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 دهیچک
های ساخت با الزام ارضای قیدهای دریفت طبقات و چرخش های بتن آرمه براساس عملکرد، کاهش هزینهسازی قابهدف اصلی در بهینه

ی مورچگان ، برخورد اجسام، کرم شب تاب، کلوناجتماع ذراتهای فراکاوشی باشد. در این تحقیق از الگوریتممفاصل پلاستیک اعضا می

قایسه های فوق با هم مطبقه براساس عملکرد استفاده شده، نتایج حاصله از الگوریتم 6و  3های بتن آرمۀ سازی قابو خفاش، برای بهینه
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تر الگوریتم ، عملکرد مناسبنتایج عددی .های عصبی استفاده شده استبرای افزایش سرعت محاسبات و کاهش زمان عملیات، از شبکه

 .دهدهای فراکاوشی را نشان میدر مقایسه با سایر الگوریتم برخورد اجسام
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 مقدمه -1

ها همواره در ذهن مهندسان مطرح بوده، بحث اقتصادی بودن سازه

ای، های سازهای در سیستمنامهطرّاحان علاوه بر تأمین قواعد آیین

های سیستم طرّاحی شده را در سر همواره سودای کاهش هزینه

ث سازی در مباحهای مختلف بهینهفرایندداشته، و با استفاده از 

های اند. طرّاحان با استفاده از روشای، مورد توجه قرار دادهسازه

اند که برای ای ارائه کردههای بهینهسازی، طرحمختلف بهینه

های کارفرمایان جذابیت بیشتری دارد. مشکلات اقتصادی در سال

سازی نهبه مسائل بهیاخیر، سبب توجه هر چه بیشتر طراّحان نسبت 

ها، روز به روز در سازی سازههای بهینهشده است. از این رو روش

حال ارتقاء و پیشرفت است و تحقیقات در این زمینه، گسترش 

 .فراوانی پیدا کرده است

اده از گردد. استفها به چند دهۀ اخیر باز میسازی سازهپیشینۀ بهینه

ها در برابر زلزله، اغلب سازی سازههای طراّحی فعلی مقاومنامهآیین

هایی با ظرفیت بیش از حدّ نیاز گردیده و غیر اقتصادی منجر به طرح

ائل سازی نیز به مسشوند. به همین دلیل طیّ سالیان اخیر، بهینهمی

 ها ازسازی سازهطراّحی سازه وارد شده است. علیرغم اینکه بهینه

یق سالیان اخیر بوده، اما تحقاجزای تحقیقات بیشتر محقّقان در طیّ 

ی های فولادتر از سازههای بتن آرمه، کمسازی سازهدر زمینۀ بهینه

های بتن آرمه از دلایل این های قطعی در سازهبوده است. نبود داده

عنوان مثال، دلخواه بودن عرض و ارتفاع تیر و همچنین باشد. بهامر می

ایی هفولاد و بتن(، دشواری محیط غیر همسان مقاطع بتن آرمه )شامل

. [9-1]های بتن آرمه کرده استسازی سازهرا وارد بحث بهینه

ای ههای مقاطع، وجود قیدهمچنین علاوه بر گسسته بودن پارامتر

سازی های بتن آرمه، بر دشواری بهینهتر در سازهای پیچیدهنامهآیین

ر چند در بیشتر . ه[10]های فولادی افزوده استآن نسبت به سازه

فاده های مبتنی بر گرادیان استهای صورت گرفته، از روشسازیبهینه

های بتن آرمۀ اخیر، سازی سازهشده است، ولی در تحقیقات بهینه

 ت.های سنتی گردیده اسهای فرا ابتکاری جایگزین روشالگوریتم

های شود . روشسازی استفادهمیبه طور کلی دو روش برای بهینه

ای اولیهّ ههای مبتنی بر گرادیان، روشگیری یا روشمبتنی بر مشتق

وجود باشند که بر اساس معادلات ریاضی بهسازی میبرای بهینه

 "های اکتشافی هستند، که مستقیماهای دیگر روشاند. روشآمده

های تکاملی و پردازند. روشسازی توابع هدف میبه بهینه

ر ها بها هستند. این روشملۀ این روشهای فراابتکاری، از جروش

اند. وجود آمدههای طبیعی و رفتار جانداران بهاساس الهام از پدیده

کاری های فراابتسازی، الگوریتمهای حل مسائل بهینهدر بین روش

سازی های مناسبی برای رویایی با مسائل پیچیدۀ بهینهدارای ویژگی

های فراابتکاری، دارای تمباشند. هر یک از الگوریها میسازه

هایی بر اساس تولید اعداد تصادفی بوده که به وسیلۀ برخی مکانیسم

-سازی، مورد استفاده قرار میهای خاص خود در بهینهقانون

به الگوریتم  توانها، می. از جمله این نوع الگوریتم[11]گیرند

، برخورد [11]، کلونی مورچگان [13] اجتماع ذراتو  [11]ژنتیک 

اشاره کرد که از  [17]و خفاش  [16]، کرم شب تاب [11]اجسام 

 .باشندهای پرکاربردتر فراابتکاری میالگوریتم

سبات اهای فراابتکاری علاوه بر حجم محمشکلات اصلی الگوریتم

ویژه تعداد و حجم محاسبات زیاد آنالیز غیرخطی در مسائل بالا )به

های ای( و سرعت همگرائی کم، رسیدن به بهینهسازی سازهبهینه

 .محلیّ و عدم اطمینان از رسیدن به جواب بهینۀ کلیّ است

تلف های مخسازی با الگوریتماز این رو مناسب است مسائل بهینه

رین جواب تبهینهبه  بر اطمینان بیشتر از رسیدن انجام شده تا علاوه

ممکن، از تجربۀ حاصله در سرعت همگرایی و حجم محاسبات در 

 . مسائل آتی، استفاده نمود

(، یک مدل ریاضی است که ساختار ANNشبکه عصبی مصنوعی )

