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با رویکرد کاهش آرمه بعدی بتنبهینه چیدمان دیوار برشی در ارتفاع سازه سهطراحی 

 2COانتشار 

 *2الله حسینی واعظ، سیدروح1، حسین نادرپور1مرادی قمیحمیدرضا شاه

 عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایراندانشکده مهندسی استاد تمام، -1
 ، دانشگاه قم، قم، ایراندانشیار، دانشکده فنی و مهندسی -2

 چکیده

 حمصال به علت وجود پارامترهای متنوع و ناهمگنیکه شود مهم در رشته مهندسی عمران محسوب مییکی از مسائل دیوار برشی  یحاطر
 ارتفاع در برشی دیوار چیدمان بهینه طراحی . هدف از این تحقیقاست گرفتهقرار  سازیبهینهدر شاخه مورد توجه محققان  همواره، آن

 سازیهبهین کند،می مصرف بتن و فولاد زیادی مقادیر آرمهبتن هایسازه ساخت که آنجایی از است. معمولی آرمهبتن یبعدسه قاب خمشی
 کرده جلب خود به را محققان سوی از زیادی توجه اخیر هایسال در محیطی،زیست تأثیرات کاهش هدف با آرمهبتن هایسازه طراحی

ناشی از  2coای، تابع هدف بر مبنای کاهش انتشار حفظ ارزش محیط زیست و کاهش انتشار گازهای گلخانه از این رو به منظور. است
یابی طراحی، از الگوریتم از سوی دیگر به منظور بهینهنویسی شده است.  فرمول ،)شامل فولاد و بتن( در دیوار برشی مصالح مصرفی

ضای سازی ففراابتکاری کلاغ و جهت برآورده کردن قیود مساله، از تابع هدف به روش پنالتی استفاده شده است. همچنین به منظور ساده
شخص گردیده است. به علاوه قیدهای کنترل تغییر های دیوار برشی به صورت جعبه پیشنهادی گسسته، کدنویسی و مانتخاب ،جستجو

پذیرد.  زمان طراحی و چیدمان دیوارها به درستی صورتهای مرزی اعمال شده است تا هممکانی و نیرویی در خصوص دیوار برشی و المان
و تحلیل شده است.  سازیمدلیس سافزار اپُنکمک نرم آرمه به همراه دیوار برشی در هفت طبقه بهدر این تحقیق یک قاب خمشی بتن

 .یابد چیدمان مطلوب دستبه  ،دهد که الگوریتم توانسته است با اقنای تمام قیود مسالهنتایج طراحی بهینه دیوارهای برشی نشان می
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 مقدمه -1

اثرات به به علاوه با توجه  .باشدمی آرمهبتن هایسازه در جانبی باربر هایسیستم ازو موثر  مرسوم نوع یک آرمهبتن برشی دیوار

 د.باشقابل توجه نیروی زلزله بر روی دیوارهای برشی، استفاده از المان مرزی به عنوان یک ابزار مهم در کنترل نیروهای وارده به دیوار می

نظور به مباشد. و دیوار می خمشی هدف اصلی این پژوهش، طراحی بهینه چیدمان دیوارهای برشی در ارتفاع یک سازه با سیستم دوگانه قاب

 شده است. همچنین سازیمدل سیساپُنافزار بعدی در نرمآرمه به همراه دیوار برشی به صورت سهبتن سازهتر دیوار برشی، ارائه طرح دقیق

به  تر شدنتواند موجب نزدیکه به کاهش نیروی زلزله در طبقات بالاتر، بدیهی است که کنترل چیدمان دیوارها در ارتفاع سازه میبا توج

 طرح بهینه به لحاظ فنی و اقتصادی گردد.

  .شودمی استفاده عمرانی هایزیرساخت و ساختمانی هایدر پروژه اغلب که است )متشکل از بتن و فولاد( مرکب ماده یک مسلح بتن

 است.هدش مترمکعب هامیلیارد از بیش با حجمی مسلح بتن سالانه تولیدمنجر به  ،در جهان امروز و استفاده گسترده از این ماده زیاد کاربرد

های ازهسازی سبهینه امروزه بنابراین. گردیده است زیست محیط در توجهی قابل اثرات ، باعث بروزطبیعی منابع از توجه قابلاین استفاده 

 .[1] آرمه با رویکرد کاهش اثرات زیست محیطی و استفاده بهینه از ظرفیت مصالح، قابل توجه محققان و طراحان سازه قرار گرفته استبتن

 نویسی شدهای فرمولمساله با رویکرد توجه به سلامت محیط زیست و کاهش انتشار گازهای گلخانه تابع هدفدر این تحقیق، 

گردد، مواردی نظیر ضخامت دیوار، تعداد و سطح مقطع میلگردها استخراج می حجم بتن و فولاد مورد استفاده در طرح که از بنابراین ت.اس

 محاسبه و به عنوان پارامترهای اصلی تابع هدف مساله در نظر گرفته شده است.

