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In the science of structural and earthquake engineering, with the 

emergence of performance-based design (PBD), many researchers have 

focused their research on this field. The aim of PBD is to enable engineers 

to design structures that offer predictable performance. Height set-back in 

structures is a particular type of irregularity that has a significant effect 

on the performance of the structures and is a subject that has always been 

investigated by researchers. In this study, the optimal performance-based 

design of two three-story steel moment frames is performed. For each 

example, the frame is analyzed with a lateral loading pattern based on the 

first mode shape in two independent steps. If the results of the analysis in 

the first step are satisfactory, the frame has been analyzed in the second 

step. Since the most common analysis method used in PBD is nonlinear 

static analysis, this method is considered as a frame analysis method 

using OpenSees software. In this study, the optimization process is 

performed using two meta-heuristic algorithms, EVPS and ECBO. The 

constraints of the problem are the acceptance criteria of steel moment 

frame according to FEMA 356, inter-story drift, slenderness ratio of 

columns, and design criteria of the column and beam joints. The results 

show that the best solution obtained by the EVPS algorithm and the EVPS 

has better performance than ECBO. Also, the ratio of plastic hinge 

rotation to the allowable values for the best solution was smaller than the 

unity for all plastic hinges, which indicates an acceptable amount of 

plastic hinge rotation. 
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مرتبه با استفاده از    کوتاه فولادی  خمشی  هایقاب  عملکرد براساس  بهینه طراحی 

 الگوریتم ارتعاش ذرات اصلاح شده 
 2واعظ  حسینی  الله  روح  سید  ،*1سامانی  اسعد  آرزو
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 چکیده 
  نه یزم نیخود را در ا قاتیپژوهشگران تحق از یاریبس ،براساس عملکرد ایی لرزهطراح مطرح شدنسازه و زلزله، با  یدر علم مهندس

 نوع  یکباشد.  بینییشاست که عملکردشان قابل پ  هاییسازه یقادر ساختن مهندسان به طراح ی،نوع طراح ینهدف از ا .اندمتمرکز کرده

 همواره  که است موضوعی دارد و سازه عملکرد بر ایملاحظه قابل تاثیر که باشدمی ارتفاع در آن نشستگیپس سازه، در نامنظمی خاص

ی سه طبقه پرداخته  فولاد یخمش قابمبتنی بر عملکرد دو مثال  نهیبه یطراح به، قالهم نیدر ا .گیردمی قرار پژوهشگران بررسی مورد

. اندواقع شده تحلیلمود اول مورد  اساس شکلی بارگذاری جانبی برالگو ا، بدو گام مستقل در های فولادیقابدر هر دو مثال، شده است. 

از اند. ها در گام دوم نیز تحلیل شده و مورد بررسی قرار گرفتهبودن نتایج حاصل از تحلیل در گام اول، قاب بخش تیرضادر صورت 

افزار  این روش با استفاده از نرم باشد،یم یرخطیغ  یکیاستات لیروش تحل ،ایعملکرد لرزه یابیارز یبرا لیروش تحل نتریجیرا کهییآنجا

OpenSees ی فراابتکار یتمالگور دو، با استفاده از مطالعه یندر ا سازیینهپروسه به .درنظر گرفته شده است هاقاب یلبه عنوان روش تحل 

EVPS و ECBO نامهنییطبق آ یفولاد یمشقاب خ رشیپذ یارهایمعمسئله  ودیق است. انجام شده FEMA 356طبقات، ، دریفت 

 یتمتوسط الگور ینهپاسخ بهکه بهترین  دهدباشند. نتایج نشان میمی ستون و تیر اتصالات طراحی ضوابط ها وستون  لاغری ضریب

EVPS تمیالگورو  است شده یافته EVPS تمیالگور نسبت به عملکرد بهتری ECBO .مفاصل  یکنسبت دوران پلاست داشته است

 یف مفاصل در محدوده تعر ینا دهدیکه نشان م باشدیک میپاسخ کمتر از  ینبهتربرای ها مجاز آن یرها به مقادشده در المان یلتشک

 .اندهر سطح عملکرد قرار گرفته  یشده مجاز برا

فولادی دو   خمشی قاب   غیرخطی،  استاتیکی تحلیل های فراابتکاری،سازی، الگوریتم بهینه  عملکرد،  بر   مبتنی طراحی :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 یهالیموردنظر، تحل یساختمان براساس اهداف عملکرد یهاالمان یطراح یبرا یمهندس کردیرو کیبر عملکرد،  یمبتن یطراح

در روش  .باشدیم یعملکرد یارهایمورد قبول و مع یمهندس یبا استفاده از ابزارها یدر برابر اهداف طراح هانهیگز یکم یابیو ارز یمهندس

ی را در نظر الرزه یریو خسارات مختلف در برابر سطوح مختلف خطرپذ یسطوح عملکردها مبتنی بر عملکردشان، طراحان طراحی سازه

در حدود مورد نظر  هارشکل ییتغ اکثرکه در هنگام زلزله حد کنندیم یطراح  یاه گونه سطوح مختلف عملکرد بگیرند و سازه را برای می

 ، یبررس نیا جیبراساس نتاگردد؛ میاز زلزله  یناش یهارمکانیی رفتار سازه پس از تجربه تغشدن بررسی  ترق یدق. این امر منجر به بماند یباق

در . د یرفتار سازه را بهبود بخش مورد ارزیابی قرار داد و را هاها بر عملکرد ساختمانساختمان و اثرات آن  یهاستمیس یپاسخ واقع توانیم

هدف از  رمکانییو همکاران با در نظر گرفتن رابطه تغ زادهیقل. دشویم یمعرفدر این زمینه انجام شده  هایاز پژوهش هاییادامه نمونه 

پژوهش، قبل از  نیپرداختند. در ا یابتکارفرا هایتمیبا استفاده از الگور یفولاد یقاب خمش هنیبهی اطراحی لرزهبه  FEMA 356 هینشر

