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Structural engineers have always sought to design structures that can 

predict their performance during earthquakes. By using the performance-

based design method, the structures can be examined to observe the 

behavior they show when dealing with the expected earthquake. 

Nowadays, optimization is very important in the design of structures. 

Because the amount of cost to implement a structure that is economical 

from the point of view affects the importance of this issue. In this study, 

the weight optimization of convergent bracing frames has been measured 

based on the performance-based design method. Because one of the most 

common methods of analysis to evaluate the seismic performance is the 

non-linear static analysis method, this method has been used as the basis 

of analysis. In this study, the objective function is considered based on the 

weight of the structure. The optimization problem considers the 

acceptance criteria for force-controlled and deformation-controlled 

members at desired performance levels, as well as geometric constraints. 

To make the optimal design possible based on the defined problem, 

optimizing the weight of three- and six-story concentrically braced 2D 

steel frames have been investigated using EVPS and EWOA algorithms. 

The results of the optimization show that it is possible to optimize the 

weight of the concentrically braced frame based on the performance-

based method and using the algorithm. 
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های مهاربندی همگرا فولادی براساس تحلیل  طراحی بهینه براساس عملکرد قاب

 استاتیکی غیرخطی
 ۳، آرزو اسعد سامانی*2سید روح الله حسینی واعظ  ، 1محدثه وفایی مطلق

 ایران   قم،  قم،  دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه  دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی سازه،  -1

 ایران    قم،  قم،  دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه  دانشیار،  -2

 ایران  قم،  قم،  دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه  دکتری،  دانشجوی-۳

 چکیده 
طراحی  استفاده از روش بابینی کنند. زلزله پیشهایی بودند که بتوانند عملکردشان را هنگام مهندسان سازه همیشه به دنبال طراحی سازه

را مشاهده  دهندیدر برخورد با زلزله مورد انتظار از خود نشان مکه  یقرارداد تا رفتار بررسیها را مورد توان سازهیعملکرد ممبتنی بر
که از نظر اقتصادی سازه یک  یاجرا برای  نهیهز میزانباشد. زیرا برخوردار می زیادی تیاهمها از ی در طراحی سازهسازنهیامروزه بهکرد. 

 ی اساس روش طراحهمگرا بر یمهاربند یهاوزن قاب یسازنهیبه مطالعه نیدر ا گذارد.به صرفه باشد بر اهمیت این موضوع تاثیر می
روش  یاعملکرد لرزه یابیارز یراب لیتحل هایروش ترینیکی از مرسومکه دلیل آن. بهاست رفتهعملکرد مورد سنجش قرار گ بریمبتن
از  یاریتابع هدف براساس مع مطالعه نیدر ا .است کارگرفته شده به لی تحل یمبنابه عنوان روش  نیا ،باشدیم یرخطیغ  یکیاستات لیتحل

شونده توسط کنترل یاعضا یبرا رشیپذ یارهایمع شامل ی در نظر گرفته شدهسازنهیمسئله به ودیق .است شدهدرنظر گرفته وزن سازه 
-به منظور امکان باشند.و سایر قیود طراحی از جمله قید هندسی مربوط به طراحی اتصالات می رشکلییتغ توسطشونده و کنترل روین

بااستفاده  ی سه و شش طبقهدوبعد ی فولادیهمگرا یوزن دو قاب مهاربند یسازنهیبه ،شدهفیبراساس مسئله تعر نهیبه یطراح یسنج
مسئله  توانیکه م دهدینشان م یسازنهیحاصل از به جینتا .قرارگرفته است یمورد بررس EWOAو  EVPS یفراابتکار هایتم یاز الگور

 سازی نمود.پیاده یفراابتکار هایتمیالگور این و با استفاده از ملکردبرع  یهمگرا را براساس روش مبتن یقاب مهاربند سازی وزنبهینه 
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 مقدمه -1

های طراحی در حال گسترش که ضمن آن سعی بر کنترل خسارات و رفتار غیرارتجاعی سازه است، جدیدترین روشیکی از 

-های ایجاد باشد. در این روش، سطوح مختلف عملکرد سازه براساس میزان خسارات و تغییرشکلطراحی براساس سطوح عملکرد سازه می

ها از حد این تغییرشکل ختلفهای مای طراحی شود که در شدت زلزلهگونه د سازه بهشوش میلاگردند. همچنین، تشده در اعضا تعریف می

 یمتنوع  یهاوهیش یعملکرد یهادر روشد. نظر باقی بمان نظر تجاوز نکرده و عملکرد سازه همچنان در سطح مورد سطوح عملکرد مورد

 ار یقرار دادن مع .هاستینوع طراح نیها و روابط مختلف در اتیبه علت مطرح بودن محدود نیرود و ایکار م ها بهیطراح نیانجام ا یبرا

اساس عملکرد مطرح بر یطراح نهید در زمیجد یهاپژوهش فیتعر یاست که برا یاز جمله موارد یسطوح عملکرد نییتع یمکان برارییتغ

 ی کیاستات لیتحل ،استفاده شود یرخطیغ یهالیاز تحل دیمکان سازه بارییتغ-رویکنترل ن یبرا یعملکرد یکه در طراح ییو از آنجا شودیم

 یهااز پژوهش ییهانمونه هدر ادام .اساس عملکرد داشته استبر یطراح نهیانجام شده در زم یدر پژوهش ها یادیز اریکاربرد بس یرخطیغ 

 .شودیم یبراساس عملکرد معرف یطراح یهاانجام شده با مدنظر قرار دادن روش

 برای ژنتیک الگوریتم توسط ارتعاشی هایداده کمک به خرابی تشخیص محوریت با ایمقاله همکاران توانستند و فریسول 

 هایورق  چند محدودیتی سازیبهینه ای با موضوعپارک مقاله در ادامه، .[1]د دهن خرابی ارائه هایمحل گسسته  هایداده سازیبهینه 

سازه  یمهندس یسازنه یروش به توانستند ژنتیک الگوریتم به کمک  همکاران کاستیلو و .[2]نمود  ارائه  (RTMبا روش ) شدهتولید کامپوزیت

کاوه و  ها،سازه سازیبهینه راستای در .[۳]دهند  ارائه ساخته شیپ  یبتن یرهایشده از تساخته یهاسقف دیتول یهانهیبا هدف کاهش هز

 . [4]دادند  انجام های فولادیسازی سازهبهینه موضوع با استعماری رقابت الگوریتم از استفاده با 2010 سال در را اهری پژوهشیطلعت

 در. [5]اند پرداخته فولادی هایسازه بررسی این موضوع در به سازه عمر طول هاینظرگرفتن هزینه در با همکاران و همچنین، فراجیاداکیس

به  ژنتیک، و مورچگان کلونی جمله از فراابتکاری،  الگوریتم چندین توسط نیز اهریطلعت عملکرد، براساس هاسازه بهینه طراحی راستای

 بهینه طراحی برای را روشی CSSازالگوریتم  استفاده کاوه و نصرالهی با.[6]است  پرداخته هاقاب برای عملکردی سطح چهار در بهینه طراحی

پرداخت  CBOالگوریتم  با فولادی خمشی هایبقا عملکرد براساس طراحی به نیز ولادی. [7]کردند  ارائه فولادی هایقاب عملکرد براساس

 را فراابتکاری هایالگوریتم با هدفه چند صورت به خرپاها و فولادی هایقاب  عملکردی بهینه  طراحی همکاران، و ، لیانگ2015سال  در .[۸]

 تابع و تابشب کرم الگوریتم از استفاده با بهینه عملکرد براساس طراحی بر روی زادهسال قلی در همین .[9]کردند  انتخاب پژوهش برای