 مروری بر ادبیات -2

 ها مورد بحث و بررسی قرار گرفته است.ای در علم مهندسی و طراحی سازهتازهحفظ آن، رویکرد محیط زیست و  با توجه به اهمیت

در مطالعات به  آرمهبتن هایسازه طراحی سازیبهینه و محیط زیست حفظ موثر در عواملهمزمان زیادی جهت در نظر گرفتن  علاقه ،امروزه

 یبررس راحفظ محیط زیست  بر حاکم کلیدی عوامل تا کردند سعی یافته توسعه کشورهای از برخی ،مهم این به توجه با. خوردچشم می

 دهش گرفته نظر در هاسازه طراحی سازیبهینه فرآیند در اثرات ناشی از آن و ایگلخانه گازهای انتشارهای اخیر، اغلب در بررسی. [2] کنند

  کربنبا رویکرد کاهش  هاسازه طراحی سازیبهینه اما ،[3] دارد وجود ایگلخانه گازهای کاهش برای مختلفی هایاستراتژی که هرچند. است

اخوان کاظمی و همکاران   که توسطآرمه معمولی مطالعه طراحی قاب خمشی بتنتوان به از این رو می [.4بسیار کارآمد ارزیابی شده است ]

، روشی کارآمد 2COطراحی سازه بر مبنای کاهش انتشار دهد که نشان می این تحقیق نتایج اشاره نمود. ،[5]صورت پذیرفت 2022در سال 

 باشد.است و طرح نهایی در راستای حفظ محیط زیست می

آرمه، تحقیقات بسیاری توسط محققان صورت گرفته است. به عنوان قاب خمشی بتنیابی طراحی در خصوص بهینه از سوی دیگر

. در این [6]سازی شده است ژنتیک و با ملاحظات اثرات خوردگی بهینهاز الگوریتم  آرمه با استفادهطراحی قاب بتن ،در مطالعه سیفیمثال 

دهد که با کنترل قیود نیروی محوری، نیروی شده است. نتایج تحقیق نشان می سازیمدلسیس آرمه در اُپنطبقه بتن 5 سازهتحقیق یک 

 خمشی و بیشینه دریفت سازه، روش ارئه شده موثر واقع گردیده است.

 در اشاره نمود که [7] خیرالدین برشی دیوارهای توان به کتابمی آرمه،قاب خمشی بتن رهای برشی در پلاندر مورد چیدمان دیوا

 انمهندس آشنایی منظور به فصل این در. پردازدمی آرمهبتن هایسازه در نیاز مورد برشی دیوارهای تعداد تخمین و جانمایی به پنجم فصل

 آرمهبتن هایسازه در برشی دیوارهای نیاز مورد مساحت تخمین برای ایرابطه اند،نموده آغاز را هاسازه طراحی کار تازگی به که محاسبی

 عوامل نمودن منظور با شکل L و مثلثی مستطیل،، مربع هایپلان با برشی دیوارهای بهینه جانمایی و موقعیت چنینهم. شودمی معرفی

 .است گردیده تعیین بالارانش نیروی و نسبی جانبی مکان تغییر سقف، صلبیت پیچش، چهارگانه
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 طراح مهندسان برای سازه بهینه طراحی اندازه به که[ 12-8] اندداده ارائه هاسازه پلان معماری طراحی برای نیز الگوهایی محققان

 همچنین[. 13] کردند مطرح 2015 سال در را با اشکال مختلفدر پلان  برشی دیوار یاجزا بهینه طرح الگوی همکاران و نیاامین. ندارد اهمیت

یابی به منظور بهینه [.14] گردیده است ارائه فولادی هایسازه در برشی دیوارهای یابیبهینه برای روشی ،پور نعمت و خیرالدین ارشد رساله در

سازی روابط طراحی دیوار برشی، بهترین چیدمان سعی کردند با ساده [15]دیوار، ژانگ و مولر  مشخصاتچیدمان دیوار برشی و طراحی بهینه 

بدون هیچ محدودیتی صورت پذیرفت و دیاگرام تداخلی هر گروه ترسیم  بندی دیوارهاند. از این رو گروهارائه ده CSSتوسط الگوریتم را 

مترین هزینه ک طرح با ارزیابی و ،برشی و تغییر مکان جانبی های پیچشی، خمشی،ها را با توجه به محدودیتبنابراین الگوریتم چیدمان گردید.