 .[1]ه است انجام شد ازنیشیپ  دیعنوان قبه یثقل یبارها یبراآن، کنترل سازه  سازینهیسازه و به یطراح

طبقات را  فتیکردند و در یبررس  مختلفسطوح عملکرد  یرا برا یخمش هایقاب ایبراساس عملکرد لرزه یکاوه و همکاران طراح

 ی را رخط یغ  یکیاستات لیتحل صلب مهیاستفاده از روابط اتصالات ن با ،پژوهش نیدر اآنها در نظر گرفتند.  یطراح یبرا یارمعی عنوان به

هدف را  رمکانییابتدا تغ ،یسطوح عملکرد نییتع یبرا زادهیقل .[2]است  هیبرش پا ،یسطوح عملکرد نییتع برای شاناریمع و داده انجام

 آور پوش یکردن منحن یبراساس دوخط FEMA 356با استفاده از رابطه مطرح شده در  رمکانییتغ نیقرار داد که مقدار ا یمورد بررس

زاده و قلی. [3]هستند طبقات  یجانب فتدری و ها، مقاومت المانگرفته استسازه انجام  یابیارز یکه برا هاییکنترل. است شده محاسبه

های مهاربندی فولادی را مورد مطالعه قرار دادند. در این پژوهش، آنها با استفاده از تحلیل عملکرد قاب بهینه مبتنی بر یطراحپورحسینی 

اند و پرداخته  FEMA 356 [4]های سازه در سطوح عملکرد مختلف برمبنای روش ضرایب جابجایی استاتیکی غیرخطی به ارزیابی پاسخ

و  زادهیقل. همچنین [5]اند تا جابجایی آن به جابجایی هدف برسد مطابق این روش، سازه را تحت توزیع خاصی از بارهای جانبی قرار داده

تحت  یو هندس یمقاومت ودیپژوهش، ابتدا ق نیدر ا. پرداختند یفولاد یخمش هایبراساس عملکرد قاببهینه  ایلرزه یباغچوان، به طراح

  طبقه  انیم فتیدر یابیارز برای آورپوش لیتحل ،یو هندس یمقاومت هایبخش بودن کنترل  تیکنترل شده، درصورت رضا یثقل یبارها

های مهاربندی همگرا در سطوح قاب براساس عملکرد ی بهینهالرزه یطراح . در ادامه منصوری و همکاران، به[6] انجام شده است حداکثر

های دریفت میان طبقه را به عنوان قیود مسئله  پرداختند. آنها به حداقل رساندن وزن سازه را به عنوان تابع هدف و نسبت CPو  IO عملکرد

ها، روش طراحی ، برای به حداقل رساندن هزینه کل سازه2018زاده و فتاحی در سال . همچنین، قلی[7]اند سازی خود درنظر گرفته بهینه 

ای در چارچوب فولادی را به کار بردند. هدف اصلی آنها، ارائه یک روش کنترل خسارت لرزه  های خمشیبراساس عملکرد بر روی قاب

 . [8]باشد های خمشی فولادی میطراحی بهینه مبتنی بر عملکرد قاب

براساس عملکرد در دو مرحله  یدوبعد یفولاد یخمش هایقاب ایلرزه سازینهیواعظ، به به ینیو حس یمیکر 2019در سال 

 ی مرحله، سازه برا  نیا جیو سپس در صورت قابل قبول بودن نتا ه استشد یبررس یپرداختند. در پژوهش ذکر شده، ابتدا روش حالات حد

در سال  واعظ ینیو حس یفتحعل .[9] گرفته است  قرار آورپوش  لیهدف، تحت تحل رمکانییتغچهار سطح عملکرد با درنظر گرفتن چهار 

قاب  وندیپ  ریت یسازمدل یبرا ی، ابتدا روشآنها. در پژوهش ندواگرا پرداخت یقاب مهاربند ایبراساس عملکرد لرزه نهیبه ی، به طراح2020

 یارهایبراساس مع یسازنهیوجود دارد؛ سپس مسئله به وندیپ  ریعملکرد ت یابیکه براساس آن امکان ارز ه استواگرا ارائه شد یمهاربند

، به طراحی بهینه مبتنی 2020زاده و همکاران در سال . همچنین قلی[10]ه است شد فیعملکرد تعر بریمبتن یروش طراح رشیپذ

علاوه بر . [11]اند قرار داده های طراحی شده را مورد بررسیای قابهای مهاربندی همگرا پرداختند و ظرفیت فروریزش لرزه برعملکرد قاب

 .[24-12]است  انجام شده یفولاد هایقاب ایبراساس عملکرد لرزهبهینه  یطراح نهیدر زم زین گردیپژوهش  نچندی ها،پژوهش نیا

ترین روش تحلیل که رایجدر این مطالعه از معیار تغییرمکان هدف برای تعیین سطوح عملکردی استفاده شده است. از آنجایی

باشد، در مقاله حاضر این روش مبنای تحلیل سازه قرار گرفته است. در مطالعات آور میای، روش تحلیل پوشبرای ارزیابی عملکرد لرزه
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های شده است. اما در قابهای دوبعدی متقارن بودند و بر این اساس تحلیل استاتیکی غیرخطی فقط در یک جهت انجام میگذشته، قاب

 ی سازنه یبهرو یرخطی برای آنها در هر دو جهت انجام شود. از این باشد که تحلیل استاتیکی غ صورت نامتقارن هستند، نیاز میدوبعدی که به

ارزیابی شده و در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته است. است که کمتر  یموضوع  ،یعملکرد ینامتقارن براساس طراح یخمش قاب

باشد، عملکرد ی و نوع خاص کاربری سازه میها که ناشی از ملاحظات معمارها در سازههمچنین امروزه به علت افزایش انواع نامنظمی

نشستگی آن در ارتفاع ها بیش از پیش مورد توجه مهندسین قرار گرفته است. نوع خاصی از نامنظمی در سازه، پسای این نوع سازهلرزه