 طراحی براساس های فولادیقاب سازیبهینه موضوع  با را ایمقاله زاده و میلانیمطالعات، قلی این پیرامون  .[10]نمود  موجک، مطالعه

 الگوریتم ، ECBOالگوریتم روی بر اندکی اصلاح با مقاله این دادند که در ارائه پیشرفته فراابتکاری هایالگوریتم از استفاده با عملکردی

ECBO-II هایالگوریتم نتایج سپس و کردند ارائه راECBO ، ECBO-II وDEO  طراحی براساس فولادی قاب سازیبهینه مسئله بر روی را 

  .[11]نمودند  مسئله، مقایسه همین  روی برPSO  الگوریتم نتایج با عملکردی،

 استفاده با شدهمهاربندی فولادی قاب دو عملکردی  بهینه  طراحی موضوع آن  که نمودند ارائه  را دیگر ای مقاله زاده و پور حسینی قلی

 اتصالات انواع  به  توجه  با فولادی هایقاب بهینه ایلرزه طراحی بررسی بهنیز   همکاران و کاوه ،2017درسال   .]12[باشد  می خفاش الگوریتم از

ای مقاله 2019واعظ درسال کریمی و حسینی .]1۳[اند آمده دستبه PSO و ECBO از استفاده با نمونه سه از بهینه نتایج که آن پرداختند

سازی ه کردند که در آن فرایند بهینهئارا LRFD-PBDفولادی با استفاده از روشهای خمشی ای قابای دو مرحلهباعنوان طراحی بهینه لرزه

ای در ادامه کومار تحقیقی با موضوع پاسخ لرزه .]14[شود بر هوش ازدحام انجام میمبتنی GWOو  PSOتوسط دو الگوریتم فراابتکاری 

 براساس بهینه  طراحی عنوان تحت پژوهشی گنجوی و حاج رسولی همزمان. [15]انجام نمود  split-X های مهاربندی همگرا با شکلقاب

واعظ تحقیقی فتحعلی و حسینی .]16[دادند  قاب فولادی مهاربندی همگرا تحت اثر تحریکات حرکات زمین نزدیک به گسل انجام عملکرد

های بیشتر نسبت به سایر مهاربند واگرا با محدودیتسازی وزن با عنوان طراحی بهینه براساس عملکرد قاب مهاربندی واگرا با هدف بهینه

در سال  در ادامه حسینی واعظ و همکاران .]17[ارزیابی رفتار آن با استفاده از چهار الگوریتم فراابتکاری مختلف انجام دادند  مطالعات و

ه کردند ئارا PBDمتقارن با استفاده از روشخمشی دو بعدی فولادی نا اساس عملکرد قابسازی طراحی برای باعنوان بهینهمقاله 2022
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 ی طراح یسازنه یبه یبرا یقیمجاز تطب یهاتیروش حلقه دوگانه جداشده با محدود کواعظ تحقیقی با عنوان یفتحعلی و حسینی .]1۸[

 .]19[انجام نمودند  202۳ی در سال بر عملکرد احتمال یمبتن

های خمشی فولادی دوبعدی با ای با محوریت طراحی بهینه براساس عملکرد قابدر ادامه اسعد سامانی و حسینی واعظ مقاله

ها ژوهشپ علاوه بر این  .]20[نمودند  ه ئارا نشستگی در ارتفاع با روش پیشنهادی طراحی بهینه عملکردی با حجم محاسبات کمترپس

جزء یکی از  ،همگراقاب مهاربندی . [2۳-21]های فولادی صورت گرفته است اساس عملکرد قابژوهش دیگر در زمینه طراحی برپ چندین 

انرژی بارهای جانبی و  لایجذب بابه توان های این سیستم مییژگیاز وآید. به شمار می هاهای باربر جانبی سازهسیستمکارآمدترین 

 اشاره کردمهاربندی شده  هایقاب نسبت به سایر گراهماجرای قاب مهاربندی سهولت در ، ناسبپذیری ممستهلک نمودن آن، داشتن شکل 

. 

 های فراوان سازیحتی با سادهبرای رسیدن به پاسخ بهینه  بسیاری است که قواعد و ضوابطها، دارای سازی سازهمسئله بهینه

و  لیدر تحل یرخطیغ  لی، کاربرد تحلهمچنینباشد. های بهینه دست آمده جزء پاسخکه پاسخ بهمدعی شد توان نمیکند و مشکل ایجاد می

 نکه یدهد. با توجه به ایم شیرا افزا مسئله و حجم محاسبات یدگیچیپ  ،یو طراح لیتحل یهااساس عملکرد به عنوان روشبر یطراح

 ،مورد نظر محقق شده است کردکند که سطح عملیثابت م تیآزمون و خطا است و طراح در نها ندیفرآ کیبر عملکرد یمبتن یطراح یاجرا 

را  کیکلاس یهادر روش یمحاسبات اتیعمل حجم زانیحل مسئله با هدف کاهش م یرا برا دیجد یهامشکلات استفاده از روش نیا

این در  ها استفاده شود.تمانساخ یبهساز یبرا یفراابتکار یهاتمیالگور یهایژگیها و وتیلازم است از قابل تیسازد. در نهایم یضرور

مورد  یدر سطوح عملکرد یطراح ودیق ریو سا رشیپذ یارهایشده که مع فیتابع هدف تعر یجواب ممکن برا نیکردن بهتر دایپ  ،مطالعه

 طبقات، ستون و مهاربند، دریفت تیر، اتصالات طراحی سازی شامل ضوابطمسئله بهینه باشد. قیودیم ینظر را برآورده سازد، هدف اصل

، ۳56FEMAنامه دوران مفاصل پلاستیک مبتنی بر معیارهای پذیرش سیستم قاب مهاربندی همگرا طبق آیین ها،ستون  لاغری ضریب

 صورت گرفته است. EVPS و EWOAهای ها به کمک الگوریتمسازی بر روی این قاباند. بهینهتعریف شده

 طراحی بهینه براساس عملکرد  -2

 مبانی طراحی براساس عملکرد  -2-1

ای طراحی کرد گونهتوان سازه را بهبینی مناسب عملکرد سازه، مییابد که با پیشها، از آن جهت اهمیت میارزیابی عملکرد سازه

. طراحی های به وجود آمده هنگام وقوع زلزله را کنترل کردهای مختلف، مطلوب و مناسب باشد و خسارتزمین لرزهکه عملکرد آن تحت 

یل به دلیل استفاده از تحلگردد. وقفه، ایمنی جانی و آستانه فروریزش انجام میبهینه براساس عملکرد در سه سطح قابلیت استفاده بی

 ییجابجا گیرد تا تغییرمکان جانبی نقطه کنترل به تغییرمکان هدف بام برسد.استاتیکی غیرخطی سازه تحت توزیع جانبی مشخصی قرار می

-آیینهدف را طبق  ییتوان مقدار جابجایم یبیسازه محاسبه شود. به صورت تقر یخطریگرفتن رفتار غ با درنظر دیصلب با افراگمیسازه با د

 ( محاسبه کرد.1از سطوح عملکرد مورد نظر از رابطه ) کیهر  ی[ برا24] ۳56FEMAنامه 
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(1)  

درجه آزادی به  ح برای تبدیل تغییرمکان طیفی سیستم یکضریب اصلا  𝐶0 ،سازهزمان تناوب اصلی موثر eT،  (1) رابطه در

ضریب اصلاح برای تبدیل تغییرمکان طیفی خطی به تغییرمکان حداکثر غیرخطی است،  𝐶1  ،آزادی استتغییرمکان بام سیستم چنددرجه 

aS  شتاب طیفی به ازای زمان تناوب اصلی موثرeT است .W زنده سازه است بار ی ازمرده سازه و درصدبار وزن مؤثر کل سازه شامل  زین .

