دهنده زاویه هر نوار مربوط به ورق α شود. سپس مقدار
 آید.  ( به دست می4برشی فولادی است با استفاده از معادله )

، ظرفیت برشی اسمی ورق αار در مرحله بعدی با استفاده از مقد
شود و همچنین مقاومت  ( محاسبه می9بر اساس معادله ) (Vn) فولادی

گردد. این مقدار با  تعیین می (φvVn) برشی موجود برای هر ورق
(( و اگر نسبت تنش از 10شود )معادله ) ظرفیت نهایی ورق مقایسه می

 .گردد اعمال می ای هبیشتر شود، ضریب جریم 1

(9) 
 

 

(10) 
 

دهد و سایر  نیروی برشی در ورق فولادی را نشان می Vu که در آن
 .اند پارامترها قبلاً مشخص شده

 تیرها •

ها شامل کنترل کمانش موضعی و تعیین مقاومت خمشی  این محدودیت
نامه  توسط معادلات ارائه شده در آیین است که (Mn) اسمی

AISC360-22  فصل طراحی اعضا برای خمش( تعیین شده است(
 ((:11)معادله )

 1  (11                           )  

 طور که در انتخاب بند مربوطه برای تعیین مقاومت خمشی اسمی، همان

AISC 360-22  ذکر شده، به حالات حدی حاکم بر طرح عضو
سازی شده  بستگی دارد. تمامی معادلات کنترل، در کد متلب پیاده

 .است

                                                             
16 American Institute of Steel Construction 

برابر خمش و فشار باید مطابق معادله علاوه بر این، مقاومت تیرها در 
 ( کنترل شود:13( و )12)

(12) 
 

 (13) 

 

نشان دهنده مقاومت محوری مورد نیاز تحت ترکیب بار  Pu که در آن 
( ضریب 9/0)با مقدار  φc بیانگر مقاومت اسمی محوری، Pn بحرانی،

مقاومت خمشی لازم برای ترکیب بار  Mu کاهش مقاومت محوری،
( ضریب 9/0)با مقدار  φb مقاومت خمشی اسمی و Mnبحرانی، 

 .کاهش مقاومت خمشی است

ذکر شد، محدودیت حداقل  3طور که در بخش  علاوه بر این، همان
 ( بر روی تیرها اعمال شد.3ممان اینرسی تجویز شده بر اساس معادله )

 ها ستون •

ها، مفاد ذکر  های طراحی ستون برای اطمینان از انطباق با محدودیت
باید رعایت شود. فرایند  AISC 360-22از  Fو  E های شده در فصل

کنترل طراحی برای خمش و اثر ترکیبی نیروهای محوری و خمشی 
مشابه تیرها است. از این رو در ادامه قوانین مربوط به کنترل اعضا 

( برای کنترل 14تحت فشار و کنترل لاغری ارائه شده است. معادله )
 :شود ها استفاده می نسبت لاغری ستون

 (14) 
 

 r طول غیر مهار شده جانبی اجزا و Lضریب طول مؤثر،  K که در آن

 .شعاع ژیراسیون است

شکل با دو محور تقارن تحت  I های علاوه بر این، هنگام طراحی ستون
شود:  نیروهای فشاری، فرایند طراحی توسط دو حالت حدی کنترل می

های  خمشی. معیارهای کنترل این حالت کمانش پیچشی و کمانش
همچنین، مانند تیرها، محدودیت  .سازی شده است حدی در متلب پیاده

 .ها اعمال شد ((، بر روی ستون2حداقل ممان اینرسی )معادله )
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 تغییر مکان جانبی نسبی )دریفت( •

برای سیستم دیوار  Cdدر کنترل دریفت در شرایط استاتیکی، مقدار 
شود. با ضرب  در نظر گرفته می ASCE17 7-22  ،6 برشی، مطابق

در دریفت به دست آمده از تحلیل استاتیکی خطی و مقایسه  Cdکردن 
آید که اگر این نسبت  ، نسبتی به دست می02/0آن با دریفت مجاز 

باشد، دریفت سازه قابل قبول خواهد بود. در غیر این  1کمتر یا مساوی 
قاطع سازه برای رسیدن به پاسخ صورت با اعمال ضرایب جریمه، م