های کند. نرونسازی میهای بیولوژیکی را شبیهو عملکرد نورون

ع های عصبی مصنوعی هستند، که توابشبکهمصنوعی، ساختار پایۀ 

ها سه قانون کلی این مدل ای دارند. برای شبیه سازیریاضی ساده

هر مقدار ورودی در ابتدای  .سازیو فعاّل وجود دارد: ضرب، جمع

-های مصنوعی، در ضریب مشخصی که وزن نامیده میورود به نرون

 نورون بخش میانیشود. در دار میوزن "شود، ضرب شده، اصطلاحا

ا دار رهای وزنمصنوعی، تابع جمع کننده قرار دارد که تمام ورودی

کند. هنگام خروج از نورون مصنوعی، جمع به همراه بایاس جمع می

ند که شوسازی فرستاده میدار و بایاس به تابع فعالهای وزنورودی

نورون  رگویند. هرچند اصول کاری و ساختابه آن تابع انتقال نیز می

در قالب  کهرسد، اما زمانیمصنوعی، بسیار ساده و ابتدایی به نظر می

کامل و  شوند، پتانسیلیک شبکۀ عصبی مصنوعی به هم مرتبط می

های عصبی شبکه گردد.ها نمایان میاین مدل قدرت محاسباتی

ی تولید اتوانند نتایج پیچیدهمصنوعی با استفاده از روابطی ساده، می
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هت های مختلف شبکۀ عصبی جند. در تحقیق حاضر، از تکنیکنمای

، استفاده سازیای مورد نیاز در فرایند بهینههای لرزهبینی پاسخپیش

سازی شده واین موضوع باعث افزایش قابل توجه سرعت فرایند بهینه

 .[19, 18]گردیده است 

های خمشی بتن آرمه، تاکنون کارهای سازی قابدر زمینۀ بهینه

متعدد و ارزشمندی صورت گرفته است. لین و فرانگوپول، با چند 

ر اساس های خمشی بتن آرمه بالگوریتم متعدد به طراحی بهینۀ شاهتیر

در این زمینه را  MPSOقابلیت اطمینان پرداخته و برتری الگوریتم 

آرمه را براساس های بتن. لی و همکارانش قاب[10]نشان دادند 

ی مبتنی بر نیرو با الگوریتم ژنتیک مورد مطالعه قرار طراحی بهینه

ای از مقاطع بتنی از پیش تعیین ها از مجموعهاند. در مطالعۀ آنداده

شده براساس ترکیبی از ابعاد مقاطع و مقادیر آرماتورها استفاده شده 

های هایی برای ارزیابی قابلیت اطمینان سازه.اخیرا روش[10]است 

بتنی با در نظر گرفتن متغیرهایی که در آنها عدم قطعیت وجود دارد، 

ی . فراجیاداکیز و پاپادراکاکیز نیز طرح بهینه[11, 11]ارائه شده است

ای سازۀ بتن آرمه مبتنی بر قابلیت اطمینان و عملکرد را با استفاده لرزه

نیا و . خطیبی[13]اند از الگوریتم استراتژی تکاملی ارائه داده

را در سازۀ بتن آرمه به همراه سیستم  RBOSDنیز  [11]سلاجقه

 اند.سازه مورد مطالعه قرار داده-اندرکنش خاک

یز در سازی نهای بهینهای بر روی انواع الگوریتمهای مقایسهمطالعه

های سازی قابها انجام شده است. در بهینهطراحی بهینۀ قاب

مقایسۀ دو وه و سبزی با خمشی بتنی بر اساس عملکرد، کا

زاده و و قلی ECBO [11]، برتری الگوریتم الگوریتم

زاده، با مقایسه چهار الگوریتم، برتری الگوریتم خفاش قلیعلی

 سازی قابهایرا نشان دادند. دانش هم در دو کار جداگانه بهینه [16]

خمشی فولادی بر اساس عملکرد و قابلیت اعتماد، برتری الگوریتم 

ECBO  را بر سه الگوریتمBAT ،MFA  وPSO [17]  و ارائه

را بر سه الگوریتم  FDAو برتری الگوریتم فراابتکاری جدید 

ECBO ،FA  وPSO [18] را نشان داد. 