خاص و  تناوب زمان کیدر طیف طرح ارتجاعی ویژه ساختگاه  Sa یف یشتاب طاول است  ودجرم موثر م بیمربوط به ضر Cmپارامتر 

 :شودی( محاسبه م2طبق رابطه ) %5موثر  میراییهر سه سطح عملکرد در  یبرا Sa یفیخاص است. شتاب ط ییراینسبت م
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(2) 
( )

0

0 1 1

1 1

5 2 0.4 0

, ,

XS S S

a XS S S X v XS a S

X S

S B T T T T

S S B T T T S F S S F S

S B T T T

  − +            
=                            =   =   

                              
  

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

 sT و 0Tمقادیر زمان تناوب اصلی سازه است و  T(، 2؛ در رابطه )بندی ساختگاه هستند، ضرایب تاثیر نوع زمین ساختگاه براساس طبقهvFو 

  :گردند( محاسبه می۳از رابطه )

(۳) ( ) ( )1 1 0/ , 0.2S X S XS ST S B S B T T=  =   

شوند. برای گرفته مینظرضرایب مربوط به اثر میرایی هستند و براساس مقدار میرایی موثر سازه در 𝐵𝑆و  𝐵1( ۳( و )2در روابط )

ای بر مقاومت اعضای سازهضریب اعمال اثر کاهش سختی و افت :  2C باشند.برابر یک می 𝐵𝑆و  𝐵1درصد مقدار هر دو پارامتر 5میرایی موثر 

ضریب  :3Cد. شوای، تعیین میبراساس نوع قاب و سطح عملکرد مورد نظر اجزای سازهو  ها استدلیل رفتار غیرارتجاعی آنها بهتغییرمکان

 .در محدوده رفتار غیرخطی مصالح است Δ-P اعمال اثر افزایش تغییرشکل جانبی سازه تحت اثر

 سازیبهینهتعریف مسئله    -2-2

باشد که ضمن هدف از حل آن، انتخاب چینشی از مقاطع می سازی گسسته است کهمسئله طراحی بهینه سازه، یک مسئله کمینه 

 .( است4)رابطه مطابق  Zتابع  یسازنه یکمی، سازنهیبه تمی الگور فهیوظ در واقعدارا بودن کمترین وزن، ملزومات طراحی را برآورده سازد. 

(4) 𝑍(𝐗) = 𝐹(𝐗) + 𝑃(𝐗) 

تابع هدف است که معیاری از  F،شودبرداری است که مقاطع سازه را مشخص کرده و توسط الگوریتم تعیین می X، در رابطه فوق 

 .ازای تخطی از قیود و ملزومات طراحی است هتابع جریمه ب Pو دباشوزن سازه می

 متغیرهای طراحی و تابع هدف  -2-2-1

، وزن Fبه حداقل رساندن تابع بدین صورت که با شده است.  فیتعر Fبه صورت تابع (، 5)تابع هدف با توجه به رابطه  مطالعه، نیدر ا

مطابق رابطه اند. انتخاب شده ]AISC ]25از آیین نامه  W-shapedمتغیرهای طراحی از لیست مقاطع فولادی  رسد.یبه حداقل منیز سازه 

 باشد که نسبت وزن کل به حداکثر وزن سازه است.نرمال شده سازه میوزن  F(X) ، تابع(5)

(5) 𝐹(𝐗) =
1

𝑊𝑚𝑎𝑥
∑𝜌𝑖𝐴𝑖

𝑛𝑔

𝑖=1

∑𝐿𝑗

𝑛𝑚

𝑗=1

 

  𝐴𝑖وزن واحد حجم، 𝜌𝑖های سازه، تعداد المان 𝑛𝑚های سازه، بندی المانتعداد گروه 𝑛𝑔وزن بیشینه سازه، 𝑊𝑚𝑎𝑥  (،5در رابطه )

 باشد:سازی به شکل زیر میباشد. در نهایت مسئله بهینهام می jطول عضو   𝐿𝑗ام و iمساحت سطح مقطع گروه 

(6 ) 

𝐹𝑖𝑛𝑑 : 𝑋 = {𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑛𝑔}
𝑇 

𝑡𝑜 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∶  𝐹(𝐗) =
1

𝑊𝑚𝑎𝑥
∑𝜌𝑖𝐴𝑖

𝑛𝑔

𝑖=1

∑𝐿𝑗

𝑛𝑚

𝑗=1

 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 ∶ 𝑔𝑗(𝐗) ≤ 0,   𝑗 = 0,1,2, … , 𝑛𝑐 
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 تعداد قیود است. 𝑛𝑐قیود طراحی و  𝑔𝑗(𝐗)تابع هدف،    F(X)های طراحی است.برداری شامل متغیر   Xدر این رابطه،

 سازیقیدهای مسئله بهینه  -  2-2-2

ی هندس یهاتیو محدود شکل رییتغ توسطشده کنترل ی اعضایبرا رشیپذ یارهایمعمطالعه،  نیدر ا شده فرض یهاتیمحدود

تابع  کی ها،تیاز محدود کیکنترل هر  یکه برا اندبرای طراحی اتصالات تیر، ستون و مهاربند و سایر قیود طراحی در نظر گرفته شده

هدف با اعمال برای هر محدودیت، تابع  تعریف شده است. در خارج از محدودهصورت گرفته  مهیاعمال جر یابر  (V) جریمه ینیبشیپ 

 :شودتعریف می ) 7) طبق رابطه ،Ø جریمه

(7) 
Ø(𝐗, 𝑟) = 𝐹(𝐗)(1 + 𝑟∑𝑉𝑖

𝑛𝑐

𝑗=1

) 

𝑉𝑖 = (𝑚𝑎𝑥{0, 𝑔𝑗(𝐱)})
2 

توان کنترل مناسبی و با استفاده از آن می آیدصورت تجربی و با سعی و خطا بدست میضریب پنالتی است که به  r(،7در رابطه )

 روی قیود داشت.

 شود:( تعریف می۸صورت رابطه )باشد، بهها میکننده ظرفیت مقاومتی ستونمشخصها که قید مربوط به مقاومت ستون 

(۸) 𝑔𝑗
𝑠   =

{
 
 
 

 
 
 [

𝑃𝑈𝐹
2𝑃𝐶𝐿

+ (
𝑀𝑥

𝑚𝑥𝑀𝐶𝐸𝑥

+
𝑀𝑦

𝑚𝑦𝑀𝐶𝐸𝑦

)] − 1 ≤ 0                
𝑃𝑈𝐹
𝑃𝐶𝐿

< 0.2

[
𝑃𝑈𝐹
𝑃𝐶𝐿

+
8

9
(

𝑀𝑥

𝑚𝑥𝑀𝐶𝐸𝑥

+
𝑀𝑦

𝑚𝑦𝑀𝐶𝐸𝑦

)] − 1 ≤ 0   0.2 ≤
𝑃𝑈𝐹
𝑃𝐶𝐿

≤ 0.5 , 𝑗 = 1,2, … , 𝑛𝑓

[
𝑃𝑈𝐹
𝑃𝐶𝐿

+ (
𝑀𝑥

𝑀𝐶𝐿𝑥

+
𝑀𝑦

𝑀𝐶𝐿𝑦

)] − 1 ≤ 0                    
𝑃𝑈𝐹
𝑃𝐶𝐿

> 0.5

 