 کند.را محاسبه می

 چند در برشی دیوار جایگذاری با فرض پیش صورت به سازه هایمدل پلان، در برشی دیوار مکان ارزیابی با هدف ،2016 سال در

 اصول لحاظ به اما کند،می معرفی را بهتر چیدمان با طرح تحقیق، نتایج چند هر. شد مطرح طبقه 9 و طبقه 5 هایسازه روی بر مختلف طرح

 .[16] گردد تعیین انتخاب هزاران میان از بهینه طرح تا پذیرد، صورت الگوریتم توسط بایستی هاانتخاب این سازی،بهینه

 یک تحقیق این در. [17شد ] مطرح تخت دال سیستم در برشی دیوارهای سازی بهینه منظور به تحلیلی طراحی ،2018 سال در

 رکزم در برشی دیوار حالت سه و برشی دیوار بدون مدل یک تحقیق، هدف به رسیدن منظور به. است شده تحلیل و مدلسازی طبقه 6 سازه

 یوارد ابعاد و سازه جانبی مقاومت نظر از پلان اطراف در برشی دیوار وجود که دهدمی نشان تحلیل نتایج. است گردیده فرض پلان اطراف در و

روشی به منظور طراحی  [18]نیکزاد و یوشیتامی  است. در همین سال، شده انتخاب بهینه طرح عنوان به و بوده کارآمد بسیار شده، محاسبه

ازه با این تحقیق بر روی یک س ها ارائه دادند.یابی سازهبعدی با سیستم قاب خمشی و دیوار برشی بر مبنای بهینهآرمه سهکاربردی سازه بتن

یابی [  بهینه19پور و همکاران ]دهنوی اخیرا انجام گرفته است. با تکیه بر اثر محدودیت ابعادی بر روی نتایج طراحی بهینه سیستم دال و دیوار

رکز ی چیدمان دیوارها در پلان تماند. این تحقیق بر روچیدمان دیوار برشی بر مبنای قید پیچشی به کمک الگوریتم گردش آب را مطرح کرده

 است.داشته و نتایج با رویکرد تابع چند هدفه به صورت سطح پارتو استخراج گردیده

های معاری ارائه دادند. در یابی چیدمان دیوارهای برشی در پلان با اعمال محدودیتروشی برای بهینه [20]اهری و رابعی طلعت

و استفاده از  QCSSالگوریتم صورت پذیرفته است. به علاوه ارائه الگوریتم  توسط هر طرح دلخواه ، بانبندی دیوارها در پلااین تحقیق گروه

 وارید دمانیچ یسازنهیبه یاستراتژبه علاوه  های این تحقیق است.دیوار برشی با ضخامت ثابت به همراه آرماتورگذاری یکنواخت از ویژگی

صورت  [  به کمک الگوریتم جستجوی ممنوعه21ها، توسط لو و همکاران ]بر داده یمبتن یمفهوم یبلند بر اساس طراح یهاسازه یبرا یبرش

طراحی مفهومی سازه با رویکرد چیدمان دیوارهای  ،ایبا استفاده از شبکه حلقه[  22]همچنین در تحقیق دیگر، پابلو و همکاران گرفته است. 

  .را مطرح کردند سازهبرشی در 

 روش تحقیق -3

شده  ارائه نرم محاسبات کمک به بعدیسه آرمهبتن قاب در ارتفاعِ یک برشی دیوار بهینه چیدمان منظور به روشیدر این تحقیق 

و چیدمان طراحی  ،این تحقیق هدف کلی درشود. های معماری و دانش مهندسی، مکان دیوارها در پلان فرض میاست. با توجه به محدودیت

باشد. برای رسیدن به پاسخ نزدیک به طرح بهینه، مدل به کمک محاسبات نرم میالمان مرزی با در نظر گرفتن  ارتفاعدر  دیوار برشی بهینه

 شده است. سازیمدلبعدی آرمه به همراه دیوار برشی به صورت سهقاب خمشی بتن سازه

 های برشیدیوار یحاطر -3-1

نویسی شده است. با توجه به وجود فرمول[ 23]( ACI318-19آیین نامه بتن امریکا ) ضوابطمطابق با  برشی هایطراحی دیوار