 
 فاده شدهمقاطع بتن آرمۀ است -2

توان تعداد زیادی از مقاطع و الگوهای های بتن آرمه، میدر قاب

د. به کار برها را بهمختلفی از آرماتورگذاری برای تیرها و ستون

تن آرمه، در های بسازی قابمنظور کاستن از پیچیدگی فرایند بهینه

شده  ها ایجاداین تحقیق دو پایگاه داده برای مقاطع تیرها و ستون

های اجرایی و ست. در تشکیل دو پایگاه دادۀ فوق، محدودیتّا

ای لازم، اعمال شده است. در عمل، اغلب مقاطع نامهقوانین آیین

برای تیرها و  1/1تا  1/1صورت مستطیلی با نسبت طول به عرض به

ا شوند. افزایش ابعاد مقاطع بها در نظر گرفته میبرای ستون 1تا  1

گردد. قطر آرماتورهای مصرفی ری منظور میمتمیلی 10های گام

نامه باشد. آیینمی Φ25و  Φ22های بتن آرمه، عموماً در سازه

ACI 318-08 [19] ّهایی برای مقاطع است. دارای محدودیت

ها شامل حدّاقل و حدّاکثر مساحت فولاد در مقطع، این محدودیتّ

بتن آرمه،  متر برای اعضایمیلی 10حدّاقل ضخامت پوشش بتن 

ها و حدّاقل فاصلۀ میان آرماتورهای طولی حدّاقل قطر خاموت

توان تعداد زیادی از باشد. با منظور نمودن شرایط مذکور، میمی

 .[8]ها ایجاد نمود مقاطع برای تیرها و ستون
 

 تیرها -2-1

های زیر به مقاطع محدودیتّ ACI 318-08نامه بر اساس آیین

 گردد:تیرها اعمال می

الف نمایان است حدّاقل چهار  -1همانطور که در شکل  -الف

 میلگرد در چهار گوشه مقطع باید در نظرگرفته شود. 

متر میلی 10حدّاقل فاصلۀ میان آرماتورهای طولی برابر  -ب

 باشد.می

 شود. متر منظور میمیلی 10حدّاقل پوشش بتن  -ج

 گردد.فرض می Φ10ها قطر خاموت -د

 شود.های میلگردگذاری، به دو لایه محدود میردیف -ر
 

 
 )ب(             )الف(              )ج(                                      

 1محدودیتّ آرماتورگذاری در تیرها: )الف( حداقل  -1شکل 

ها. )ب( حداقل فاصله مابین آرماتورهای طولی آرماتور در گوشه

 [8]در دولایه. )ج( تقارن آرماتورگذاری نسبت به محور قائم مقطع 
 

آرماتورهای لایۀ بالایی باید در موقعیت آرماتورهای ردیف  -ه

-1زیر خود قرار گرفته، حداقل فاصله میان دو لایه مطابق شکل 

 باشد.متر میمیلی 11ب، 
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در صورت نیاز به میلگردهای بیشتر در یک مقطع تیر، این  -و

صورت متقارن نسبت به محور قائم هآرماتورها در ردیف دومّ و ب

. گیرندو دقیقاً بالای آرماتورهای ردیف زیر خود، قرار می مقطع

که تقارن مزبور وجود ندارد با افزودن آرماتوری دیگر، زمانی

 .[8]شود ج، تقارن ایجاد می-1طبق شکل 

در رابطه با حدّاقل و   ACI 318-08ین نامه از آئ 10در بخش 

 شود:حدّاکثر مساحت آرماتور خمشی، قوانین زیر اعمال می

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 =
√𝑓𝑐

′

4𝑓𝑦
𝑏𝑑  [𝑚𝑚2]                               (1) 

𝐴𝑠,𝑚𝑎𝑥 =
382.5𝛽1

600+𝑓𝑦

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦
𝑏𝑑  [𝑚𝑚2]                     (1) 

b ،fcکه 
عبارتند از بترتیب عرض مقطع، مقاومت مشخصۀ  fy و ′

عمق مؤثر مقطع است  dباشند. بتن و مقاومت تسلیم آرماتورها می

که فاصله مرکز آرماتورهای طولی کششی، از سطح خارجی تار 

مربوط به نسبت ارتفاع  β1دهد.ضریب فشاری مقطع را نشان می

ر خنثی ابلوک تنش فشاری مستطیلی معادل ویتنی، به ارتفاع ت

انتخاب   ACI 318-08نامه  آئین 10.2.7.3است، که از بخش 

 .شودمی

، هم برای لنگرهای مثبت و هم برای منفی تیرها Φ22آرماتورهای 

  .[8]رود بکار می

 مقاطع با ابعاد زیر ایجاد شد: 18، با در نظر گرفتن قوانین فوق
 

300×450, 300×500, 300×550, 300×600, 

350×550, 350×600, 350×650, 350×700, 

400×600, 400×650, 400×700, 300×750, 

400×800, 450×700, 450×750, 450×800, 

450×850,   450×900     mm. 
 

 تیرها ایجادمقطع با آرماتورگذاری متفاوت برای  1011مجموعاً 

آمده است. جزئیّات نحوۀ تشکیل  1شد که جزئیّات آنها در جدول 

 .آورده شده است [8] این مقاطع در مرجع

 

 هاستون -2-2

های زیر به مقاطع محدودیتّ ACI 318-08بر اساس آیین نامۀ 

 گردد:ها اعمال میستون

 [8]های عددی پایگاه داده استفاده شده برای تیرها در مثال -1جدول 

هزینۀ واحد 

 ($)طول 

 تعداد میلگردها
ارتفاع 
mm 

عرض 
mm 

گوشه  شماره
Φ22 

میانی 
Φ22 

133,91 1 1 110 300 1 

131,96 1 3 110 300 1 

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

301,78 11 10 900 110 1013 

301,79 11 11 900 110 1011 
 

متر میلی 10حدّاقل فاصله آزاد مابین آرماتوهای طولی برابر  -الف

 است.