 ((.15شوند )معادله ) دریفت مورد نظر تعویض می

(15) 
 

 مطالعه عددی -5

هایی است که با استفاده از دو  هدف اصلی این بخش مقایسه رفتار سازه
سازی  ( و الگوریتم بهینهmanualرویکرد آزمون و خطا یا دستی )

(optimطراحی شده )  اند. در هر دو روش تمامی مقررات و
نامه  طور که در آیین همان فولادی دیوار برشی های مربوط به محدودیت

آمریکا ذکر شد به طور کامل رعایت شد و از روش تحلیل استاتیکی 
 .خطی برای تطابق روش تحلیل دو رویکرد استفاده شد

طبقه که هر کدام دارای ارتفاع  12و  8، 4سه سازه دیوار برشی فولادی 
متر  6ها  اند. طول دهانه سازه انتخاب شدهمتر هستند، برای بررسی  4

 .است

های ارتفاعی، بارهای ثقلی و بارگذاری  نقشه ساختمان، داده 2شکل 
دهد. مقاومت  جانبی اعمال شده در تحلیل استاتیکی معادل را نشان می

ها دارای  شود. این سازه در هر جهت فراهم می دیوار بار جانبی توسط دو
متر هستند. بار مرده برای کف و  18×18ابعاد پلان مربعی متقارن به 

کیلوگرم بر مترمربع است. علاوه بر این،  600و  500سقف به ترتیب 
کیلوگرم بر مترمربع در نظر گرفته شده است.  150و  200بارهای زنده 

 ASTM18 A992 (Mpaآمریکایی ساخته شده از  W مقاطع
345Fy=) دی دارای تنش برای اعضای مرزی استفاده شد. ورق فولا

ها تحت رده  مگاپاسکال در نظر گرفته شد. همه نمونه 239تسلیم 
ذکر  2قرار دارند )پارامترهای مربوطه در جدول  Dmax ای طراحی لرزه

 قرار دارند. D های کلاس شده است( و بر روی خاکی با ویژگی

                                                             
17 American Society of Civil Engineers 
18 American Society for Testing and Materials 

در نظر گرفته شده است. در  7برابر با  (R) ضریب اصلاح پاسخ
 P-delta یستم گرانش حذف شد و برای گنجاندن اثراتسازی، س مدل

نشان داده شده است(، از  2طور که در شکل  ها )همان ناشی از آن
 های متکی استفاده شد. ستون

 Dmaxای مورد نیاز برای  پارامترهای طراحی لرزه -2جدول 

Ts SD1 SDS SM1 SMS S1 Ss 

6/0 6/0 0/1 9/0 5/1 6/0 5/1 

 
ها، کل ساختمان به طور مؤثر با استفاده از یک  با استفاده از تقارن پلان

( 16، معادله )ASCE 7-22شود. در  واحد نمایش داده می دیوار سیستم
 :ها پیشنهاد شده است برای محاسبه زمان تناوب اصلی ساختمان

(16) T= CtHx 

برای دیوار برشی =x 75/0 و =05/0Ctارتفاع ساختمان،  H که در آن
 فولادی خواهد بود.

( را برای هر مدل به همراه CSمقادیر ضریب برش پایه ) 3جدول 
: پریود اصلی، Tدهد ) پارامترهای مورد نیاز برای محاسبه آن نشان می

Sa (T) شتاب طیفی مربوط به :T.) 

اده از ها با استف ، سازه4و  3های  بر اساس توضیحات ارائه شده در بخش
 اند. سازی طراحی شده دو روش طراحی دستی و الگوریتم بهینه

مقادیر ضریب برش پایه و پارامترهای مرتبط -3جدول   

 T Sa(T) Cs تعداد طبقات

4 40/0 00/1 142/0 

8 67/0 90/0 128/0 

12 91/0 65/0 093/0 

 

 شده توسط طبقه طراحی 12و  8، 4های  همگرایی سازه  منحنی 3شکل 

محور افقی تعداد دهد. در این نمودار،  الگوریتم ژنتیک را نشان می
دهد.  ها و محور عمودی مقادیر تابع هدف )وزن سازه( را نشان می نسل

 .آمده است 1معیارهای توقف الگوریتم در جدول 
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 طبقه و پلان مربوط به آن 4مدل کلی سازه  -2شکل 