ای دو نمونه قاب مبنای عملکرد لرزه ، به طراحی بهینه برر پژوهش حاضرای بر عملکرد سازه دارد. از این رو دباشد که تاثیر قابل ملاحظهمی

 نشستگی در ارتفاع پرداخته شده است.خمشی فولادی سه طبقه نامتقارن و دارای پس

و دریفت جانبی طبقات با رعایت معیارهای پذیرش برای هر یک از سطوح  سازه کاهش وزن سازی،از بهینههدف در این پژوهش 

ستون   و تیر اتصالات طراحی ضوابط ها،ستون لاغری ضریب طبقات، سازی، دریفتمسئله بهینه  باشد. در این مطالعه قیودیم عملکرد

اند. تعریف شده FEMA 356نامه باشند؛ همچنین بخشی از قیود برمبنای معیارهای پذیرش سیستم قاب خمشی و طبق آیینمی

 انجام شده است. EVPS و ECBOهای ها با استفاده از الگوریتمسازی بر روی این قاببهینه 

 عملکرد براساس طراحی -2

 از مشخص هایزلزله برابر در که اعضای ساختمان براساس عملکردی مشخصات تعیین یعنی عملکرد، ها براساسساختمان  طراحی

ای مربوطه تعیین شود. در باید ابتدا سطح عملکرد سازه و سپس سطح خطر لرزه ای،لرزه طراحی اهداف بیان  منظوررود. بهمی انتظار هاآن

اند که بر مبنای مفهوم بهسازی ویژه، سطوح درنظرگرفته شده FEMA 356نامه براساس آیین CPو  IO ،LSاین مقاله، سطوح عملکرد 

 شوند. سال مربوط می 50درصد احتمال رویداد زلزله در  2و  10، 20ترتیب به به CPو  IO ،LSعملکرد 

آور استفاده شده است، سازه تحت یک توزیع خاص بارجانبی )شکل مود اول مطالعه، از تحلیل پوشباتوجه به اینکه در این 

که تغییرمکان نقطه کنترل به تغییرمکان هدف برسد. مقدار این تغییرمکان برای هر سطح عملکرد ارتعاشی سازه( قرار گرفته است تا زمانی
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                              
  

 aFثانیه( هستند؛  1/0کوتاه ) تناوب زمان در طیفی شتاب ثانیه و یک  تناوب زمان در  طیفی شتاب ترتیب، بهSSو  1Sدر روابط بالا، 

( 3) هطاباز ر 0Tو  ST ریمقاد؛ سازه است یزمان تناوب اصل Tبندی ساختگاه هستند؛ ، ضرایب تاثیر نوع زمین ساختگاه براساس طبقهvFو 

 :گردندیمحاسبه م
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(3) ( ) ( )1 1 0/ , 0.2S X S XS ST S B S B T T=  =   

 شوند.در نظر گرفته می ر یکدرصد، براب 5مؤثر  ییرایم یبرا که هستند ییرایمربوط به اثر م بی، ضراSBو  1B، ه بالاطابدر ر

 سازیطرح مسئله بهینه  -3

 بندی مسئلهفرمول  -1-3

 پژوهش این در. قیدها و هدف توابع ،(طراحی متغیرهای) سازیبهینه متغیرهای: دارد اصلی قسمت  سه سازیبهینه  مسئله هر

 هدف سازه، وزن سازیبهینه مسئله یک در. اندشده انتخاب AISC نامهآیین  از W-shaped فولادی مقاطع لیست از طراحی متغیرهای

( 4) رابطه  صورتبه سازه شدهنرمال وزن حاضر، پژوهش در. است شده گرفته درنظر قیود شدن برآورده شرط به سازه وزن کردن کمینه

 است. شده بندیفرمول

(4) 1

1 1max

1
( )

ng nm

i i j

i j

F A L
W


= =

=  X 

 iΑو  iρهای سازه است، تعداد المان nmباشد؛ های سازه میبندی المانتعداد گروه ngوزن بیشینه سازه است؛  maxWکه در آن 

کردن وزن سازه، ام هستند. در این مقاله، علاوه بر کمینهjطول عضو  jLو  امi ترتیب، معرف وزن واحد حجم، مساحت سطح مقطع گروهبه

صورت سازی توزیع دریفت جانبی طبقات نیز مورد بررسی قرار گرفته است. تابع هدف مربوط به توزیع دریفت جانبی طبقات بهیکنواخت 

 تعریف شده است:( 5رابطه )

(5) 

1 2
2

1

2

1

( )1
( ) 1

( )

sn CP

s S

CP
ss

H
F

n H

−

=

  
 = − 

   


X
X

X
 

CPتعداد طبقات ساختمان،  sn(، 5که در رابطه )
Sʋ  وCPΔ ترتیب، دریفت طبقه  بهS  و دریفت سقف در سطح عملکردCP  هستند؛ 

SH  فاصله عمودی از پای سازه تا طبقهS  وH .ارتفاع سازه است 

 شود:( فرمول بندی می6رابطه )صورت سازی بهدر نتیجه مسئله بهینه

(6 ) 

 1 2 3

1 2
2

1

1 2

1 1 1max

: , , ,...., , ) 0, 0,1,2,...,

( )1 1
( ) (

 :

 : ) ( ) 1
( )

  
s

T

ng j

n CPng nm
s S

i i i CP
i i ss

Find x x x x g j ncSubject to

To mi
H

F F F A L
W n H

nimize



−

= = =

=  =

  
 = + = + − 

   
  

X (X

X
X X X

X

 

تعداد قیود است. در پژوهش  ncقیود طراحی و  X( jg( تابع هدف، F)X( برداری شامل متغیرهای طراحی است؛ Xدر این رابطه 

 اند.( درنظرگرفته شده7صورت تابع پنالتی خارجی مطابق رابطه )سازی بهحاضر، قیود و تابع هدف مسئله بهینه

(7)  2

1

( , ) ( ) 1 , max 0, ( )
nc

j j j

j

r F r V V g
=

 
= + = 

 
X X X 

مقداری تجربی بوده که با چندبار سعی  rترتیب، تابع هدف با اعمال جریمه و ضریب پنالتی هستند؛ ثابت به  rو  φ(، 7در رابطه )