گوشه  1آرماتورها باید در  1الف، حداقل -1مطابق شکل  -ب

 مقطع قرار گیرد.

 شود.متر منظور میمیلی 10پوشش بتن برابر حداقل  -ج

 گردد.فرض می Φ10ها قطر خاموت -د

ب، آرایش میلگردها باید متقارن و در دو ضلع -1مطابق شکل  -ه

 روی مقطع باشد.روبه

 8و  1بیشینه و کمینه مساحت آرماتورهای طولی به ترتیب، به  -و

 سطح مقطع، محدود خواهد بود. درصد مساحت کلّ

رود. در تمامی بکار می Φ25ها، فقط آرماتور در مقاطع ستون

نوع مقطع  11ای شامل ها از پایگاه دادههای عددی، برای ستونمثال

متر و میلی 900متر تا میلی 300، به ابعاد 1مستطیلی، مطابق جدول 

 متر ابعاد، استفاده شده است.میلی 10های افزایش با گام
 

 
  )الف(                                    )ب(             

 1آرماتور طولی در  1ها: )الف( حداقل مقاطع ستون -1شکل 

گوشه مقطع. )ب( الگوی متقارن میلگردها، فاصله و پوشش 

 .[8]محافظ میلگردها 
 

مت هر ستون تحت بارهای اعمالی )خمشی و محوری(، با مقاو

 محاسبه شده است. P-Mهای اندرکنش استفاده از منحنی
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، 3ساده شدۀ خطی شکل  P-Mدر این تحقیق از منحنی اندرکنش 

 .[8]استفاده شده است 
 

 
خطی شده با اتصال نقاط  P-Mمنحنی اندرکنش  -3شکل 

 .[8] مشخصه
 

 شوند:به شکل زیر تعیین می OBو  OAطول فواصل 
 

LOA=√(∅Mn)
2
+(∅Pn)

2
  LOB=√(Mu)

2
+(Pu)

2
      (3) 

 

LOBدرصورت برقراری رابطۀ  ≤ LOA ستون مناسب و ایمن ،

 خواهد بود.

دهد که در تمام ها را نشان می، پایگاه داده مقاطع ستون1جدول 

 اند. این جدول شامل ابعاد،کار رفتههای عددی این تحقیق، بهمثال

تعداد آرماتورها و نقاط کلیدی دیاگرام اندرکنش، و نیز هزینۀ 

های باشد. روند محاسبۀ هزینه، در بخشمی هاواحد طول ستون

 .بعدی این تحقیق توضیح داده شده است

 

 روش تحلیل و طراحی سازه -3

ارضای هر یک از شروط طراحی، شرط لازم برای طراحی بهینۀ 

باشد. به این منظور نیروهای داخلی شامل لنگرهای خمشی سازه می

ها، مورد نیاز است. و نیروهای محوری و برشی در هر یک از المان

ای، از طریق آنالیز المان محدود محاسبه این مقادیر پاسخ سازه

سازی محاسبات، برای شود. در تحقیق حاضر، با هدف سادهمی

تیرها فقط لنگر خمشی مد نظر قرار گرفته، در حالیکه برای 

ها، نیرو محوری فشاری همراه با لنگر خمشی، منظور شده ستون

اگر  ها بوده وها همچنین شامل کنترل لاغری آنناست. تحلیل ستو

یک ستون لاغر تشخیص داده شود، ضریب لاغری برای ستون 

 .گردداعمال می
 

های ها در مثالپایگاه داده استفاده شده برای ستون -1جدول 

 [8]عددی 

هزینۀ واحد 

 ($)طول 

تعداد 

ارتفاع  میلگردها
mm 

عرض 
mm 

 شماره

Φ25 
133,71 1 300 300 1 

110,66 6 300 300 1 

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

191,11 11 900 900 1013 

199,18 11 900 900 1011 
 

آیین نامۀ  گردد.وقتی که یک ستون لاغر باشد، لنگر آن تشدید می

ACI 318-08 کند که برای اعضای فشاری که در مقابل بیان می

 های جانبی مقید نیستند، در صورتی که:تغییرمکان
 

klu

r
<22                                                        (1) 

 

ضریب طول  kپوشی کرد. در این رابطه توان از اثر لاغری چشممی

شعاع ژیراسیون مقطع عضو فشاری  rطول مهار نشده و  ulمؤثر، 

ها به است. ضریب طول مؤثر یک عضو، به نسبت سختی ستون

سختی تیرهای متصل شده در دو انتهای عضو فشاری وابسته است. 