 

 سازی های طراحی شده توسط الگوریتم بهینه های همگرایی سازه منحنی -3شکل 

 

نسبت تنش هر عضو ارائه شده که با ترکیبی از حروف ، 4در شکل 
نشان دهنده نوع عضو )ستون، تیر و ورق( و عددی که نمایانگر شماره 
طبقه بوده نشان داده شده است. علاوه بر این، میانگین نسبت تنش 

ارائه شده است که  5و جدول  4کلیه اعضا و دریفت هر سازه در شکل 

طبقه بسیار نزدیک  4جز  ها به ی سازهبر اساس آن نسبت دریفت تمام
با افزایش تعداد طبقات، نسبت تنش متوسط در هر حالت است.  1به 

یابد.  طراحی بهینه و دستی کاهش یافته و مقادیر دریفت افزایش می
های بلندتر، کنترل دریفت نقش  دهد که در سازه این مسئله نشان می
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های  نگین نسبت تنش در سازهای دارد. در تمامی موارد، میا کننده تعیین
صورت دستی است،  شده به های طراحی شده بالاتر از سازه بهینه طراحی

های مجاز  سازی ساختمان با رعایت محدودیت دهنده بهینه که نشان
از سوی دیگر، این موضوع بیانگر موفقیت الگوریتم  .دریفت است

های  ههای بهینه در مقایسه با ساز ژنتیک در دستیابی به سازه
شده به روش دستی است. بنابراین، با استفاده از الگوریتم  طراحی

هایی با وزن کمتر، نسبت تنش و  سازی، امکان طراحی سازه بهینه
کاری در فرایند طراحی فراهم  تر و کاهش محافظه دریفت بهینه

 .شود می

مقاطع به دست آمده برای عناصر مختلف در هر دو مدل بهینه و دستی 
نتایج ارائه شده است.  6ها، در جدول  ه درصد کاهش وزن مدلبه همرا

نشان داد که استفاده از الگوریتم ژنتیک عملکرد مطلوبی در کاهش 
درصد  27طبقه، وزن سازه حدود  4ها داشته است. برای سازه  وزن سازه

طبقه حدود  12و  8های  کاهش یافت، در حالی که این مقدار برای سازه
 درصد بود. 10

 های با طراحی بهینه و دستی مقادیر متوسط نسبت تنش و دریفت در سازه -5جدول 

 تعداد طبقات و نوع سازه
4 8 12 

 دستی بهینه دستی بهینه دستی بهینه

 70/0 74/0 80/0 78/0 79/0 85/0 میانگین نسبت تنش

 97/0 99/0 93/0 99/0 61/0 65/0 دریفت

 

  

 

 های طراحی شده دستی با طراحی بهینه مقایسه نسبت تنش سازه -4شکل 
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 یابی های طراحی شده با روش دستی و الگوریتم بهینه مقایسه وزن و مقاطع سازه -6جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 12 8 4 تعداد طبقات 