𝑔𝑗، (۸)در رابطه 
𝑠  قید مقاومتیj ،امین المان سازه𝑛𝑓 ها، تعداد ستون𝑃𝑈𝐹  ،نیروی محوری ستون بدست آمده از تحلیل𝑃𝐶𝐿  کرانه

 yلنگر خمشی عضو حول محور  𝑀𝑦بدست آمده از تحلیل، x لنگر خمشی عضو حول محور  𝑀𝑥پایین مقاومت کششی یا فشاری ستون، 

،  yمقاومت خمشی مورد انتظار ستون حول محور x ،𝑀𝐶𝐸𝑦مقاومت خمشی مورد انتظار ستون حول محور   𝑀𝐶𝐸𝑥بدست آمده از تحلیل، 

𝑀𝐶𝐿𝑥  کرانه پایین مقاومت خمشی عضو حول محورx  ،بدست آمده از تحلیل𝑀𝐶𝐿𝑦 کرانه پایین مقاومت خمشی عضو حول محور y  بدست

  .بدست آمده است  ۳56FEMA نامه( آیین5-5نیز از جدول ) 𝑚𝑦و  𝑚𝑥آمده از تحلیل و ضرایب 

ضوابط مربوط به  .]1۸ [ها ضوابط اجرایی در اتصال تیر به ستون و مهاربند به ستون باید در نظرگرفته شودسازهدر طراحی بهینه 

 ستون به شرح زیر است: -ستون و مهاربند -ستون و ستون -طراحی اتصالات تیر

(9) 𝑔𝐺 ,𝐾 =

{
 
 
 

 
 
 (

𝑏𝐵

𝑏𝐶
𝑏𝑜𝑡)𝑘 − 1 ≤ 0

(
ℎ𝐶
𝑡𝑜𝑝

ℎ𝐶
𝑏𝑜𝑡)

𝑘

− 1 ≤ 0

(
𝑏𝐵𝑟
𝑏𝐶
)𝑘 − 1 ≤ 0
 

   , 𝑘 = 1,… , 𝑛𝑘 

𝑏𝐶پهنای بال تیر،  𝑏𝐵ام سازه،   kقید هندسی اتصال 𝑔𝐺 ,𝐾(، 9در رابطه )
𝑏𝑜𝑡 پهنای بال ستون پایین اتصال k  ،امℎ𝐶

𝑡𝑜𝑝   عمق ستون

ℎ𝐶ام،  k بالای اتصال
𝑏𝑜𝑡  عمق ستون پایین اتصالk ،ام𝑏𝐵𝑟   ،پهنای بال مهاربند𝑏𝐶  پهنای بال ستون و𝑛𝑘 .تعداد اتصالات است 
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( 11و ) (10)ها در هر سطح عملکرد به ترتیب مطابق روابط ضوابط مربوط به دوران و تغییرشکل محوری مفاصل پلاستیک المان

 شوند.کنترل می

(10) 𝑔𝑖 ,𝑑
𝜃   =

𝜃𝑑
𝑖

𝜃𝑎𝑙𝑙
𝑖
− 1 ≤ 0  , 𝑖 = 𝐼𝑂, 𝐿𝑆, 𝐶𝑃 , 𝑑 = 1,2, … , 𝑛𝑚 

𝜃𝑑 ، (10)در رابطه 
𝑖دوران پلاستیک المان d  ،ام𝜃𝑎𝑙𝑙

𝑖  مقدار مجاز دوران پلاستیک برای سطح عملکردi  ام و𝑛𝑚 ها تعداد المان

 باشد.می

(11) 𝑔𝑖,𝑑
𝛥 =

𝛥𝑑
𝑖

𝛥𝑎𝑙𝑙
𝑖
− 1 ≤ 0, 𝑖 = 𝐼𝑂, 𝐿𝑆, 𝐶𝑃, 𝑑 = 1,2, . . . , 𝑛𝑚 

𝛥𝑑 ، در این رابطه
𝑖تغییرشکل محوری المان d  ،ام𝛥𝑎𝑙𝑙

𝑖  مقدار مجاز تغییرشکل محوری برای سطح عملکردi  ام و𝑛𝑚 ها تعداد المان

 است.

 :]20[شود ( کنترل می12اساس رابطه )ها برقید مربوط به ضریب لاغری ستون ،ستونبرای هر kبا محاسبه ضریب طول موثر 

(12) 𝐾𝑙

𝑟
≤ 200 

 باشند.شعاع ژیراسیون مقطع عضو می rطول فاقد مهارجانبی عضو و  l ،ضریب طول موثرعضو K ،که درآن

 روش پیشنهادی  -2-2-۳

دارد. از  یسازه بستگ یها به رفتار خطوجود دارد که مقدار آن ییدر فلوچارت، پارامترها ییمکان هدف نهارییدر مورد محاسبه تغ

ک ی در ابتدا ن،یاست. بنابرا ازیهدف مورد ن کانمرییتغ یبرا هیفرض اول کیسازه،  تیظرف یمنحنشدن  یدوخط ندیدر فرآ گر،ید یسو

 ه،یپا ترازسازه از  یارتفاع کل 02/0و 015/0، 005/0برابر با   بام یبرا هیاولهدف  کانمرییآزمون و خطا وجود دارد که در آن سه تغ ندیفرآ

، دوران مفاصل داخلی اعضا یروهاین ،آورپوش لیتحلانجام  از [. پس24] گرفته شده استنظردر CPو IO ، LS سه سطح عملکرد مربوط به

 ل،یو تحل هیمورد نظر از تجز یهایاز ثبت خروج  بعدشوند. یم رهیهر سطح عملکرد ذخ  یطبقات برا یمکان نسبرییو تغ کیپلاست

فلوچارت روش پیشنهادی را نشان  1 شکل شود.یم یهر سطح عملکرد بررس یبرا ۳56FEMA یارهایاساس معمسئله بر یهاتیمحدود

 دهد.می

 های فراابتکاری الگوریتم - ۳
 ی هانهیها در زمتمیالگور نیاست. امروزه استفاده از ا یفراابتکار یهاتمی، استفاده از الگورپیچیدهحل مسائل  یهااز روش یکی

-یمسئله ارائه م کی یبرا یبیتقر یپاسخ یفراابتکار یهاتمیاست. الگور افتهی یریگعمران گسترش چشم یمانند مهندس یمختلف مهندس

 .دهند

 افتهیبهبود  یذرات ارتعاش  ستمیس  الگوریتم  -۳-1

 شیافزا لیاست که به دل  EVPSافتهیبهبود یذرات ارتعاش ستمیس تمی، الگورمطالعه نیرفته در ا کاربه یهاتمیاز الگور یکی 

 تمیالگور. ]26-۳1[ رودیبه کار م VPS تمیالگور یبرا ینیگزیروش جا کی، به عنوان VPS تمیالگور ییکارا شیو افزا ییسرعت همگرا

 یبا دامنه چسبندگ یتک درجه آزاد ستم یاست که بر اساس ارتعاش آزاد س یفراابتکار دیجد تمیگورال کی VPS یارتعاش ذرات ستمیس

 شوند:یم دیتول (1۳) در محدوده مجاز توسط رابطه هیاول تیابتدا جمع ،یفراابتکار تمیالگور نی. در ا]۳2[ باشدیم
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(1۳) 𝑋𝑗
𝑖 = 𝑋𝑚𝑖𝑛 + 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚. (𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛) 

𝑋𝑗 (،1۳) در رابطه
𝑖  ریمتغ j  ام ذرهi  ام است؛  𝑋𝑚𝑎𝑥و 𝑋𝑚𝑖𝑛جستجو   یدر فضا یطراح یرهایمتغ یو بالا نییحد پا بیبه ترت

 [ است. 1,0در محدوده ] یعدد تصادف کی 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚هستند؛ 

شروع

دریافت لیست مقاطع

    براساس متغیرها طبق رابطه  F(x)محاسبه 

    طابق رابطهم GV محاسبه

انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی بر اساس الگوی مود شکل اول

IOمحاسبه تغییرمکان هدف درسطح 

3M+V2M+V1M=VMV 

Ø X r  F(x)(1+rVtotal(X))

OpenSeesمدلسازی قاب مهاربندی همگرا در نرم افزار 

Vtotal=VM+VG

پایان

CPمحاسبه تغییرمکان هدف درسطح LSمحاسبه تغییرمکان هدف درسطح 

محاسبه تخطی قید مربوط به مفاصل پلاستیک
)1MV(  از رابطه)11(و  )10(

محاسبه تخطی قید مربوط به مفاصل پلاستیک
)2MV(  از رابطه)11(و  )10(

محاسبه تخطی قید مربوط به مفاصل پلاستیک
)3MV(  از رابطه)11(و  )10(

 
 : فلوچارت روش پیشنهادی 1شکل

 :شوندیم فیسه پارامتر تعر EVPS تمیالگور در

 OHB: انتخاب شده است.  یاز حافظه که به طور تصادف یفیرد یکل تیها در جمعتیموقع نیاز بهتر یکی 

GP: ها در هر تکرار انتخاب شده است. پاسخ نیبهتر نیب یذره خوب به طور تصادف کی 

BP :پاسخ ها در هر تکرار انتخاب شده است. نیاز بدتر یذره بد به طور تصادف کی 
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را با  تیجمع یبدست آمده برا یهاتیموقع نیشده است که بهتر فیتعر زیبه نام پارامتر حافظه ن یگریپارامتر د تمیالگور نیا در

 فیتعر (14)باشد، مطابق با رابطه یسطح لرزش در ارتعاش م ریکه معرف تاث یگریپارامتر د نیهمچنکند. یم رهیتوجه به حجم حافظه ذخ

 شده است:

(14) 𝐷 = (
𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥
) − 𝛼 

 با مقدار ثابت است.  یپارامتر αتعداد کل تکرارها و  𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 ی،تعداد تکرار فعل 𝑖𝑡𝑒𝑟، (14) در رابطه 

 شوند. یم یرسانبه روز (15)، توسط رابطه EVPS تمیدر الگور تیجمع یبعد یهاتیموقع

(15) 

𝑋𝑖
𝑗 = {

[𝐷. 𝐴. 𝑟𝑎𝑛𝑑1 + 𝑂𝐻𝐵𝑗]         (𝑎)

[𝐷. 𝐴. 𝑟𝑎𝑛𝑑2 + 𝐺𝑃𝑗]            (𝑏)

[𝐷. 𝐴. 𝑟𝑎𝑛𝑑3 + 𝐵𝑃𝑗]            (𝑐)

 

𝐴 = {

(±1)[𝑂𝐻𝐵𝑗 − 𝑋𝑖
𝑗
]         (𝑎)

(±1)[𝐺𝑃𝑗 − 𝑋𝑖
𝑗
]            (𝑏)

(±1)[𝐵𝑃𝑗 − 𝑋𝑖
𝑗
]            (𝑐)

 

ѡ1 + ѡ2+ ѡ3 = 1 

 ی رهایاز متغ کیهر  یطور مستقل برا به BPو  OHB ،GP رد؛یگیمورد استفاده قرار م ی، به صورت تصادف1±، (15) رابطه در

هستند  یاعداد تصادف 3randو  1rand ،2randقابل توجه هستند.  BPو  OHB ،GP یبرا بیبه ترت 3w و 1w ، 2w بیضرا .شوندیم نییتع

در  تمیالگور ییبه همگرا دنیسرعت بخش یبرا کیصفر و  نیب Pبه نام  یگریاند. پارامتر دشده عی[ توز1,0] نیب کنواختیکه به طور 

 .شوندمیبرقرار 1w-=12wو 03w= باشد، روابط randکمتر از  Pشده است. اگر فیتعر randبا  سهیمقا

با مقدار مربوطه  دیعنصر متخلف با ایکند که آیم نییتع HMCRشده است. پارامتر  فیتعر HMCRبه نام  یاستاندارد نیهمچن

OHB مقدار مرتبط با  نیگزیمجاز انتخاب شود. اگر جا یاز قسمت جستجو دیبا ایشود  نیگزیجاOHB به نام  یگریشود، پارامتر دPAR 

 .دهدمی نشان را EVPS الگوریتم کد شبه 2. شکل ریخ ایشود یم نیگزیجا یمقدار با مقدار بعد نیا ایآکند یم نییشود که تعیم فیتعر

 ].EVPS2۰ [ الگوریتم کد : شبه 2شکل

 (.MS( و اندازه حافظه برخورد )POPجمعیت )(، اندازه maxiterتعیین مقدار حداکثر تعداد تکرار )

    3PAR, 2HMCR, 1αتعریف مقادیر ضرایب ثابت 

 (.1۳های اولیه ذرات براساس یک روند تصادفی مطابق رابطه )تعیین موقعیت

   maxiter< iterکه تا زمانی

 محاسبه مقادیر تابع هدف و ایجاد حافظه.

 (.14)محاسبه 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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 سازی نهنگ بهبودیافتهبهینه  الگوریتم  -۳-2

 یهاروش شکار نهنگبکاربرده شده برمبنای  مطالعه نیکه در ا افتهینهنگ بهبود یسازنهیبه تمیالگور، EWOA تمیالگور

در ها نهنگ تیموقع یروزرسانبه یبرا ،یارفراابتک تمیالگور نی. در ا[۳۳] الهام گرفته شده است یشکار شبکه حباب یگوژپشت به نام استراتژ

عدد  کیباشد، ابتدا  یعدد تصادف نیشوند، اگر ایم دیتول یدر محدوده مجاز به صورت تصادف هیابتدا عوامل اول ،یسازنهیبه ندیطول فرآ

-ی انتخاب م (17) رابطه صورت نیا ریشود. در غ یارائه م (16) باشد، رابطه 5/0 شود. اگر کمتر ازی[ استخراج م1,0در محدوده ] یتصادف

 شود.

(16 ) 

𝑋 ⃗⃗  ⃗(𝑡 + 1) = 𝑋 ⃗⃗  ⃗(𝑡) − 𝐴 ⃗⃗  ⃗. 𝐷 ⃗⃗  ⃗𝑚 

𝐷 ⃗⃗  ⃗𝑚 = 𝑟 ⃗⃗ . |𝑋 ⃗⃗  ⃗(𝑡)| 

𝐴 ⃗⃗  ⃗ = 2. 𝑎 ⃗⃗⃗  . 𝑟 ⃗⃗ − 𝑎 ⃗⃗⃗   

⃗⃗(𝑟) ن،یبنابرا ⃗⃗ است که   یبردار  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗(𝑎) و شده است عی[ توز1,0در بازه ] کنواختیاست که در آن هر عضو به طور  یبردار تصادف کی ⃗ 

⃗⃗ 𝑋 ،ابدی یفرکانس خط کاهش مکه در طول بازه یبه طور ،است یدر آن هر عضو برابر با عدد  است.  یتکرار فعل tنهنگ و  کی تیموقع ⃗ 

(17) 
𝑋 ⃗⃗  ⃗(𝑡 + 1) = 𝑒𝑏𝑘. 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑘). 𝐷 ⃗⃗  ⃗, + 𝑋 ⃗⃗  ⃗∗(𝑡) 