 شود:صورت زیر بیان میاین نسبت در انتهای یک عضو فشاری به
 

ψ=
Σ(

EI

l
)

c

Σ(
EI

l
)

b

                                                     (1) 

 

طول  lمدول الاستیسیته و  Eممان اینرسی مقطع ترک خورده،  Iکه 

های ، به ترتیب نشانگر تیرها و ستونcو  bتیر یا ستون است. اندیس 

برای دو  ψباشند.پس از محاسبه متصل شده در دو انتهای ستون می

ψانتهای هر عضو فشاری، متوسط این مقادیر 
m

بدست آمده و  

، با استفاده از روابط زیر محاسبه kضریب طول مؤثر عضو فشاری، 

 شود:می
 

𝜓
𝑚

< 2 ∶ 𝑘 = (1 − 0.05𝜓
𝑚

)√1 +  𝜓
𝑚

     (6) 

𝜓
𝑚

≥ 2 ∶ 𝑘 = 0.9√1 +  𝜓
𝑚

                        (7) 
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برای ستون لاغر، لنگر خمشی تشدید یافته، بصورت زیر محاسبه 

 گردد:می
 

𝑀 = 𝑀𝑛𝑠 + 𝛿𝑠𝑀𝑠                                         (8) 
 

لنگر خمشی  Msلنگر خمشی ناشی از بارهای ثقلی،  Mnsکه 

های ضریب تشدید لنگر برای قاب δsناشی از بارهای جانبی و 

ین لنگر باشد. پس از تعیمهاربندی نشده در برابر جابجایی جانبی می

تشدید یافته برای هر دو انتهای یک ستون بصورت مجزا، از 

 شود. محاسباتترین آنها برای طراحی ستون استفاده میبزرگ

آئین نامۀ  10ضریب تشدید مطابق روند مشخص شده در فصل 

ACI 318-08 .انجام شده است ، 

ها، با استفاده و ارتباط نرم در این تحقیق، تحلیل و طرّاحی قاب

، انجام شده و OpenSees [31]و  MATLAB [30]افزارهای 

 مشخصات مصالح، به شرح ذیل انتخاب گردیده است :
 

fc
'
=24 MPa     Fy=352 MPa 

 

 سازیبندی مسائل بهینهفرمول -4

ریزی، آرمه، هزینۀ کلّ از سه بخش هزینۀ بتنهای بتن در قاب

بندی تشکیل شده که تابع هدف آن، به شکل آرماتوربندی و قالب

 گردد:بندی میزیر فرمول
 

C=CColumn+CBeam                                         (9) 
 

CColumn= ∑ [
bc.ihc.iCC+AS.c.iCS

+2(bc.i+hc.i)CF
]nc

i=1 Hi        (10) 

 

CBeam= ∑ [
bb.jhb.jCC+ AS.b.jCS

+(bb.j+2hb.j)CF

]nb
j=1 Lj          (11) 

 

و  ncها و تیرها، به ترتیب هزینۀ ستون BeamCو  ColumnCکه 

nb ها و تیرها، تعداد کل ستونc,ib، c,ih، iH  و S,c,iA   به

ام و  iترتیب عرض، عمق، ارتفاع و مساحت آرماتور برای ستون 

b,jb، b,jh، jL   وS,b,iA  عرض، عمق، طول و مساحت آرماتور

های واحد طول برای ، هزینهFCو  CC، SCباشد. ام می jدر تیر 

ک بنچ مارملاک بندی بوده، که مطابق با بتن، فولاد و قالب

ها در نظر ، مقادیر زیر برای آن[9-1]مقالات مرجع در این زمینه 

 گرفته شده است:

CC=105
$

m3
  ,  CS=7065

$

m3
   ,  CF=92

$

m2
 

 

 :ا ابتدای برای ترکیب بارهای ثقلیهقاب
 

1.2𝐷 + 1.6𝐿                                                      (11) 
 

1.2𝐷 + 1.0𝐿 ± 1.0𝐸                                       (13) 
 

0.9𝐷 ± 1.0𝐸                                                     (11) 
 

تحلیل شده، بیشینه مقادیر نیروهای داخلی تحت هر یک از 

، به ترتیب بار مرده و زنده Lو  Dآید. ترکیبات فوق، به دست می

در نظر  13kN/mو   32.6kN/mبوده، در این تحقیق برابر با 

ا طوری هاند. همچنین باید در روند طرّاحی مقاطع، ستونگرفته شده

 T,bT(n(ا و ابعاد ستون طبقۀ بالاتر انتخاب شوند که تعداد میلگرده

نشود. عرض تیر متصل شده نیز،   B,bB(n(بیش از طبقه تحتانی 

د مقاومتی و بندی قیوفرمول "نباید از عرض ستون بیشتر شود. نهایتا

 توان به شکل روابط زیر نوشت:آرمه را میاجرایی برای قاب بتن
 

𝑔1 =
𝑀𝑢

+

∅𝑀𝑛
+  −  1 ≤  0                                       (11) 

 

𝑔2 =
|𝑀𝑢𝐿

− |

∅𝑀𝑛
−  −  1 ≤  0                                     (16) 

 

𝑔3 =
|𝑀𝑢𝑅

− |

∅𝑀𝑛
−  −  1 ≤  0                                     (17) 

 

𝑔4 =
𝐿𝑂𝐵

𝐿𝑂𝐴
 −  1 ≤  0                                         (18) 

 

𝑔5 =
𝑏𝑇

𝑏𝐵
 −  1 ≤  0                                          (19) 

 

𝑔6 =
ℎ𝑇

ℎ𝐵
 −  1 ≤  0                                         (10) 

 

𝑔7 =
𝑛𝑇

𝑛𝐵
 −  1 ≤  0                                         (11) 