 دستی بهینه دستی بهینه دستی بهینه شماره طبقه 

 12     W14X311 W14X311 

 11     W10X88 W14X233 

 10     W14X211 W14X233 

 9     W14X193 W14X233 

 8   W14X311 W14X311 W14X311 W14X233 

 7   W12X96 W14X176 W14X370 W14X500 

 W14X193 W14X176 W14X370 W14X500   6 ها ستون

 5   W14X132 W14X176 W14X500 W14X500 

 4 W14X211 W14X311 W12X190 W14X257 W14X500 W550 

 3 W14X68 W14X74 W14X233 W14X257 W14X500 W550 

 2 W12X96 W14X132 W14X211 W14X257 W550 W550 

 1 W12X106 W14X132 W14X257 W14X257 W550 W550 

 12     W14X211 W14X211 

 11     W12X45 W10X39 

 10     W21X50 W10X39 

 9     W12X152 W12X136 

 8   W14X211 W14X211 W18X71 W10X39 

 7   W14X38 W10X39 W21X44 W10X39 

 W12X136 W12X136 W21X68 W12X136   6 تیرها

 5   W24X55 W10X39 W14X38 W10X39 

 4 W24X94 W14X211 W14X38 W10X39 W10X39 W10X39 

 3 W14X38 W10X39 W12X136 W12X136 W12X45 W10X39 

 2 W10X39 W10X39 W14X211 W10X39 W16X40 W10X39 

 1 W14X38 W10X39 W14X38 W10X39 W14X38 W10X39 

 12     0.10 0.10 

 11     0.10 0.10 

 10     0.10 0.10 

 9     0.15 0.15 

 8   0.10 0.10 0.15 0.15 

 7   0.10 0.10 0.15 0.15 

 0.20 0.20 0.15 0.15   6 ها ورق

 5   0.15 0.15 0.20 0.20 

 4 0.10 0.10 0.15 0.15 0.20 0.20 

 3 0.10 0.10 0.20 0.20 0.20 0.20 

 2 0.10 0.10 0.20 0.20 0.20 0.20 

 1 0.10 0.10 0.20 0.20 0.20 0.20 

 8.28 11.33 27.60 30.41 65.20 72.29 (tonf)وزن 

 9.81- 9.24- 26.92- درصد تغییر
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آور( قرار  در ادامه هر مدل تحت تحلیل استاتیکی غیرخطی )پوش
های طراحی شده بهینه و  گیرد تا منحنی رفتاری و ظرفیت سازه می

تری دست پیدا نمود.  دستی با هم مقایسه گردند و بتوان به نتایج جامع
از ها با استفاده  برای این منظور قبل از اعمال بارهای جانبی، ساختمان

(، تحت بارگذاری اولیه قرار 05/1+ مرده  25/0ترکیب بار ثقلی )زنده 
گرفت. سپس هر سازه مطابق با الگوی مثلثی و بر اساس توزیع مد 

( تحت بارگذاری جانبی قرار گرفت. هر مدل تا 17اول مطابق معادله )
 درصد ارتفاع سازه هل داده شد . 10

(17) 
 

دهد،  ضریب توزیع عمودی را در هر طبقه نشان می Cvxکه در آن 
Wx  وWi ای تخصیص یافته به سطوح  به ترتیب قسمتی از وزن لرزه

ارتفاع از تراز پایه تا سطوح  hiو  hxدهند.  را نشان می iو  xطبقه 
 شود: ( تعیین می18با استفاده از معادله ) kهستند.  iو  xطبقه 

(18) 

 

به همراه نتایج  5آور برای هر مدل در شکل  های تحلیل پوش منحنی
ارائه شده است. در این  7ها در جدول  به دست آمده از این تحلیل

آور،  : حداکثر برش پایه محاسبه شده از طریق آنالیز پوشVMaxجدول 
VDو  : برش پایه طراحیδuجایی نظیر با مقاومت : جابهVmax 8/0 

 است .

 

 

 

 ها آور ساختمان های پوش منحنی -5شکل 

 آور های پوش ای از نتایج حاصل از منحنی خلاصه -7جدول 

 Vd (KN) Vmax (KN) (cm) تعداد طبقات و نوع سازه

4 
 51/71 31/1268 22/526 بهینه

 35/73 55/1354 22/526 دستی

8 
 76/132 14/2100 53/930 بهینه

 22/142 69/2084 53/930 دستی

12 
 00/176 75/2311 54/1007 بهینه

 31/192 07/2298 54/1007 دستی

 
طبقه،  4جز  ها به گردد که در همه سازه با بررسی نتایج مشخص می

سازی شده حداکثر برش پایه بالاتری را در مقایسه با  های بهینه مدل
ها علاوه بر بهبود  دهند. در این سازه رویکرد طراحی دستی نشان می

های طراحی  نسبت به سازهوزن، از نظر مقاومت نیز عملکرد بهتری 
توان نتیجه گرفت که افزایش وزن  شده دستی دارند؛ بنابراین می

شود و اغلب  مقاطع و سازه لزوماً منجر به افزایش عملکرد سیستم نمی
 نیز گردد.  تواند منجر به بهبود رفتار سازه سازی مناسب، می بهینه

 

 گیری خلاصه و نتیجه -6

های دیوار برشی  ازی طراحی سیستمس این پژوهش با هدف بهینه
کاری در طراحی مرسوم این  و کاهش محافظه (SPSW) فولادی
هایی بود که علاوه  ها انجام شد. هدف اصلی، دستیابی به طرح سیستم