 پارامترهای مختلف در طراحی دیوار برشی، از جمله آرماتورگذاری طولی و عرضی در جان و بال، ضخامت جان دیوار برشی، مساله به صورت

ت از پیش طراحی و به صور زیر، با رعایت قوانیننویسی شده است. دیوارهای برشی فرمولبرشی  ایجاد باکس دیوارهای کمکگسسته و به 

 افزار ذخیره شده است:لیست مقاطع در نرم
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 ابعاد دیوار برشی کنترل 

 کنترل درصد آرماتورهای طولی المان مرزی 

 هاکنترل فاصله آرماتورگذاری و نحوه چیدمان آن 

 جان دیوار برشی یدرصد آرماتورهای طولی و عرض کنترل 

 های تعیین شدهبرای دهانه امتداد دیوارهای برشی تا پی کنترل 

 )کنترل چیدمان دیوارهای برشی بر روی هم )از لحاظ تناسب ابعادی و آرماتورگذاری 

 :باشدمیهای هندسی برای تولید مقاطع به صورت زیر در ادامه محدودیت

 دیوار برشی هندسی هایمحدودیتفرضیات : 1جدول 

 مقدار حداکثر مقدار حداقل نام پارامتر

 01/0 08/0 (lρدرصد نسبی آرماتورهای طولی المان مرزی )

 0025/0 01/0 (vρدیوار )جان ( و عمودی hρدرصد نسبی آرماتورهای برشی افقی )

 مترمیلی 500 مترمیلی 200 (wtضخامت دیوار برشی )

در دیاگرام تداخلی به ازای هر دیوار  ،خمشی دیوار برشی-کنترل همزمان اثر نیروی محوریدر این تحقیق به منظور همچنین 

 .خواهد شدمحاسبه از قبل ، 1کد شکل به صورت شبه 1افزار متلبنرم

 

 رسم دیاگرام اندرکنش تداخلی نیروی محوری خمشی دیوار برشیکد : شبه1شکل 

 طولی آرماتورهای نسبی متر و با درصدمیلی 500از ضخامت جان به مقدار فرض دیوار برشی برای حل مساله، بنابراین مقاطع پیش

که به یابد، درصد ادامه می 1متر و با درصد نسبی آرماتورهای طولی به مقدار میلی 200درصد شروع و تا ضخامت جان به مقدار  8به مقدار 

 شده است.نمایش داده  2صورت شماتیک در شکل 

در نهایت، لیست مقاطع دیوارهای برشی با ذخیره کردن اطلاعات کلیدی شامل، ضخامت دیوار، درصد آرماتورهای طولی و عرضی 

 11با در نظر گرفتن  نیروی محوری خمشی دیواراندرکنش  ظرفیتمقادیر مربوط به  جان، درصد آرماتورهای طولی المان مرزی و همچنین

 .گرددایجاد می 2جدول مطابق  ،نقطه

                                                           
1 Matlab 
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 برشی دیوار شده طراحی پیش مقاطع : لیست2جدول 

 ضخامت دیوار تیپ دیوار

درصد نسبی 

میلگردهای 

 عمودی دیوار

فاصله میلگردهای 

 عمودی دیوار

(16φ) 

درصد میلگردهای 

 طولی المان مرزی

قطر میلگردهای 

 المان مرزی

تعداد میلگردهای 

 المان مرزی

1 500 020028 300 8% 32φ 34 

2 500 020028 300 7% 32φ 30 

3 500 020028 300 6% 30φ 30 

......... ......... ......... ......... ......... ......... ......... 

55 200 020044 450 2% 25φ 18 

56 200 020044 450 1% 20φ 12 
 

  

 نمایش شماتیک مقاطع پیش فرض: 2شکل 

 دیوار برشی بهینهمعرفی مساله طراحی  -3-2

تابع بعدی است. در حالت سه معمولی آرمهقاب خمشی بتنارتفاع هدف این تحقیق طراحی بهینه چیدمان دیوارهای برشی در 

 درناشی از مصرف مصالح  2COمیزان انتشار  که به این گونه تعریف شده است، برشی آرمه به همراه دیواربتن سازه سازیبهینههدف مساله 

بنابراین به حداقل  ،های قاب خمشی ثابت فرض شده استالمان با توجه به اینکهبرسد.  حداقل )قاب خمشی و دیوار برشی( به سازهکل 