𝐷 ⃗⃗  ⃗, = |𝑋 ⃗⃗  ⃗∗(𝑡) − 𝑋 ⃗⃗  ⃗(𝑡)| 

[ -1,1در محدوده  ] کنواختیاست که به طور  یعدد تصادف کی kو  یتمیشکل گرد لگار فیتعر یعدد ثابت برا کی b، (17) در رابطه  

⃗⃗ 𝑋. شده است عیتوز  یدر فضا یمقدار تصادف کی، هر عضو هر نهنگ با EWOA یدر حال حاضر است. در مرحله اکتشاف تیموقع نیبهتر ∗⃗ 

 .شودیم نیگزیجا Pجستجو با احتمال 

(1۸) 𝑝 = 0.3(1 −
𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥
) 

نهنگ انتخاب  یهستند. برا یسازنه یبه ندیو حداکثر تعداد تکرار در فرآ یتعداد تکرار فعل بیبه ترت  maxiterو  iterفوق، ( 1۸)در رابطه 

 یطراح ریمتغ ایاست( تا مشخص شود که آ یطراح یرهایتعداد متغ ngشود )ی[ انتخاب م,ng 1در محدوده ] یتصادف ریمتغ کیشده، 

 .ریخ ایدهد یم رییرا تغ (19)رابطه  یتصادف طورانتخاب شده به 

(19) 𝑋𝑘
𝑖 = 𝑋𝑚𝑖𝑛 + 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚. (𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛) 

𝑋𝑘 ،(19) در رابطه 
𝑖 𝑋𝑚𝑎𝑥 باشد.اندازه جمعیت می nPop وام  iام ذره  k ریمتغ   ی فضا یبالا نییحدود پا ب،یبه ترت 𝑋𝑚𝑖𝑛 و 

 را  EWOA مربوط به الگوریتم فلوچارت ۳شکل  [ است.1,0در محدوده ] یعدد تصادف کی 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚ام هستند. k ریمتغ یجستجو مجاز برا

  .دهدمی نشان
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شرو 

) 1(مطابق رابطه Pمحاسبه پارامتر

محاسبه توابع هدف متنا ر با نهنگ ها و مرت  ساخت  آنها بطور  عودی

[ng,1]در محدوده K و عدد حی   [0,1]در محدوده  q وNانت اب ت ادفی 

i>nPop

خیر

وتولید ت ادفی موقعیت اولیه نهنگ ها EWOAتعیی  مقادیر پارامترهای الگوریتم 

) 1(ا  طبق رابطه i تعیی  موقعیت  دید نهنگ 

N<0.5

q < p

ا  i ا  از نهنگ Kتغییر موقعیت متغیر

t >t max

ذخیره بهتری   واب یافته شده توس  الگوریتم

بله

بله

پایا 

خیر

خیر

بله

t=t+1

t=1

خیربله

) 1(ا  طبق رابطهi تعیی  موقعیت  دید نهنگ 

 
 : فلوچارت الگوریتم بهینه سازی نهنگ بهبودیافته ۳شکل

 سازی مثال عددی برای بهینه -۴

قرار گرفت.  یشده مورد بررسفیاساس تابع هدف تعرهمگرا بر یبا مهاربند یبعددو یفولاد یهاقاب نهیبه یطراح ،مطالعه نیدر ا

پاسخ،  نیبه بهتر دنیرس یشدند. برا نهیداده شد، به حیکه در بخش قبل توض EVPSو  EWOA یهاتمیهر دو مثال با استفاده از الگور

داده شده و  حیآن مثال توض یهایژگیانتخاب شود. در هر مثال ابتدا و نتایج نیپاسخ از ب نیانجام شد تا بهتر مرتبه 10 یسازنهیند بهیفرآ

 قاب ی، برا۳/1 سه طبقه قاب یبرا 0C بیساختمان، ضر ستمیحاضر، با توجه به نوع س مطالعه در شود.یارائه م یسازنهیبه جیسپس نتا

سازه از  یارتفاع کل 02/0و 015/0، 005/0برابر با  بام هدف مکانریی. سه تغدرنظر گرفته شده است 9/0برابر  mC بیو ضر 5/1 طبقه شش
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و  Dساختمان  نیزمساختگاه نوع  نکهیبا فرض ا .در نظر گرفته شده است CPو  IO ،LS ملکردسه سطح ع  به ترتیب معادل با ،هیپا تراز

 شود.یم نییتع 1ساختمان مطابق جدول  یفیشتاب ط بیپارامترها و ضرا ریدرصد باشد، مقاد 5موثر ساختمان  ییرایم

 ثقلیبار  زانیشود. میبه سازه وارد م یشود و سپس بار جانبیکار انجام م یدر ابتدا ثقلی یبا اعمال بارگذارها قاب لیتحل 

درصد بار زنده  20بار مرده و  بیاز ترک ثقلی حاصل از بار یالرزه است. مقدار وزن موثر ثقلی یبارها بیشده در هر قاب حداکثر ترکفیتعر

زمان  ارتعاش هر قاب است. مود اولمطابق شکل  یجانب یبارگذار یاست. الگو یمفصلها و مهاربند رهایت دو سر . اتصالدیآیبه دست م

مسئله برابر با تعداد  یرهایکه اشاره شد، تعداد متغ همانطور شود.یسازه در نظر گرفته م یاصل تناوبهر قاب، زمان  یارتعاشاول تناوب مود 

 شود.یم گزارش ۳جدول  در و بارگذاری ثقلی قاب سه طبقه 2جدول  درهر دو قاب مصالح  مشخصاتاست.  قابهر  اعضای بندیگروه

 .[ 1]مقادیر شتاب طیفی و ضرای  ساختگاه فرض شده   :1 دول

 

 

 

 

 

 ها مش  ات م ال  مثال  :2 دول

 مقدار پارامتر

)ES( 200  مدول الاستیسیته فولادGPa 

)Fy( 74/۳44  تنش تسلیم فولاد  MPa 

)γs( 76/50  وز  واحد حجم فولاد kN/m3 

 : قاب فولادی همگرای چهار دهانه و سه طبقه1مثال

طبقه نشان داده شده سه همگرای یفولادقاب در  هاالمان یبندشده و گروهاعمال یثقل یبارهابه ترتیب،  5و  4 هایدر شکل

 5071 بام یو برا وتنیلونیک 46۸۸طبقات اول و دوم  یبرا ایلرزه وزن دهد.یبالقوه را نشان م کیپلاستمفاصل  یگذارشماره 6است. شکل 

 محاسبه شد. وتنیلونیک

 
 سه طبقه مهاربندی بارهای ثقلی اعمال شده در قاب  :۴شکل

 SS(g) S1(g) Fa Fv سطوح خطر سطوح عملکرد

𝐈𝐎 2۰  14۳/1 سال ۵۰در د در  40۳/0  04/1  6/1  

𝐋𝐒 1۰  5۸7/1 سال ۵۰در د در  56/0  1 5/1  

𝐂𝐏 2  ۳۸/2 سال ۵۰در د در  ۸4/0  1 5/1  
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 در قاب مهاربندی سه طبقه هابندی الما گروه  :۵شکل

 

 
 پلاستیک بالقوه گذاری مفا ل شماره  : شکل

بدست آمده از  نهیمقاطع به 4است. جدول  ۳00و حداکثر تعداد تکرار  ۸0طبقه  سه قابدر  تمیهر الگور یبرا تیتعداد جمع

  نه یپاسخ به یوزن قاب برا حداقل دهد.ینشان م تمیهر الگور یهاجواب نیانگیو م نیبدتر ن،یبهتر یو مقدار وزن سازه را برا یسازنهیبه

شده توسط هافتی نهیپاسخ به یوزن قاب برا حداقل .است 26۳/0و مقدار تابع هدف مربوطه  وتنین لویک EVPS ،45/609شده توسط هافتی