 

 مقاومتی اعضا، ترکیب بار: بعد از کنترل قیدهای اجرایی و
 

𝑄𝑢
𝑃𝐵𝐷 = 𝐷 + 0.25𝐿                                     (13) 

 

و  ASCE41-13 [31]نامه عنوان بار ثقلی مطابق با آیینبه

و  ها اعمالعنوان بار جانبی به سازهمودهای شکل نرمالیزه شده به

توجه به هزینۀ محاسباتی بالای گیرد. باآور انجام میآنالیز پوش

با یک لایۀ  ،(BP)آور، شبکۀ عصبی انتشار برگشتی الیز پوشآن

نورون که از آزمایش تعداد نورون تا بیست به دست  13پنهان، 
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جفت آزمایشی با ورودی مقاطع  100جفت آموزشی و  800آمده، 

و خروجی ماکزیمم دریفت در سطوح عملکرد، آموزش داده 

روند  1ر شکل گردید. د %1شده، بنحویکه خطای مطلق آن، زیر 

، نمودار 1استفاده از شبکۀ عصبی در تحقیق حاضر و در شکل 

نرون،  13شبکۀ آموزش یافته با  sseسازی بهینه MAPEخطای 

 .نشان داده شده است
 

 
 برای تخمین دریفت یعصب ۀشبک رونداستفاده از -1 شکل

 

 

در سطوح عملکرد سه  BP شبکۀ عصبی MAPEخطای  -Error! No text of specified style in document.1شکل 

 گانه
 

سازه برای قیدهای عملکردی، شامل دریفت، دوران مفاصل 

 ستون قوی کنترل می شوند: -پلاستیک و تیر ضعیف 
 

𝑔8 =
𝑑𝑗

𝑖

𝑑𝑎𝑙𝑙
𝑖 −  1 ≤  0   𝑗 = 1.2, … . 𝑛𝑠           (11) 

 

𝑔9 =
𝜃𝑗

𝑖

𝜃𝑎𝑙𝑙
𝑖 −  1 ≤  0   𝑗 = 1.2, … . 𝑛𝑐           (11) 

 

𝑔10 =
𝜃𝑘

𝑖

𝜃𝑎𝑙𝑙
𝑖 −  1 ≤  0  𝑘 = 1.2, … . 𝑛𝑏        (16) 

 

i=IO;LS;CP  ،djکه 
i  وdall

i  به ترتیب دریفت طبقهj  ام و مقدار

-FEMAنامۀ آیین های خمشی بتنی طبقمجاز دریفت در قاب

به ترتیب  CPو  IO ،LSکه برای سه سطح عملکردی  [33] 356

θjتعداد طبقات،   nsاند، درصد محدود شده 1و  1، 1به مقادیر 
i  و

θk
i  به ترتیب ماکزیمم مقدار دوران مفصل پلاستیک ستون و تیر

θall
i  مقدار مجاز دوران مفصل پلاستیک برای تیر و ستون طبق

به ترتیب تعداد  nbو  ncبوده؛ و  ASCE 41-13 [31]آیین نامه 

 کل ستون ها و تیرها است.

یر است، یر گذارتر از تخریب تکه تخریب ستون بسیار تأثاز آنجائی

، ACI 318-08نامۀ ستون قوی در آیین -تیر ضعیف  اصل

های خمشی ویژه ارائه شده عنوان اصل بنیادی برای طرّاحی قاببه

0
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 CPو  IO ،LSدریفت ماکزیمم در سطوح عملکرد  شبکۀ عصبی شماره مقاطع
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ه وجود تر از تیرها بها دیرکند، مفصل پلاستیک در ستونو الزام می

ه باشد. تهای شدید داشلرزهآید تا قاب، رفتار ایمنی در برابر زمین

ستون در قاب خمشی ویژه،  -نامه، در هر اتّصال تیرطبق این آیین

ها، بزرگتر از لازم است که مجموع ظرفیت خمشی اسمی ستون

 برابر ظرفیت خمشی اسمی تیرها باشد: 1/1
 

𝑔11 =
1.2×(𝑀𝑛𝑏

+  + 𝑀𝑛𝑏
− )

(𝑀𝑛𝑐
𝑡𝑜𝑝

 + 𝑀𝑛𝑐
𝑏𝑜𝑡)

 −  1 ≤  0                 (17) 

 

Mnbکه 
Mnbو  +

- به ترتیب، لنگر خمشی اسمی تیرها در سمت   

Mncچپ و راست اتصال بوده؛ 
top  و Mnc

bot  به ترتیب، لنگر خمشی

 اسمی در ستون های  بالا و پایین محل اتّصال هستند.