 توان حدود قابل قبولی برای آن ارائه کرد.و خطا می
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(  8های فولادی، قید هندسی براساس رابطه )ستون در سازه-ستون و ستون-منظور ارضای ضوابط مربوط به طراحی اتصالات تیربه

 :[6]شود کنترل می

(8) 
( )

( )
,

1 0
, 1,...,

1 0

bot

B C
k

G k
top bot

C C
k

b b
g k nk

h h

 − 
= =

− 

 

botو  Bbام سازه است؛ kقید هندسی اتصال  G,kgکه در آن، 
Cb پایین اتصال  ستون ترتیب، پهنای بال تیر و پهنای بالبهk ام

topهستند؛ 
Ch  وbot

Ch های بالا و پایین اتصال ترتیب، عمق ستونبهkام هستند وnk  .تعداد اتصالات است 

 :( است9صورت رابطه )ها بهقید مربوط به ضریب لاغری ستون 

(9) ( )
1 0 , 1,2,...,

200

j j j

j

K l r
g   j nf = −  = 

تعداد   nfباشند؛ام میjترتیب، ضریب طول موثر، طول فاقد مهار جانبی و شعاع ژیراسیون ستون به  jrو  jK ،jl(، 9در رابطه )

 ها است.ستون 

 ( کنترل شده است:10ها برای هر سطح عملکرد، مطابق رابطه )دوران در مفاصل پلاستیک المان

(10) ( ), 1 0 , , , , 1,2,...,i i

i d d allg i IO LS CP d nm  = −  = = 

iکه در آن، 
dθ  وi

allθ ترتیب، دوران پلاستیک المان بهdام و مقدار مجاز آن برای سطح عملکرد iنامهام براساس آیین FEMA 356 

 ست.ا هاتعداد المان  nmهستند؛

 :باشد( می11قید دریفت میان طبقه در هر سطح عملکرد، مطابق رابطه )

(11) ( ), 1 0 , ,  1,2,...,i i

j i j allg i IO,LS,CP j ns =   −  = = 

i(، 11در رابطه )
j Δ  وi

all Δ ترتیب، دریفت میان طبقه طبقه بهj ام و مقدار مجاز آن در سطح عملکردiباشند؛می ام ns  تعداد

در نظر گرفته شده  061/0و  031/0، 0/ 012ترتیب برابر ، بهCPو  IO ،LSمقدار مجاز دریفت میان طبقه برای سطوح عملکرد  ست.ا طبقات

 .است

 نیروی کهزمانی تا دارند قرار ی محوری و لنگر خمش نیروی اثر توام تحت  که فولادی های، ستون FEMA 356نامهمطابق با آیین

 توسط شونده کنترل خمش نظر از ستون ( باشد، رفتارCLPفشاری ستون ) مقاومت پایین درصد کرانه 50وارد شده کمتر از  محوری ستون

درصد  50از  بیش وارد شده محوری نیروی که فولادی های ستون باشد. در نیرو می توسط شونده کنترل محوری  نیروی تغییرشکل و از نظر

است. در  نیرو توسط شونده کنترل محوری نیروی نظر از چه و خمشی نظر از چه ستون باشد، رفتار ستون فشاری مقاومت کرانه پایین مقدار

 درنظر گرفته شده است:( 12صورت رابطه )ها بهاین پژوهش، قید مربوط به مقاومت هریک از ستون

(12) ( ) ( ), , , , 1 0 , 1,2,...,s

j UF j CL j U j CL jg P P M M    j ne = + −  =
 

 

sدر رابطه بالا، 
jg  قید مقاومت ستونj ،امne  ها،تعداد ستون UF,jP  وU,jM ترتیب، نیروی محوری و لنگر خمشی ستون بهj ام و

CL,jM  کرانه پایین مقاومت خمشی ستونjباشندام می. 
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 روش انجام کار  -2-3

 پارامترهایی فلوچارت، در نهایی هدف تغییرمکان محاسبه رابطه در .است شده داده نشان 1 شکل در کار انجام مراحل فلوچارت

 ای اولیه  فرض به سازه، ظرفیت منحنی شدن دوخطی روند در طرفی از. باشدمی سازه دوخطی رفتار به وابسته هاآن مقدار که دارند وجود

 هدف تغییرمکان سه خطا، و سعی روند این شروع برای که دارد وجود خطایی و سعی روند یک بنابراین باشد؛می نیاز هدف تغییرمکان برای

 شده گرفته درنظر CP و IO، LS عملکرد سطح سه با معادل پایه، تراز از سازه کلی ارتفاع 05/0 و 025/0 ،007/0 با برابر بام برای اولیه

 ذخیره  عملکرد سطح هر برای طبقات نسبی تغییرمکان و پلاستیک مفاصل دوران اعضا، نیروهای مقدار آورپوش تحلیل انجام از است. پس

 . گرددمی کنترل عملکرد سطح هر برای FEMA 356 ضوابط طبق مسئله قیدهای تحلیل، از نظر مورد هایخروجی ثبت از پس. شودمی

 استاتیکی تحلیل انجام اول، گام که است شده تشکیل گام دو از پیشنهادی روش شود،می مشاهده فلوچارت در که طورهمان

 نیز دوم گام شدند، برآورد سازیبهینه  مسئله قیدهای مرحله، این در کهصورتی در. مثبت است جهت در اول مود الگوی براساس غیرخطی

 روش این در کهحالتی سه. باشدمنفی می جهت در اول مود الگوی براساس غیرخطی استاتیکی تحلیل انجام دوم، گام که شودمی انجام

 سوم  حالت و نشوند برآورد دوم گام در اما شده برآورد اول گام در قیود نشوند، برآورد اول گام در قیود که است این دارند وقوع احتمال

 مقید هدف تابع جریمه مقدار در که شده تعریفβ  نام به ضریبی حالات، این بین تفاوت ایجاد برای. شوند برآورد گام دو هر در قیود اینکه