EWOA، ۳6/۸67 ی برا ی،سازنهیبه طی فرآیند تغییرات مقدار توابع هدف جریمه شده ت.اس ۳9/1و مقدار تابع هدف مربوطه  وتنین لویک 

 داده شده است. نشان 7 در شکل تمیالگوردو پاسخ  نیبهتر

 قاب سه طبقه بارگذاری ثقلی : ۳ دول

 مقدار نا  بار

  W1 kN/m 966/1۳ بار گسترده یکنواخت 

 W2 kN/m ۸00/12 بار گسترده یکنواخت 

  L1 kN 4۸/105 بار متمرکز 

  L2 kN ۳6/79 بار متمرکز 

  L3 kN 664/127 بار متمرکز 

  L4 kN 0۳/117 بار متمرکز 

یکنواختی بیشتری در   EWOAبه پاسخ بهتری دست یافته و از طرفی الگوریتم EVPSبا توجه به نتایج بدست آمده، الگوریتم 

 CPو  IO ،LSسطوح عملکرد  یدر قاب سه طبقه براالگوریتم پاسخ  بهترین  کیمفاصل پلاست یریگشکل یافتن پاسخ بهینه دارد. نحوه

 ریبه مقاد مهاربندهاشده در لیتشک کیپلاست تغییرشکل محوری در مفاصلنسبت ترتیب، به 10 و 9 یهاشکل. باشدیم ۸مطابق شکل 

پاسخ در سطوح   نیبهتر یبرا ،۳56FEMAها طبق مجاز آن ریها به مقادستونشده در لیمفاصل تشک کینسبت دوران پلاست ها وآن مجاز

  زان ی است و م کیمفاصل کمتر از  یتمام یبرا هانسبت  نیا شود،یدهد. همانطور که مشاهده مینشان م را CPو  IO ،LSعملکرد 
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ها ناچیز ترتیب، تغییرشکل و دوران آنمفاصلی که به 10 و 9 یهاشکلدر . دهدیدوران مفاصل را قابل قبول نشان متغییرشکل محوری و 

سطح هر سه  در ،سه طبقهبرای بهترین پاسخ در قاب  نتایج مربوط به جابجایی میان طبقه ،11در شکل  اند.اند، از نمودار حذف شدهبوده

 .داده شده استعملکرد نشان 

 مهاربندی سه طبقه.  مقاطع بهینه، مقادیر وز  و تابع هدف برای قاب : ۴ دول

هابندی الما گروه  
بهینهمقاطع  واب   

EVPS EWOA 

1 W14×730 W12×87 

2 W14×257 W10×60 

۳ W14×455 W12×106 

۴ W14×159 W10×60 

۵ W14×176 W12×96 

  W14×90 W8×24 

  W27×235 W18×143 

  W6×8.5 W8×18 

۹ W36×170 W18×46 

1۰ HSS18×18×7/8 HSS1/2×5-1/2×1/8 

11 HSS16×16×7/8 HSS3×3×3/8 

12 HSS14×14×7/8 HSS2×2×1/8 

(kN) 45۸/609  بهتری  وز  سازه  ۳64/۸67  

26۳2/0 بهتری  مقدار تابع هدف بهینه  ۳9/1  

(kN) ا را  1۰متوس  وز  سازه در   12/614  ۳1/۸74  

25625/0 متوس  مقدار تابع هدف بهینه  02/2  

(kN) 17/692  بدتری  وز  سازه  62/۸91  

بهینهبدتری  مقدار تابع هدف   ۳01/0  75/2  
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 اسخ الگوریتم قاب مهاربندی سه طبقهپتغییرات مقدار تابع هدف  ریمه شده در برابر تکرار برای بهتری    : شکل 

 

 

 

 
 CPو  IO ،LSسطوح عملکرد  برای بهتری  پاسخ در سه طبقه مهاربندی قاب هایالما  در تشکیل شده کیمفا ل پلاست  : شکل

 

 
 ها در قاب مهاربندی سه طبقهآ  مجاز ریبه مقاد مهاربندها کیپلاست تغییرشکل محوری در مفا لنسبت   :۹شکل
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 در قاب مهاربندی سه طبقه  هامجاز آ  ریها به مقادستو شده در لیمفا ل تشک کینسبت دورا  پلاست  :1۰شکل

 

 
  

   ] 1[نتایج مربوط به  ابجایی میا  طبقه برای بهتری  پاسخ در قاب مهاربندی سه طبقه   :11شکل

 : قاب فولادی همگرای پنج دهانه و شش طبقه2مثال

نشان داده شده است.  1۳و  12های طبقه، به ترتیب در شکل مهاربندی شش های قاببندی المانشده و گروهبارهای ثقلی اعمال

مطابق جدول  قاب شش طبقهای های موثر لرزهوزنبارگذاری ثقلی و  .دهدگذاری مفاصل پلاستیک بالقوه قاب را نشان میشماره 14شکل 

 .باشدمی 5

 ای در طبقات قاب شش طبقه.بارگذاری ثقلی و وز  موثر لرزه : ۵ دول
 مقدار پارامتر

W1 4۳/20 بار گسترده یکنواخت   kN/m 

W2 51/17 بار گسترده یکنواخت   kN/m 

1وز  موثر لرزه ای بار ثقلی در طبقه   4942 kN 

۵تا  2وز  موثر لرزه ای بار ثقلی در طبقات   4۸5۸ kN 

 kN 52۳1 وز  موثر لرزه ای بار ثقلی در با 
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 شش طبقه مهاربندی بارهای ثقلی اعمال شده در قاب  :12شکل

 

 
 ها در قاب مهاربندی شش طبقهبندی الما گروه  :1۳شکل

 
 لاستیک بالقوه در قاب مهاربندی شش طبقهپ: مفا ل 1۴شکل
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 6است. جدول در نظر گرفته شده  ۳00و حداکثر تعداد تکرارها  ۸0 تیتعداد جمع ،طبقه دوبعدی شش قابدر  تمیالگور یبرا

تغییرات مقدار  دهد.ینشان م تمیالگور ی هاجواب طو متوس نیبدتر ن،یبهتر یو مقدار وزن سازه را برا یساز نهیحاصل از به نهیمقاطع به

با توجه به نتایج بدست  است. قابل مشاهده 15در شکل  تمیالگوردو پاسخ  نیبهتر یبرا ی،سازنهیبه طی فرآیند توابع هدف جریمه شده

 ی الگویکنواختی بیشتری در یافتن پاسخ بهینه دارد.   EWOAبه پاسخ بهتری دست یافته و از طرفی الگوریتم EVPSآمده، الگوریتم 

که سازه بر اساس شکل یدر حالت CP و IO ،LSسطوح عملکرد  یطبقه، برا شششده در قاب  افتهی نهیپاسخ به کیمفاصل پلاست لیتشک

-لیتشک  ک یپلاست تغییرشکل محوری درمفاصلنسبت ، 17 باشد. شکلیم 16 گرفته است، مطابق شکلآور قرار پوش لید اول مورد تحلوم

دهد. همانطور که ینشان مها را بهترین پاسخ بدست آمده از الگوریتم یبرا ،۳56FEMA طبقها آن مجاز ریبه مقاد مهاربندهاشده در 

 .دهدیو دوران مفاصل را قابل قبول نشان م یمحور رشکلییتغ زانیاست و م کیمفاصل کمتر از  یتمام ینسبت برا نیا شود،یمشاهده م

 ی طبقه برا انیم ییمربوط به جابجا جینتا، 1۸در شکل  اند.ها ناچیز بوده است، از نمودارها حذف شدهمفاصلی که تغییرشکل و دوران آن