سازی، توسط روش پنالتی در این تحقیق، قیدهای مسئلۀ بهینه

شوند. بنابراین به تابع هدف، اضافه می [31]( EPFMخارجی )

 شود:بندی میتابع هدف به شکل زیر فرمول

𝜙 =  𝐶 × 𝑟𝑝 × (1 + 𝑃𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 + 𝑃𝐷𝑟 +

𝑃𝑅𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝑃𝑆𝐶𝑊𝐵)                                     (18) 
 

𝑃𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 = ∑ ∑ ((max{0, 𝑔𝑗})
2

)
𝑖

3

𝑗=1

𝑛𝑏

𝑖=1

 

+ ∑ ∑ ((𝑚𝑎𝑥{0, 𝑔𝑗})
2

)
𝑖

7
𝑗=4

𝑛𝑐
𝑖=1                     (19) 

 

 

𝑃𝐷𝑟 = ∑ ∑ ((𝑚𝑎𝑥{0, 𝑔8})2)𝑖
3
𝑗=1

𝑛𝑠
𝑖=1               (30) 

 

𝑃𝑅𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =
∑ ∑ ((max{0, 𝑔𝑗+08})

2
)

𝑖

3
𝑗=1

𝑛𝑠
𝑖=1

+ ∑ ∑ ((max{0, 𝑔𝑗+09})
2

)
𝑖

3
𝑗=1

𝑛𝑠
𝑖=1

 (31) 

 

𝑃𝑆𝐶𝑊𝐵 = 𝑟𝑝 ∑ (𝑚𝑎𝑥{0. 𝑔11})2𝑛𝑗
𝑖=1                  (31) 

 

به ترتیب توابع پنالتی  PSCWBو  PElastic  ،PDr  ،PRotationکه 

مربوط به قیدهای اجرایی و مقاومتی، دریفت، دوران مفصل 

ضریب پنالتی  rpستون قوی بوده؛ و  -پلاستیک و تیر ضعیف 

 .است
آور، مفاهیم طراحی در این تحقیق ، با ترکیب روش پوش

عدی های دو بعملکردی و استفاده از شبکه عصبی مصنوعی، قاب

جتماع اسه و شش طبقه با پنج الگوریتم بهینه سازی فراکاوشی 

،  کرم شب تاب (ECBO)، برخورد اجسام (PSO) ذرات

(FA) کلونی مورچگان ،(ACO) و خفاش (BAT)  ،بهینه شده

سپس نتایج حاصل از آنها با هم مقایسه گردیده است. در این روند، 

های اجرایی و مقاومتی را ارضاء ابتدا مقاطع انتخابی، محدویتّ

بی، آور به کمک شبکۀ عصکرده، سپس با استفاده از نتایج پوش

های عملکردی، بررسی کفایت مقاطع  طرح شده از نظر محدودیتّ

 های پنج گانه دارایند. از آنجا که هر یک از این الگوریتمگردمی

این  ترین مقدار عددیپارامترهای اصلی هستند، برای یافتن مناسب

پارامترها، از آنالیز حسّاسیتّ سنجی با جمعیتّ ده تائی و مقادیر 

برای  ترین پارامترهامختلف برای پارامترها، استفاده شده و مناسب

 .جواب حاصله، انتخاب شده است هر یک، از بهترین

 

 های عددیمثال -5

 طبقه 3قاب  -5-1

آن در  هایبندی تیر و ستونهندسۀ این قاب، بارهای جانبی و تیپ

  نشان داده شده است. 6شکل 
 

 

 طبقه 3قاب بتن آرمه  -6شکل 
 

نتایج حاصل از پنج الگوریتم بهینه سازی فراابتکاری  3در جدول 

 PSO ،ECBO ،FA ،ACOبه کار رفته در این تحقیق، شامل 

نیز، تاریخچۀ همگرایی  7مقایسه گردیده است. در شکل  BATو 

 ها برای قاب مذکور، نشان داده شده است. الگوریتم

طوح ده در سهای دریفت طبقات، برای نتایج به دست آمپروفیل

نشان داده شده است.  8در شکل  CPو  IO ،LSعملکردی 

دست آمده قید دریفت مرتبط با سطح عملکردی براساس نتایج به

LS.حاکم بر طرح است ، 

ترین حلّ بین ، به بهینهECBOاز آنجا که الگوریتم فراابتکاری 

پنج الگوریتم منجر شده است، فقط برای حلّ یافته شده با این 

الگوریتم، نسبت نیاز بر ظرفیّت دوران مفاصل پلاستیک اعضای تیر 
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ارائه شده است. در این شکل، اعضای تیر و  9و ستون، در شکل 

 .اندستون توسط خط قرمز از هم جدا شده

 طبقه 3طرح بهینه قاب -3جدول 
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 طبقه 3قاب  -BATو  PSO ،ECBO ،FA ،ACOهای تاریخچۀ همگرایی الگوریتم -7شکل 

 
 CPو  IO ،LSطبقه در سطوح عملکردی  3پروفیل های دریفت طبقات قاب  -8شکل 

 

 
 طبقه 3قاب  -CPو  IO ،LSها و تیرها در سطوح عملکردی ای نیاز بر ظرفیت دوران مفاصل پلاستیک ستوننمودارهای میله -9شکل 

 

 طبقه 6قاب  -5-2
آن در  هایبندی تیر و ستونهندسۀ این قاب، بارهای جانبی و تیپ

ها و تیرها به نشان داده شده است. مطابق شکل، ستون 10شکل 

نتایج حاصل از پنج الگوریتم  1تیپ دارند. در جدول  3و  6ترتیب 

، PSOسازی فراابتکاری به کار رفته در این تحقیق، شامل بهینه

ECBO ،FA ،ACO  وBAT ، با هم مقایسه گردیده است. در

ها برای قاب مذکور، نیز، تاریخچۀ همگرایی الگوریتم 11شکل 

 نشان داده شده است.