 .است کرده ایجاد تفاوت حالت سه از هریک برای

 فراابتکاری هایالگوریتم  -4

 بهبودیافته  ارتعاشی  ذرات  سیستم  الگوریتم  -4-1

 ،VPS افزایش کارایی الگوریتمدلیل افزایش سرعت همگرایی و که به است 1EVPS افتهیبهبود یذرات ارتعاش ستمیس تمیالگور

 رود. کار میبه VPSعنوان یک روش جایگزینی برای الگوریتم به

یک الگوریتم جدید فراابتکاری است که براساس ارتعاش آزاد سیستم تک درجه آزادی با  VPSالگوریتم سیستم ذرات ارتعاشی 

 شوند:( تولید می13در این الگوریتم فراابتکاری، ابتدا جمعیت اولیه در محدوده مجاز توسط رابطه ) .[26, 25]باشد دامنه چسبندگی می

(13) 
min max min.( )i

j random= + −X X X X 

iدر رابطه بالا، 
j X  متغیرj ام ذرهi ام است؛minX  وmaxX در فضای جستجو هستند؛  طراحی متغیرهای بالای و پایین حد ترتیب،به 

random  تعریف شده است که به تعداد نام پارامتر حافظه نیز است. در این الگوریتم، پارامتر دیگری به[ 0و1]یک عدد تصادفی در محدوده

همچنین پارامتر دیگری که معرف تاثیر سطح لرزش در کند. دست آمده برای جمعیت، ذخیره میهای بهاندازه حافظه، از بهترین موقعیت

 ( تعریف شده است:14باشد، مطابق رابطه )ارتعاش می

(14) 
max

iter
D

iter


 
= − 

 

 

های بعدی جمعیت موقعیت ، پارامتری با مقدار ثابت است.α، تعداد کل تکرارها و maxiter، تعداد تکرار فعلی؛ iter، (14در رابطه )

 شوند:روزرسانی می( به15، توسط رابطه )EVPSدر الگوریتم 

 
1 Enhanced Vibrating Particles System Algorithm 
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 : فلوچارت مراحل انجام کار1شکل
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(15) 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

1 2 3

1 ( ). . 1

. . 2 , 1 ( )

. . 3 1 ( )

1

round rand i ii
j

round randi i i i

j j

round randi i i

j

OHB x aD A rand OHB

x D A rand GP A GP x b  

D A rand BP BP x c

      

 − − +  
 

 = + = − −  
 

 +  − −  

+ + =

 

طور تصادفی بین بهترین یک ذره خوب است که به ،GP ها در جمعیت کلی است؛بهترین موقعیتیکی از ، OHB(، 15در رابطه )

ها در هر تکرار انتخاب شده است؛ هر سه طور تصادفی بین بدترین پاسخیک ذره بد است که به ،BPها در هر تکرار انتخاب شده است؛ پاسخ

هستند؛  BPو  OHB ،GPترتیب اهمیت نسبی برای به 3ωو  1ω ،2ωضرایب شوند. یطور مستقل برای هر یک از متغیرها تعیین مبه پارامتر

rand1 ،rand2  وrand3نام اند. پارامتر دیگری بهتوزیع شده [0و1]طور یکنواخت در بازه ، اعداد تصادفی هستند که بهp  ،بین صفر تا یک

 باشد، روابط  randتر از کوچک pکه مقایسه شده است؛ درصورتی randشود که با برای سرعت بخشیدن به همگرایی الگوریتم تعریف می

0=3ω   1وω -1=2ω  2 نامبرقرار هستند.  همچنین پارامتری بهHMCR پارامترشود؛ تعریف می HMCR کند که مؤلفه تخطی، با تعیین می

تغییر کند، پارامتر   OHBباید تغییر کند یا باید از فضای جستجوی مجاز انتخاب شود؛ که اگر با مقدار مربوط به  OHBمقدار مربوط به 

 را  EVPS الگوریتم کد شبه 2کند آیا این مقدار باید با مقدار مجاور تغییر کند یا نه. شکل شود که تعیین میتعریف می 3PARنام دیگری به

 .دهدمی نشان

 EVPS الگوریتم کد : شبه  2شکل

 یافته  بهبود  اجسام  برخورد  الگوریتم  -4-2

استفاده شده است. کاوه و ایلچی الگوریتم  4ECBO سازی برخورد اجسام بهبودیافتهالگوریتم بهینهدر این مقاله، همچنین از 

CBO  بهبودیافته را برای بهبود میزان همگرایی و قابلیت اطمینانCBO ها، در حلبا افزودن یک حافظه برای ذخیره تعدادی از بهترین راه
 

2 Harmony Memory Considering Rate 

3 Pitch Adjusting Rate  

4 Enhanced Colliding Bodies Optimization Algorithm 

 (. MS( و اندازه حافظه برخورد )POP(، اندازه جمعیت )maxiterتعیین مقدار حداکثر تعداد تکرار )
    3PAR, 2HMCR, 1αتعریف مقادیر ضرایب ثابت  

 (.13های اولیه ذرات براساس یک روند تصادفی مطابق رابطه )تعیین موقعیت
   maxiter< iterکه  تا زمانی 

 محاسبه مقادیر تابع هدف و ایجاد حافظه.
 (.14محاسبه یک تابع کاهشی مطابق رابطه )

 i=1:POP  برای  
 .OHBو   GP  ،BPانتخاب  
  rand<4Pاگر  

=0 3ω 1  وω -2=1ω  

 خاتمه 
 .(15( از رابطه )c( و )a ( ،)bمطابق روابط )  موقعیت جدید ذرات  روزرسانی  به

  3ωو   1ω   ،2ωبه روزرسانی مقادیر
 خاتمه 

 خاتمه 
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صورت رندومی ( بهCBsهای اولیه تمام اجسام درحال برخورد )موقعیت. در این الگوریتم، ابتدا [27]سازی پیشنهاد دادند طول پروسه بهینه