 .ر سه سطح عملکرد نشان داده شده استطبقه، در ه ششپاسخ در قاب  نیبهتر

 
 اسخ الگوریتم قاب مهاربندی شش طبقهپتغییرات مقدار تابع هدف در برابر تکرار برای بهتری    :1۵شکل
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 مقاطع بهینه، مقادیر وز  وتابع هدف برای قاب شش طبقه.  :   دول

هابندی الما گروه  مقاطع  واب بهینه 

EVPS EWOA 

1 W12×336 W14×145 

2 W14×730 W14×665 

۳ W14×283 W12×230 

۴ W14×500 W14×426 

۵ W12×72 W14×109 

  W12×305 W14×283 

  W12×230 W36×160 

  W24×162 W21×223 

۹ W24×94 W36×182 

1۰ W21×93 W21×55 

11 W12×40 W6×8/5 

12 W6×8.5 W6×9 

1۳ HSS16×16×7/8 HSS14×14×7/8 

1۴ HSS16×16×7/8 HSS12×12×3/4 

1۵ HSS14×14×3/4 HSS14×14×7/8 

1  HSS12×12×3/4 HSS12×12×3/4 

1  HSS14×14×7/8 HSS12×12×3/4 

1  HSS10×10×3/4 HSS12×12×3/4 

9/114۸    (kN) بهتری  وز  سازه   4/1۳65  

بهتری  مقدار تابع هدف بهینه   26002/0  26۳۳/1  

4/1155 (kN) ا را 1۰متوس  وز  سازه در    4/۳741  

265/0 متوس  مقدار تابع هدف بهینه  544/2  

7/1202 (kNبدتری  وز  سازه )   7/۳911  

۳04/0 بدتری  مقدار تابع هدف بهینه  2۳/4  

 

 

 
 CPو  IO ،LSسطوح عملکرد  یبرا طبقه مهاربندی شش قاب هایالما  در تشکیل شده کیمفا ل پلاست  : 1شکل
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 ها در قاب مهاربندی شش طبقهآ  مجاز ریبه مقاد مهاربندها کیپلاست تغییرشکل محوری در مفا لنسبت :  1شکل 

   

 ] 1 [طبقه: نتایج مربوط به  ابجایی میا  طبقه در هر سه سط  عملکرد برای قاب مهاربندی شش  1شکل 

 نتیجه گیری  -۵

جهت  . مهاربندی همگرای سه و شش طبقه پرداخته شده است مبتنی بر عملکرد دو نمونه قاب به طراحی بهینه  مطالعه،در این 

به کمک دو الگوریتم فراابتکاری  هاعملکردی قاب طراحی بهینه استفاده شده است. OpenSeesافزار از نرمها تحلیل استاتیکی غیرخطی قاب

EVPS  وEWOA  باشد. یم با رعایت معیارهای پذیرش برای هر یک از سطوح عملکرد سازه کاهش وزن سازی،از بهینههدف انجام شده که

دوران مفاصل ها، ضوابط طراحی اتصالات تیر، ستون و مهاربند و همچنین تغییرشکل محوری و دریفت طبقات، ضریب لاغری ستون 

اند. قیود مربوط به دوران و تغییرشکل مفاصل برمبنای معیارهای پذیرش سازی درنظر گرفته شدهعنوان قیود مسئله بهینه پلاستیک، به

 نتایج به صورت زیر خلاصه می شوند: اند.تعریف شده  ۳56FEMAنامه سیستم قاب مهاربندی همگرا مطابق آیین

که  باشدیم یککمتر از بهینه پاسخ  یها برامجاز آن یرها به مقادشده در المان یلتشک یکمفاصل پلاست نسبت دوران .1

 . اندسطح عملکرد قرار گرفتهبرای هر شده مجاز  یفمفاصل در محدوده تعر ین استاگر نشان

 . شندبادهد که این مقادیر قابل قبول میجایی میان طبقه با حد مجازشان نشان میمقایسه نمودارهای جابه .2
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های مهاربندی همگرا براساس روش طراحی سازی وزن قابدهد که امکان بهینهنتایج حاصل از بررسی دو قاب نشان می .3

 بر عملکرد وجود دارد. مبتنی

آمده برای های بدستوزن دارد. EWOA توانایی بیشتری در یافتن پاسخ بهینه نسبت به الگوریتم  EVPSالگوریتم  .4

 باشند.کیلونیوتن می 9/114۸و  4/609ترتیب، برابر با به  EVPSهای سه و شش طبقه توسط الگوریتم قاب

 های بهینه دارد. یکنواختی بیشتری در یافتن پاسخEWOA در هر دو مثال، الگوریتم  .5
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 الف پیوست 

شونده آید، کنترلشده همگرا که از اجزای اصلی سازه به شمار میرفتار محوری مهاربندها )کششی و فشاری( در سیستم قاب مهاربندی

 1-، مطابق جدول الفFEMA 356شود. میزان تغییرشکل خمیری مجاز این اجزا در هر سطح عملکرد طبق توسط تغییرشکل محسوب می 

شونده توسط نیرو یا تواند کنترلهای قاب خمشی صلب، میها، همانند ستونبار محوری قابل ملاحظه و ستونباشد. رفتار تیرهای تحت می

های وارده بر اتصالات های قاب خمشی صلب را برآورده سازند. تلاشتغییرشکل باشد. این اجزا باید متناسب با نوع رفتارشان، ضوابط ستون 

 وند.ششونده توسط نیرو فرض مینیز کنترل 

 معیارهای پذیرش مهاربند همگرا به عنوا   زء ا لی در روش غیرخطی: 1- دول الف

 نو  مقطع
 تغییرشکل خمیری  

IO LS CP 

 مهاربند فشاری : 

 0/25ΔC 5ΔC 7ΔC زوج نبشی )کمانش داخل صفحه(  -الف

 0/25ΔC 4ΔC 6ΔC زوج نبشی )کمانش خارج صفحه(  -ب

 0/25ΔC 5ΔC 7ΔC شکل  Iیا    Wمقاطع    -پ

 0/25ΔC 5ΔC 7ΔC زوج ناودانی )کمانش داخل صفحه(  -ت

 0/25ΔC 4ΔC 6ΔC زوج ناودانی )کمانش خارج صفحه(  -ث

 0/25ΔC 4ΔC 6ΔC مقاطع توخالی پرشده با بتن   -ج

    مقاطع قوطی نورد سرد   -چ

90 750
,

ye ye

d

t F F

 
 
  

 0/25ΔC 4ΔC 6ΔC 

190 1590
,

ye ye

d

t F F

 
 
  

 0/25ΔC 1ΔC 2ΔC 

dمقادیر دیگر   t فوقیابی خطی بین مقادیر دو ردیف  درون 

    ای شکل مقاطع لوله   -ح
31500 105 10

,

ye ye

d

t F F

 
 
  

 0/25ΔC 4ΔC 6ΔC 

36000 421 10
,

ye ye

d

t F F

 
 
  

 0/25ΔC 1ΔC 2ΔC 

dمقادیر دیگر   t فوقیابی خطی بین مقادیر دو ردیف  درون 

 0/25ΔT 7ΔT 9ΔT مهاربند کششی :

-  CΔ  .تغییرشکل محوری در بار کمانشی مورد انتظار است 

-  TΔ  باشد. تغییرشکل محوری در بار کششی نظیر حد تسلیم )بار لهیدگی مورد انتظار( می 

   واحدyeF ، ،][ 2داخلkg/cm  ،][ و خارجksi  مقادیر نشریه ،][ است و تبدیل دقیق مقدار برحسب  ۳60است )مقادیر داخلksi  به
2kg/cm باشد(.  نمی 

 

 