در این صورت تابع هدف به صورت زیر  .باشدمی (بتن و فولاد شامل) برشی هایدیوارمربوط به مصالح مصرفی در  2COمیزان انتشار رساندن 

 شود:تعریف می

(1) , ,

1 1

. .
n n

t i Ac Ac i As As

i i

E V C W C
 

     

دیوارهای برشی سازه  در مصالح مصرف از ناشی 2CO دهنده میزان انتشارمعرف تابع هدف است و نشان tEکه در این رابطه، عبارت 

 ضریبمصرفی دیوار برشی و  گر حجم بتنبه ترتیب بیان AcCو  i ,AcVبه علاوه . استنشان دهنده تعداد دیوارها  nهمچنین عبارت  .باشدمی

گر وزن بیان AsCو  i ,AsW. به همین ترتیب فرض شده است 3e/m-2kg CO 3  معادلمقدار آن که  باشدمیی بتنمربوط به مصالح  2CO انتشار

                            که مقدار آن معادل باشدمی یفولادمربوط به مصالح  2CO ضریب انتشار آرماتور مصرفی دیوار برشی به همراه المان مرزی و

e/kg -2kg CO 88/132 [5] فرض شده است. 
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 تعریف قیدهای مساله -3-3

 ایباره ازای به لازم ظرفیت ایجاد به منجر که است طراحی روابط همان اول دسته کرد؛ بندیتقسیم دسته دو به توانمی را قیدها

 ادامه تابع هدف در. است اهمیت حایز بسیار که باشدمی( نبایدها و بایدها) اینامهآیین هایمحدودیت رعایت دوم دسته .شودمی سازه به وارده

 :شودبیان میبه صورت رابطه زیر  به روش پنالتی با در نظر گرفتن تخطی از قیود

(2) 2( ) (1 )t if x E v    

آرمه به همراه دیوار برشی معمولی در نظر گرفته شده است. بنابراین مطابق سیستم سازه به صورت قاب خمشی بتن در این تحقیق

 شود:تنش در دورترین تار فشاری به مقدار زیر محدود می امریکا، بتن نامهبا آیین

(3) '

1 max( 0.2 1, 0)cv f     

بایست کمتر از ظرفیت کششی می ،نیروی محوری بدست آمده از تحلیل سازه، ر المان مرزید کنترل کشش و فشاربه منظور 

 باشد:به صورت زیر می دومکه به عنوان قید  باشد (aT) آرماتورها

(4) 2 max( 1, 0)t av P T     

کند و بایستی از ظرفیت فشاری تحت نیروی فشاری باشد، به عنوان یک ستون عمل می در حالتی که المان مرزیاز سوی دیگر، 

های معمولی )غیر اسپیرال(، مقاومت اسمی نیروی محوری ستون به با فرض استفاده از خاموت نامه بتن امریکا کمتر باشد.مطابق با آیین

 شود:صورت زیر تعریف می

(5) 3 ,maxmax( 1, 0)n nv P P     

بنابراین ( باشد. nV( نباید بیشتر از مقاومت برشی  )uVنیروی برشی حاصل از تحلیل )به منظور کنترل برش در جان دیوار برشی، 

 :است شده نویسیفرمول زیر رابطه صورت به برش کنترل به مربوط قید

(6) 4 max( 1, 0)u nv v v     

 :، که بایستی در محاسبات لحاظ گردداز سوی دیگر، ظرفیت برشی اسمی دیوار به حداکثر مقدار زیر بایستی محدود شود

(7) '

,max 0.66n c cvv f A  

تداخلی دیوار کنترل بایست این مهم بر اساس دیاگرام با توجه به اثر همزمان نیروی محوری و خمشی وارده به دیوار برشی، می

، محاسبه و ذخیره شده است. بنابراین نیروی حاصل از تحلیل به عنوان یک اطلاعات مربوط به هر دیوار برشی گردد. همانطور که گفته شد،

ر برشی افیت دیوگیرد. با توجه به زاویه قرارگیری این نقطه با محور افقی و قطع آن با نقاط دیاگرام ظرنقطه کنترلی درون دیاگرام قرار می

 آید.، نقطه کنترلی به دست میمربوطه

تر از طول خط ( کوتاهuL) واصله از مبدا تا نقطه نیروییکه طول خط  ،گیردقرار میمجاز در محدوده  زمانی دیوار برشی یک بنابراین

 شود:ورت زیر بیان میقید سوم به ص از این رو( باشد. aL)واصله از مبدا تا محل قطع متناظر در دیاگرام اندرکنش 