 شوند.( تعیین می16بعدی، با استفاده از رابطه ) mدر یک فضای جستجوی 

(16 ) 0

min max min( ) , 1, 2,...,i random i n= + − =X X X X 

0(، 16در رابطه )
i X  بردار موقعیت اولیهCB i ام است؛minX  وmaxX ترتیب حد پایین و بالای متغیرهای طراحی هستند؛به random

 شود:( محاسبه می17بااستفاده از رابطه ) CBمقدار جرم برای هر ها است. سپس CBsتعداد  nو  [0و1]یک بردار تصادفی در محدوده  

(17) 
1

( )
i

i

m
F

=
X

 

دست آمده، مقادیر تابع به CBبرای ذخیره تعدادی از بهترین بردارهای ام است. CB iمقدار تابع هدف  iX(F((، 17در رابطه )

اند، به حل که در حافظه برخورد ذخیره شدهشود. بردارهای راهاستفاده مینام حافظه برخورد ای بههدف و جرم مربوط به آنها، از حافظه

صورت کاهشی ها براساس جرمشان بهCBsشوند. سرانجام ها حذف میCBsهای فعلی ها، بدترین وضعیتجمعیت اضافه شده و به تعداد آن

 شوند:تقسیم می( b( و )aها به دو گروه )CBsشوند. مرتب می

Moving grou 2(b) : 1, ,...,
2

p
2

M

n n
i n

 
→  


= +


+

 
o( ua) Stationary gr p: 1,2,...,

2
S

n
i

 
→ = 

  

 :شودمی محاسبهصورت زیر ثابت و متحرک قبل از برخورد به هایجسم سرعت

(18) 0 ,
S M S Mi i i iV V V V= = − 

 :شودمی محاسبهصورت زیر از برخورد به بعدثابت و متحرک  هایجسم سرعت

(19) 
max

( )(1 )
, , 1M SM

S M M M

S M S M

i ii

i i i i

i i i i

m mm iter
V V V V

m m m m iter




   −+
 = = = −   

   + +   

 

صورت خطی از یک تا صفر ضریبی است که به ε، تعداد کل تکرارها است؛ maxiterتعداد تکرار فعلی است؛  iter(، 19که در رابطه )

 یابد.کاهش می

 :صورت زیر محاسبه شده استبه CBدر نهایت، موقعیت جدید هر 

(20) ,
S S S S M M M M

new new

i i i i i i i iR V R V = + = +X X X X 

پارامتری   ECBOدر اند. توزیع شده [-1و1]صورت یکنواخت در محدوده بردارهای تصادفی هستند که به iMR و isRدر رابطه بالا، 

)هر متغیر( باید تغییر کند یا نه. برای CB کند که آیا یک جز هر بین محدوده بین صفر و یک معرفی شده است و مشخص می Proمانند 

توزیع شده  [0و1]طور یکنواخت در محدوده یک عدد تصادفی است که به irn( که i=1, 2,….., n) irnشود با مقایسه می  CB ،Proهر 

 شود:محاسبه می( مجددا 21طور تصادفی انتخاب شده و مقدار آن از رابطه )ام بهCB i، یک بعد Pro<  irnاگر است. 

(21) 
min max min.( )i

j random= + −X X X X 
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iکه در آن 
j X متغیر ،j ام برایCB i ام است؛maxX  وminXدر فضای جستجو هستند طراحی متغیرهای بالای و پایین حد ترتیب، به .

 کد شبه 3 گردد. شکلتنوع بهتر میشود که منجر به ارائه ها جهت حرکت در فضای جستجو فراهم میCBsهایی برای در نتیجه فرصت

 .دهدمی نشان را ECBO الگوریتم

 ECBO الگوریتم کد : شبه  3شکل

 سازی های مرجع برای بهینهنمونه  -5

 هاییتم براساس عملکرد با استفاده از الگور یالرزه  یسه طبقه که در چارچوب طراح ی فولادیمثال قاب خمش دو، مقاله یندر ا

EVPS  وECBO شده گرفته درنظر 300 تکرار حداکثر و 60 جمعیت تعداد الگوریتم، هر برای. اندهقرار گرفت ی، مورد بررساندشده ینهبه 

جواب  ینها بهترآن  یانشده است و از م جامانمرتبه  30 ،قاب ی هربرا سازیینهبه یاتها، عملدر جواب  ینانمنظور حصول اطمبه است. 

 یهانالما یمورد انتظار فولاد استفاده شده برا یمتنش تسلدر هر دو مثال،  در نظر گرفته شده است. ییعنوان جواب نهادست آمده بهبه

بر متر، به  وتنین لویک 32ثابت  یبار ثقل ؛است یگاپاسکالگ 200 یسیتهو مدول الاست باشدیمگاپاسکال م 339و  397 یب،ترتبه  یرستون و ت

طبقات اول  یبرا یالرزه هایوزن  ؛ستسقف اعمال شده ا یرهایبر متر، به ت تنیون لویک 7/28ثابت  یطبقات اول و دوم اعمال شده و بار ثقل

قاب  یبرا 0C یبسازه، مقدار ضر یستمبا توجه به نوع س  محاسبه شده است. وتنین لویک 5071طبقه سقف  یو برا وتنین لویک 4688و دوم، 

 یارتفاع کل 05/0و  025/0، 007/0بام برابر با  یهدف برا ییرمکاناند. سه تغدرنظر گرفته شده 9/0برابر  Cm یبو ضر 3/1سه طبقه برابر 

. مقادیر پارامترهای محاسبه شتاب طیفی درنظر گرفته شده است هاقاب یبرا CPو  IO ،LS لکردمعادل با سه سطح عم یه،سازه از تراز پا

 . اندفرض شده 1مطابق جدول 

 

 

 (.CM( و اندازه حافظه برخورد )N(، اندازه جمعیت )maxiterتعیین مقدار حداکثر تعداد تکرار )
 (.1و  0( در بازه )Proتعریف ضریب )
 (. 16های اولیه ذرات براساس یک روند تصادفی مطابق رابطه )تعیین موقعیت

   maxiter< iterکه  تا زمانی 
 (. 19( مطابق رابطه )εمحاسبه ضریب کاهشی )