های دریفت طبقات، برای نتایج به دست آمده در سطوح پروفیل

نشان داده شده است.  11، در شکل CPو  IO ،LSعملکردی 

ملکردی عدست آمده قید دریفت مرتبط با سطح براساس نتایج به

LS.حاکم بر طرح است ، 

ترین حل بین ، به بهینهECBOاز آنجا که الگوریتم فراابتکاری 

پنج الگوریتم منجر شده است، فقط برای حل یافته شده با این 

الگوریتم، نسبت نیاز بر ظرفیت دوران مفاصل پلاستیک اعضای تیر 

بت ، نس13و  9ارائه شده است. مطابق اشکال  13و ستون در شکل 

، CPنیاز بر ظرفیت دوران مفصل پلاستیک در تیرها و در سطح 
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ها است. این به این معنی است که خرابی ابتدا از بیشتر از ستون

ها منتقل عنوان اعضای فیوزی شروع شده، سپس به ستونتیرها، به

 شود.می

 
 طبقه 6قاب بتن آرمه  -10شکل 

 

 
 طبقه 6قاب  -BATو  PSO ،ECBO ،FA ،ACOهای تاریخچۀ همگرایی الگوریتم -11شکل 
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 CPو  IO ،LSطبقه در سطوح عملکردی  6های دریفت طبقات قاب پروفیل -11شکل 

 
 طبقه 6قاب  -CPو  IO ،LSها و تیرها در سطوح عملکردی پلاستیک ستونای نیاز بر ظرفیت دوران مفاصلنمودارهای میله -13شکل 
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 گیری خلاصه و نتیجه -6

های بتن آرمه براساس عملکرد سازی قابدر تحقیق حاضر، بهینه

ه آور )بسازی، تحلیل ثقلی و پوشارائه شد. در طی روند بهینه

کمک شبکۀ عصبی( انجام گرفته، قیدهای مقاومتی، براساس 

، و قیدهای عملکردی مرتبط به دریفت ACI 318-08ضوابط 

، مطابق ستون قوی-طبقات، دوران مفاصل پلاستیک و تیر ضعیف

 کنترل شدند. ASCE 41-13و  FEMA-356با ضوابط 

طبقه سه دهانه به عنوان  6طبقه سه دهانه و  3دو قاب بتن آرمۀ 

 ها توسطسازی این قابهای عددی انتخاب گشتند. بهینهمثال

انجام  BATو  PSO ،ECBO ،FA ،ACOی هاالگوریتم

ها با هم مقایسه شدند. نتایج حاصل از مثال اول گرفته و نتایج آن

، %11,83، هزینۀ سازه را به ترتیب، ECBOنشان داد که الگوریتم 

، PSO ،FAهای تر از الگوریتمارزان %1,17و  1,37%، 1,89%

ACO  وBAT نه طبقه نیز هزی 6آورد. در قاب به دست می

، %9,39، %1,81، به ترتیب ECBOدست آمده توسط الگوریتم به

و  PSO  ،FA ،ACOهای ، کمتر از الگوریتم %0,91و  10,11%

BAT  است. با توجه به سرعت همگرائی بیشتر و حجم محاسبات

، الگوریتم سازی انتخابییکسان برای پنج الگوریتم بهینه "تقریبا

ازی سی در حل مسائل بهینه، توانائی بیشترECBOسازی بهینه

دهد. نکتۀ بسیار جالب توجه های بتن آرمه از خود نشان میقاب

دیگر در نتایج، حاکم بودن دریفت کلیّ قاب بتن آرمه در سطح 

د شو، در طرّاحی بر اساس عملکرد است. پیشنهاد میLSعملکرد 

 آور و خطای آندر مطالعات آتی، با توجهّ به ماهیتّ تحلیل پوش

ه، های میان و بلند مرتببرآورد نیاز سازه، به خصوص برای سازه در

از تحلیل غیر خطی دینامیکی برای برآورد نیاز سازه استفاده شده، 

ای مناسب برای مصالح بتن آرمه، همچنین با انتخاب رفتار چرخه

تری از عملکرد سازه، حاشیۀ ایمنی فروریزش ضمن برآورد دقیق

 .، محاسبه گرددFEMA-P695ا ضوابط دست آمده بهای بهحلّ
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Abstract 

The mean objective of performance-based optimization of reinforced concrete frames (RC) is to 

reduce the cost of construction by requiring the satisfaction of the inter-story drifts and rotation 

of the plastic joints of the members. In this research, two 3 & 6 stories RC performance-based 

optimized by Particle Swarm (PSO),  Enhanced Colliding Bodies (ECBO), firefly Algorithm 

(FA),Ants Colony (ACO) and Bat (BAT) meta-heuristic algorithms, then compare results with 

together. Optimization of RC is much complicated than Steel frames, because different 

dimensions of members & configuration of reinforcing. Due to the high cost of seismic 

performance evaluation of structures, in this research, neural networks used to increase the 

computational speed & reduce the operating time. Numerical results show the proper performance 

of the ECBO in comparison with other meta-heuristic algorithms. 
  

Keywords: Performance-based optimization of RC, Particle swarm optimization, Ants colony 

optimization, Bat algorithm, enhanced colliding bodies' optimization, Firefly algorithm. 
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