(8) 5 max( 1, 0)u av L L     
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( کنترل شود. بنابراین جابجایی aδنامه )( در اثر بارهای وارده با حد مجاز آیینStoryδلازم است جابجایی نسبی طبقات )همچنین 

 نویسی کرد:توان به صورت زیر فرمولرا می ششمارتفاع طبقه باشد. بر این اساس قید برابر  002/0نسبی هر طبقه باید کمتر از 

(9) 6 max( 1, 0)Story av       

محدود شده است تا سازه در محدوده  2/1نامه به مقدار ( در پلان محاسبه و مطابق با آیینjAدر این تحقیق ضریب پیچش سازه )

 شود:نویسی میبه صورت زیر فرمول هفتمپیچش حداقل قرار گیرد. بنابراین قید 

(10) 7 maxmax( 1.2, 0)Avev       

 الگوریتم حل مساله -3-4

 موثرترین زا یکی فراابتکاری هایالگوریتم آنها، بیشتر چه هر پیچیدگی و سازیبهینه زمینه در مهندسی مسائل گسترش با امروزه

 بر نطبقم و اولیه سعی یک با که هستند محاسباتی روش یک فراابتکاری هایالگوریتم. روندمی شماربه سازیبهینه مسائل حل برای هاروش

ها الگوریتماز این رو . [24] شوند نزدیک بسیار مساله یک مطلق بهینه به تا کنند،می حرکت بهبودشونده تکرارهای سمتبه قوانین تعریف شده

 ها مورد استقبال محققان قرار گرفته استکه در اغلب مسائل طراحی بهینه سازه روندسازی به شمار میبهینهابزارهای پرکاربردترین یکی از 

. این [26] توسط عسگرزاده ارائه شد 2016سال در برای حل مساله استفاده گردیده است که  (2CSA) کلاغ الگوریتم. در این تحقیق از [25]

با سیستم مبتنی بر جمعیت عمل  کههای هوش ازدحامی است از جمله الگوریتم(، 3FAتاب )کرم شب ها نظیرالگوریتماغلب همانند  الگوریتم

ین موجودات که ا دهدها از جمله پرندگانی هستند که بسیار باهوش و نسبت به فیزیک خود، مغز بزرگی دارند. تحقیقات نشان میکند. کلاغمی

 ورند.توانند به یاد بیای میهای پیچیده را به خوبها را به راحتی تشخیص دهند و مکانقادرند غریبه ،به کمک حافظه تصویری قوی که دارند

 دزدیده را اغذ کلاغ، گویی که صورت این به. است شده گرفته الهام آن ذخیره و غذا یافتن چگونگی رفتار از الگوریتم این اصلی ایده

( جمعیت) پرندگان دسته اندازه که کنیم فرض اگر .کند استفاده آنها از بتواند لزوم صورت در بعد ماه چندین تا کندمی ذخیره امن مکانی در و

N ،کلاغ موقعیت آنگاه باشد i ،تکرار در ام t با را ام itx کلاغ هر. دهیممی نشان i به دائما و دارد خاطر به را خود غذایی گاهمخفی موقعیت 

 .(3)شکل  شودمی داده نشان itm با ام t تکرار در موقعیت این. آورد بدست را مکان بهترین که است آن دنبال

 

 .کلاغ الگوریتم حرکت نحوه: 3 شکل

 :شودمی بیان زیر صورت به اوست، دنبال به j کلاغ نداند که صورتی در i کلاغ حرکت معادله نهایت در

(11)  t t t t

i i j i
x x m  x

1 t

i i
r  fl


     

                                                           
2 Crow Search Algorithm 

3 Firefly Algorithm 
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 تغییر زیر رابطه اساس بر را خود مقصد اوست، دنبال به j کلاغ که دهد احتمال itP اندازه به ام، t تکرار در i کلاغ که صورتی در اما

 :دهدمی

(12) 
t

i

t

i

P

x

j

1

rif

update to random position

 

   
 

در نهایت  .باشدمی ام t تکرار در i کلاغ پرواز طول دهنده نشان itfl و یک تا صفر بازه در تصادفی عدد یک jr و ir رابطه این در که

 ، راهکار کلی حل مساله در قالب یک فلوچارت ساده نمایش داده شده است.4در شکل 

 

 مساله حل : فلوچارت4شکل 
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 مثال عددی -4

. (5)شکل  در نظر گرفته شده استبه همراه دیوار برشی متر  21کل طبقه با ارتفاع  7به صورت آرمه بتن سازهدر این تحقیق، یک 