 محاسبه تابع هدف برای هر ذره. 
 (. 17ها براساس رابطه )تعریف جرم 

 به روزرسانی حافظه برخورد و جمعیت.
 (. 19( و )18بط ) های ساکن و متحرک و محاسبه سرعت قبل و بعد از برخورد آنها به ترتیب مطابق رواتقسیم ذرات به گروه

 (. 20به روزرسانی موقعیت ذرات براساس رابطه )
 (. 1و  0( در بازه )rniانتخاب یک عدد تصادفی )

 i=1:N برای  

 rni<Pro اگر  
 . (21مطابق رابطه )  آن  مقدار  محاسبه  و  تصادفی  طور  ام بهi   ذره  از  بعد  انتخاب یک

 خاتمه 
 خاتمه 

 خاتمه 
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 طیفی شتاب محاسبه  پارامترهای : مقادیر 1جدول

 vF aF )g( 1S )g( sS ایخطر لرزهسطح  سطح عملکرد

IO 20  658/0 198/0 27/1 00/2 سال 50درصد در 

LS 10  794/0 237/0 18/1 92/1 سال 50درصد در 

CP 2  150/1 346/0 04/1 70/1 سال 50درصد در 

 

 : قاب خمشی فولادی سه طبقه1مثال 

صورت نامتقارن درنظرگرفته به باشد کهخمشی فولادی سه طبقه می قابیک نمونه ، مقاله ینادر  های مورد بررسییکی از مثال

جز  ها است. ارتفاع هر طبقه و طول هر دهانه به دهانه یرعلت متفاوت بودن طول دهانه آخر نسبت به سا. نامتقارن بودن قاب، بهاست شده

 و هاالمان بندیگروه 4ه شکل طبق ی سهدر قاب فولاداست. متر  62/7متر بوده و طول دهانه آخر برابر  15/9و  96/3 یبترتدهانه آخر، به

قاطع م 2جدول  دردهد. گذاری مفاصل پلاستیک بالقوه این قاب را نشان میشماره 5و شکل  اعمال شده، نشان داده شده است یثقل بارهای

همچنین   نشان داده شده است. تمیهر الگور یهاجواب نیانگیو م نیبدتر ن،یبهتر یو مقدار وزن سازه برا یسازنهیدست آمده از بهبه نهیبه

 .ها نیز ارائه شده استمقادیر انحراف معیار و ضریب پراکندگی وزن

 
 1 مثال طبقه  سه  فولادی خمشی  : قاب 4شکل

 1طبقه مثال  سه  قاب برای هدف تابع و وزن مقادیر بهینه، مقاطع:   2جدول

 ها بندی المانگروه 
 بهینهمقاطع جواب 

ECBO EVPS 

1 W12 × 152 W12 × 120 

2 W14 × 233 W14 × 233 

3 W21 × 111 W27 × 102 

4 W30 × 124 W30 × 99 

5 W8 × 58 W14 × 61 

 42 /324 12 /297 (kNبهترین وزن سازه )

 14 /427 05 /372 (kNمتوسط وزن سازه )

 67 /649 37 /457 (kNبدترین وزن سازه )

 56 /96 32 /50 ( kNها )وزنانحراف معیار 

 13/ 53 22/ 61 ضریب پراکندگی )%(

پروسه  سهیجهت مقا دست آمده است.به  وتنین لویک EVPS، 12/297توسط  شدهافتهی نهیپاسخ به یحداقل وزن قاب برا

 .است شان داده شدهن 6شکل  در تمیپاسخ هر الگور نیبهتر یسازنهیروند به یدست آمده برابه یهاجواب ها،تمیالگور یسازنه یبه
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 4 شکل طبقه  سه  قاب بالقوه پلاستیک مفاصل گذاری: شماره 5شکل

 
 1 مثال طبقه  سه  قاب یتمپاسخ هر الگور ینبهتر یمقدار تابع هدف در برابر تکرار برا ییراتتغ:  6شکل

 

 لیتحل یبرا ،FEMA 356ها طبق مجاز آن ریها را به مقادشده در المان لیمفاصل تشک کینسبت دوران پلاست، 8و  7های شکل

نسبت  نیا شود،یطور که مشاهده م. هماندهدیبراساس شکل مود اول در هر دو جهت نشان م یجانب یبارگذار یالگو با سازه یرخطیغ 

 . دهدیمفاصل را نشان م دوران زانیبودن م لاست و قابل قبو کیمفاصل کمتر از  یتمام یبرا

 

 در جهت مثبت مود اول یبراساس الگو 1 مثال طبقه  سه  قاب یمجاز آنها برا یرمفاصل به مقاد یکنسبت دوران پلاست:  7شکل
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 در جهت منفی مود اول یالگو براساس 1 مثال طبقه  سه  قاب یمجاز آنها برا یرمفاصل به مقاد یکنسبت دوران پلاست:  8شکل

ها را در سطوح مختلف عملکرد برای بهترین پاسخ، برای های دو طبقه به فاصله میان آن جایی، درصد نسبی اختلاف جابه9شکل 

دهد. مطابق نمودارها این مقادیر گیرد، نشان میمثبت و منفی مورد تحلیل قرار می جهات در اول مود الگوی که سازه براساسهنگامی

 باشند.ر از مقادیر مجازشان میهمواره کمت

  

 منفی جهت در اول مود الگوی )ب(: براساس مثبت جهت در اول مود الگوی )الف(: براساس

 1 مثال طبقه  سه  در قاب : مقدار دریفت میان طبقه و مقدار مجاز آن 9شکل

 : قاب خمشی فولادی سه طبقه دارای پس نشستگی در ارتفاع2مثال  

شکل . باشدارتفاع می در نشستگی پس خمشی فولادی سه طبقه دارای قابیک نمونه ، مطالعه ینامثال دیگر بررسی شده در 