صرفه  به ای، از نظر اقتصادی نیز مقرون بر رعایت الزامات ایمنی لرزه
وان ابزاری کارآمد در عن باشند. برای این منظور، از الگوریتم ژنتیک به

سازی مسائل مهندسی استفاده شد. ابتدا یک مدل عددی از  بهینه
توسعه داده شد و پس از  OpenSees افزار با نرم SPSW های سازه

   شده در سازی نوشته سنجی، این مدل با کد بهینه صحت
MATLAB   ادغام گردید. این فرآیند به انتخاب مقاطع بهینه برای

های  طبقه منجر شد. سپس، سازه 12و  8، 4رتفاع هایی با ا سازه
ها با  آور قرار گرفته و رفتار و عملکرد آن شده تحت تحلیل پوش بهینه
 .شده به روش دستی مقایسه شدند های طراحی سازه
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توجهی در  نتایج نشان داد که استفاده از الگوریتم ژنتیک، کاهش قابل
ها را نیز بهبود بخشیده  آن ای ها ایجاد کرده و عملکرد لرزه وزن سازه

درصد و برای  27طبقه، کاهش وزن حدود  4است. برای سازه 
های  درصد بود. همچنین، در سازه 10طبقه حدود  12و  8های  سازه
تر به حداکثر مجاز بود که  شده، نسبت تنش اعضا نزدیک بهینه
رل دهنده استفاده بهینه از ظرفیت مصالح است. علاوه بر این، کنت نشان

تری انجام شد و حداکثر برش پایه در این  دریفت به نحو مطلوب
شده دستی بود، که این امر بیانگر  های طراحی ها بیشتر از سازه سازه

ها نشان داد که  این یافته .شده است های بهینه ای سازه بهبود رفتار لرزه
 شود و رویکردهای افزایش وزن سازه لزوماً به بهبود عملکرد منجر نمی

ای را بهبود بخشند و از مصرف  توانند رفتار لرزه سازی می بهینه
 .غیرضروری مصالح جلوگیری کنند

شده با  های طراحی آور نشان داد که سازه نتایج حاصل از تحلیل پوش
استفاده از الگوریتم ژنتیک عملکرد بهتری از منظر ظرفیت و 

دستی  شده به روش های طراحی نسبت به سازه پذیری نهایی شکل
و  δuطبقه، مقادیر  12و  8، 4های  طور خاص، برای سازه دارند. به

Vmax اند،  توجهی افزایش یافته طور قابل شده به سازی در حالت بهینه
 .هاست یافته این سازه ای بهبود که بیانگر رفتار لرزه

عملکرد مطلوب الگوریتم ژنتیک در این مطالعه نشان داد که این 
سازی در  کارآمدی برای حل مسائل پیچیده بهینه روش همچنان ابزار

های  مهندسی عمران است. با این حال، بررسی و مقایسه الگوریتم
ویژه از منظر سرعت همگرایی و  جدیدتر در تحقیقات آینده، به

لازم به ذکر است که نتایج  .شود کاربردهای خاص دیگر، پیشنهاد می
های عددی مورد  و مدلاین تحقیق مشروط به فرضیات، پارامترها 

تواند به نتایج متفاوتی  استفاده است. هرگونه تغییر در این عوامل می
 .های بیشتر تأکید دارد منجر شود و بر اهمیت انجام بررسی

های  سازی طراحی سیستم طور کلی، این پژوهش نشان داد که بهینه به
راهکاری مؤثر برای دیوار برشی فولادی با استفاده از الگوریتم ژنتیک، 

ها است.  ای، و کاهش هزینه ها، بهبود عملکرد لرزه کاهش وزن سازه
تواند مبنایی برای تغییر در رویکردهای سنتی طراحی و  این رویکرد می

 .های مرتبط باشد نامه هایی برای بهبود آیین ارائه توصیه

 تقدیر و تشکر

ومند امیدی لنگرودی این مقاله برگرفته از رساله دکتری آقای پویا آرز
های دیوار  ای بر اساس عملکرد سازه طراحی بهینه لرزه"با عنوان 

در دانشگاه آزاد  "کشیدگی کارگیری مکانیسم پس برشی فولادی با به
 باشد. اسلامی واحد تهران جنوب می
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