مقاومت به منظور حل مساله  .شده است سازیمدل[ 27] 4سیسافزار اُپنبعدی در نرمطراحی، این سازه به صورت سهبه منظور تحلیل و 

به علاوه بار مرده وارده  .باشدمگاپاسکال می 400مقاومت فشاری فولاد مصرفی برابر با مگاپاسکال و  30با برابر معمولی  روزه بتن 28فشاری 

 شتاب زمین فرض شده است.برابر  125/0کیلوگرم بر مترمربع و شتاب زلزله  200رم بر مترمربع، بار زنده معادل کیلوگ 450به سازه برابر 

 
 

 بعدی، الف( پلان، ب( مدل سه: تصویر مدل سازه5شکل 

آرمه به همراه دیوار برشی، به منظور طراحی بهینه قاب بتن. دهدای و پلان مربوطه را نمایش میبعدی مدل سازه، تصویر سه5شکل 

سازی برای حل مساله حاضر، پس از تنظیم الگوریتم بهینه(. الف-5اند )شکلبندی شدهتقسیمالف، ب، پ و ت دیوارها در پلان به چهار گروه 

به منظور اعتبارسنجی  گردد.آغاز می ، طراحی بهینهتوسط الگوریتم به مدل سازه در پلان دیوار هایمحدودیتایجاد باکس دیوار و معرفی 

یابی شده است. در این تحقیق، برای حل هر مساله نیز بهینه (FA) تاب(، توسط الگوریتم کرم شبCSAنتایج، مساله علاوه بر الگوریتم کلاغ )

 تکرار در نظر گرفته شده است. 300

 
 برای پاسخ بهینه و میانگین هر تکرار در 2COانتشار میزان : 6شکل 

                                                           
4 OpenSees 

 )ب(
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با توجه به اینکه هر الگوریتم به تعداد  دهد.را نشان می برای هر دو الگوریتم نمودار حرکت الگوریتم به سمت نقطه بهینه 6شکل 

نشان داده   3ی بهینه در جدول در نهایت نتایج طراحها نیز در نمودار فوق ارائه گردیده است. بار اجرا شده است، بهترین و میانگین پاسخ 30

 شده است.

 : نتایج حاصل از طراحی3جدول 

 پارامترهای حل مساله
 (tEمقدار تابع هدف )

 (FAتاب )کرم شب (CSA)کلاغ 

 4 4 تعداد متغیرهای مساله

 300 300 تعداد تکرار

 10،055،013 10،056،876 بدترین پاسخ

 10،053،704 10،054،242 میانگین پاسخ

 10،052،626 10،051،818 بهترین پاسخ

 صفر صفر میزان تخطی از قیود در پاسخ بهینه

این سازه با توجه به چیدمان بهینه دیوار برشی به مقدار  مقدار تابع هدف درهمانطور که در جدول فوق مشخص است، کمترین 

بهینه تمام قیود را برآورد کند و میزان تخطی کل به مقدار صفر رسیده است. به علاوه الگوریتم توانسته است در پاسخ گرم  10،051،818

 رسیده است.

 بحث بر روی نتایج تحقیق -5

 و طراحیآرمه بیان شد. بعدی بتنهای طراحی و چیدمان بهینه دیوار برشی در ارتفاع یک سازه سهدر این تحقیق یکی از روش

این  آوردهایدستیکی از  است، بعاد بتن و مساحت آرماتورها به همراه کنترل المان مرزیا که تابعچیدمان دیوار برشی در ارتفاع یابی بهینه

آورده شده است،  4در جدول  کهحاصل از حل این مساله  بهینه در ادامه به بررسی نتایج طراحی دیوار و چیدمان رود.تحقیق به شمار می

 پردازیم.می

 : طراحی بهینه چیدمان دیوار برشی4جدول 

 ضخامت دیوار نام طبقه گروه دیوار

درصد نسبی 

میلگردهای 

 عمودی دیوار

فاصله 

میلگردهای 

 عمودی دیوار

(16φ) 