 یب ترتارتفاع هر طبقه و طول هر دهانه، به، 10دهد. مطابق شکل مینشان  به این قاب را اعمال شده یثقل بارهای و هاالمان بندیگروه، 10

  نه یقاطع بهم 3جدول  درگذاری مفاصل پلاستیک بالقوه این قاب نشان داده شده است. ، شماره11در شکل  .باشدمیمتر  15/9و  96/3

، مقادیر انحراف معیار و ضریب تمیهر الگور یهاجواب نیانگیو م نیبدتر ن،یبهتر یمقدار وزن سازه برا ی،سازنه یدست آمده از بهبه

 ارائه شده است.ها پراکندگی وزن
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 2مثال  طبقه  خمشی فولادی سه  : قاب 10شکل

 
 10 شکل طبقه  سه  قاب بالقوه پلاستیک مفاصل گذاری: شماره 11شکل

 2 مثال طبقه  سه  قاب برای هدف تابع و وزن مقادیر بهینه، مقاطع:   3جدول

 ها بندی المانگروه 
 مقاطع جواب بهینه

ECBO EVPS 

1 W12 × 65 W12 × 79 

2 W12 × 106 W12 × 120 

3 W18 × 40 W16 × 40 

4 W30 × 124 W30 × 108 

5 W8 × 40 W8 × 40 

 25 /141 38 /144 (kNبهترین وزن سازه )

 33 /279 25 /248 (kNمتوسط وزن سازه )

 62 /443 27 /351 (kNبدترین وزن سازه )

 25 /77 24 /36 ( kNها )انحراف معیار وزن

 10/ 52 18/ 27 ضریب پراکندگی )%(

 

 

 2 مثال طبقه  سه  قاب یتمپاسخ هر الگور ینبهتر یمقدار تابع هدف در برابر تکرار برا ییراتتغ:  12شکل
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  12شکل  در تمیپاسخ هر الگور نیبهتر یسازنه یروند به یدست آمده برابه یهاجواب ها،تمیالگور یسازنه یپروسه به سهیمقا

تر به جواب بهینه نزدیک شده سریع ECBOنسبت به  EVPSشود، الگوریتم مشاهده می 12. همانطور که در شکل است شان داده شدهن

 و عملکرد مطلوبی دارد. است

 
 مثبت جهت در اول مود الگوی براساس 2 مثال طبقه  سه  قاب یمجاز آنها برا یرمفاصل به مقاد یکنسبت دوران پلاست:  13شکل

 

 منفی جهت در اول مود الگوی براساس 2 مثال طبقه  سه  قاب یمجاز آنها برا یرمفاصل به مقاد یکدوران پلاستنسبت :  14شکل

 ی برا ،FEMA 356ها طبق مجاز آن ریها را به مقادشده در المان لیمفاصل تشک کینسبت دوران پلاست، 14و  13های شکل

 ن یا ،14و  13های مطابق شکل. دهدیبراساس شکل مود اول در هر دو جهت نشان م یجانب یبارگذار یالگو با سازه یرخطیغ  لیتحل

نیز، درصد نسبی  15. شکل دهدیمفاصل را نشان م دوران  زانیبودن م لقابل قبو که باشدمی کیمفاصل کمتر از  یتمام ینسبت برا

 الگوی  که سازه براساسمختلف عملکرد برای بهترین پاسخ، برای هنگامیها را در سطوح های دو طبقه به فاصله میان آن جاییاختلاف جابه

مطابق نمودارها این مقادیر همواره کمتر از مقادیر مجازشان  دهد.گیرد، نشان میمنفی مورد تحلیل قرار می و مثبت جهات در اول مود

 .باشندمی
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 منفی جهت در اول مود الگوی براساس)ب(:  مثبت جهت در اول مود الگوی )الف(: براساس

 2 مثال طبقه  سه  در قاب : مقدار دریفت میان طبقه و مقدار مجاز آن 15شکل

 گیرینتیجه  -6

 هاطراحی بهینه قابشده است.  به طراحی بهینه براساس عملکرد دو نمونه قاب خمشی فولادی سه طبقه پرداخته، مقاله یندر ا

و دریفت  سازه کاهش وزن سازی،از بهینههدف در این پژوهش  .انجام شده است ECBOو  EVPSبا استفاده از دو الگوریتم فراابتکاری 

ها، ضوابط طراحی باشد. دریفت طبقات، ضریب لاغری ستون یم جانبی طبقات با رعایت معیارهای پذیرش برای هر یک از سطوح عملکرد

اند. قیود مربوط به دوران مفاصل برمبنای سازی درنظر گرفته شدهعنوان قیود مسئله بهینه دوران مفاصل پلاستیک به اتصالات تیر و ستون و 

 نتایج به صورت زیر خلاصه می شوند: اند.تعریف شده FEMA 356نامه معیارهای پذیرش سیستم قاب خمشی مطابق آیین

 باشد یم یکپاسخ کمتر از  ینبهتر یها برامجاز آن  یرها به مقادشده در المان  یلمفاصل تشک یکنسبت دوران پلاست  .1

 . اندهر سطح عملکرد قرار گرفته یشده مجاز برا یفمفاصل در محدوده تعر ینا دهدیکه نشان م

است و در  شود که این مقادیر همواره کمتر از مقادیر مجازشانجایی میان طبقه مشخص میبا توجه به نمودارهای جابه .2

 . باشندنتیجه مورد قبول می

به طور کلی رویکرد استفاده شده قادر به یافتن طرح قابل قبول بر مبنای معیارهای پذیرش سطوح عملکردی مورد نظر  .3

 باشد.می

 داشته است.  ECBO  یتمنسبت به الگور یو عملکرد بهتر یشترب ییتوانا EVPS یتمالگور .4

 

 سپاسگزاری 

 کمال سپاسگزاری را دارند.انجمن مهندسی سازه ایران فکری تمام اعضای کمیته علمی نویسندگان این مقاله از هم
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