درصد 

میلگردهای 

طولی المان 

 مرزی

قطر 

میلگردهای 

 المان مرزی

تعداد 

میلگردهای 

 المان مرزی

 الف

3-1 400 0025/0 400 8% 32φ 34 

5-4 350 0025/0 450 6% 30φ 30 

7-6 300 0030/0 450 4% 25φ 28 

 ب

3-1 400 0025/0 400 8% 32φ 34 

5-4 350 0025/0 450 6% 30φ 30 

7-6 300 0030/0 450 4% 25φ 28 

 پ

3-1 500 0027/0 300 4% 25φ 28 

5-4 450 0025/0 350 2% 25φ 18 

7-6 400 0025/0 400 2% 25φ 18 

 ت

3-1 500 0027/0 300 4% 25φ 28 

5-4 450 0025/0 350 2% 25φ 18 

7-6 400 0025/0 400 2% 25φ 18 
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مشخص باشد. همانطور که می 7الی  6و  5الی  4، 3الی  1با توجه به جدول فوق، تیپ دیوارهای برشی در ارتفاع به صورت طبقات 

و دیوارهای متر میلی 300شروع و در طبقات بالایی به در طبقات پایین متر میلی 400با ضخامت  ،Xهای در راستای است، پاسخ بهینه از دیوار

 نسبی درصد از سوی دیگررسد. میمتر میلی 400متر در طبقات پایین شروع و در طبقات بالایی به میلی 500با ضخامت  ،Yدر راستای 

 از طبقات پایینتورها در طبقات بالا بیشتر با توجه به ضخامت دیوار فواصل آرما آمده کهدستبه 0025/0 بزرگتر ازدیوار  عمودی میلگردهای

 . دست آمده استبه

 دهد.، طرح نهایی چیدمان دیوارهای برشی را به صورت شماتیک نمایش می7شکل 

 

 برشی دیوار چیدمان بهینه : نمایش شماتیک طراحی7شکل 

روش به منظور طراحی و چیدمان بهینه دیوارهای شود که این ، مشاهده می8آمده و همچنین نمودار شکل دستبا توجه به نتایج به

 یابد.نامه است را به خوبی برآورده کند و به طرح بهینه دستکند تا قیود مساله که همان ضوابط طراحی بر مبنای آیینبرشی، تلاش می
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 میزان تخطی کل قیدها در هر تکرار :8شکل 

دهد. همانطور که یک از قیدهای طراحی را در پاسخ بهینه نشان می، مقدار حداکثر نسبت تقاضا به ظرفیت برای هر 5جدول 

باشد. همچنین قیود مربوط به مشخص است، قید تغییر مکان به علت وجود دیوارهای مناسب در طرح نهایی، از اهمیت کمتری برخوردار می

ر نتایج د اهمیت بیشتریشی دیوارها، به ترتیب ، کنترل پیچش کلی سازه و کنترل اندرکنش نیروی محوری خمکنترل نیروی برشی دیوارها

 اند.طرح نهایی چیدمان دیوارها را به خود اختصاص داده

 : ارزیابی قیود طراحی5جدول 

 نام قید
 پیچش تغییر مکان اندرکنش نیروی برشی نیروی محوری تنش در المان مرزی

1V 2V 3V 4V 5V 6V 7V 

 833/0 271/0 779/0 996/0 422/0 563/0 مقدار بیشینه

 

 گیرینتیجه -6

ه گردید. آرمه ارائیابی چیدمان دیوارهای برشی در ارتفاع سازه بتننویسی جدید به منظور حل مساله بهینهدر این تحقیق یک فرمول

ناشی از مصالح مصرفی که یکی  2COآرمه، به منظور حفظ محیط زیست، میزان انتشار های بتنهمچنین با توجه به گسترش استفاده از سازه

آرمه یک قاب خمشی بتن ای است، به عنوان تابع هدف مساله در نظر گرفته شده است. به منظور حل مثال عددی،ترین گازهای گلخانهاز مهم

 شود:مینتایج حاصل از این تحقیق به طور خلاصه در زیر بیان  گردید. سازیمدل معمولی به همراه دیوار برشی در هفت طبقه

 در ارتفاع متناسب با چیدمان تصادفی دیوار ،آرمه به همراه دیوار برشی در مقیاس واقعییک قاب خمشی بتن سازیمدل .1

 .شدهیک باکس جامع از دیوارهای برشی پیش طراحی  و ایجادمساله به صورت گسسته  نویسیفرمول .2

را در  2COکه کاهش حجم مصالح و در پی آن کاهش انتشار ای است نحوه چیدمان دیوارهای برشی در بهترین پاسخ، به گونه .3

 کل سازه شاهد هستیم.

بهترین چیدمان دیوار در ارتفاع را برآورده کند و به الگوریتم توانسته است تمام قیود  دهد کهخروجی طراحی بهینه، نشان می .4

 .دست یابد
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