
 

 

 مهندسی عمران و فناوری های نویننشریه علمی  

 23-31: صص 1412 بهار ، 1، شماره اولسال 

 علمی

 (PSOازدحام ذرات ) یتمبا استفاده از الگور یفولاد هایقاب ینهبه یطراح
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11/7/1411تاريخ دريافت:   

21/12/1411تاريخ پذيرش:   

 چكیده

 يتمالگور يکازدحام ذرات  يتم( است. الگورPSOازدحام ذرات ) يتمبا استفاده از الگور یفولاد هایقاب ینهبه یمطالعه طراح ينهدف از ا

مصالح در اسکلت  یریبکارگ سازیینهبا هدف به ایسازه یطراح سازیینهپژوهش به ينهوشمندانه است. در ا یبر جستجو یو مبتن یتکامل

با  یو جانب یثقل یبارها یطبقه براساس عملکرد برا 9 یفولاد یقاب خمش ینهبه یمنظور طراح ينقرار گرفته است. بد جهسازه مورد تو

 یطبقات برا یمکان نسب ییرو تغ یککنترل چرخش مفاصل پلاست یساز ینهمسئله به یوداست. قشده  یانازدحام ذرات ب يتماستفاده از الگور

 يجنتا Matlabدر نرم افزار  يتمکد الگور یبار اجرا 11. بعد از باشدیم FEMA-313نامه  يینضوابط آ ساسبرا CPو  LS ،IOسطوح عملکرد 

و  e 3/4137 هایبا وزن یببه ترت I-Oو  L-S ینسبت به سطوح عملکرد kg 2/4377 e به وزن C-Pنشان داد که وزن سازه در سطح عملکرد 

4/4277 e .کمتر بوده است 

 Matlab ی،ازدحام ذرات، قاب فولاد يتمالگور سازی،ینهبه :هاكلید واژه
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 مقدمه -1

سازی در عمران، يافتن طرحی برای سازه است که منظور از بهینه

ترين هزينه ترين وزن و متعاقبا کمضمن رعايت ضوابطی فنی، کم

سازی اجرايی و اقتصادی را داشته باشد. به عبارت ديگر، بهینه

-های موجود است. بهینههنر يافتن بهترين جواب در بین وضعیت

های مهندسی، سازی در طراحی و نگهداری بسیاری از سیستم

اقتصادی و حتی اجتماعی به منظور کمینه کردن هزينه لازم و يا 

ها، هنوز هم سازی سازهاست. بهینه بیشینه کردن سود کاربر

ها و شود و پیوسته از نظر روشمساله نسبتا جديدی محسوب می

-های بهینهها در معرض تغییرات سريع قرار دارد. روشرويکرد

های فرا ابتکاری يا فرا کاوشی که الگوريتم سازی هوشمند يا روش

طبیعت  ها است، الهام گرفته ازيکی از آن (PSO)ازدحام ذرات 

  PSOاست که مبتنی بر جستجو هوشمندانه هستند. الگوريتم 

توسط جمیز کندی )روانشناس اجتماعی( و راسل  1911در سال 

سازی که ماهیت ابرهات )مهندس برق( برای حل مسائل بهینه

ها حاکم است مطرح کردند و بسیاری از های آنپیوسته بر جواب

های . در میان الگوريتم[1]اند ها را توسعه دادهنويسندگان کار آن

مبتنی بر جستجو تصادفی، الگوريتم ازدحام ذرات يکی از 

های جستجوی تصادفی است. در سالیان اخیر موثرترين روش

ها مورد توجه محققین مختلفی قرار گرفته طراحی بهینه سازه

های ها اعم از خرپا ، قاباست. در مطالعات انجام شده انواع سازه

های مختلفی بهره و بتنی، انواع سقف ها و ... از الگوريتمفولادی 

(  2111گرفته شده است. به عنوان نمونه، هايا لیگلو و گرتکین ) 

های تحقیقاتی را پیرامون کمینه کردن هزينه طراحی قاب

فولادی با اتصالات نیمه صلب با استفاده از الگوريتم ژنتیک انجام 

های کوتاه مرتبه با زمان تناوب دادند. نتايج نشان داد در قاب

يابد و پايین با کاهش سختی اتصالات، وزن سازه افزايش می

های بلند مرتبه که زمان تناوب بیشتری دارند، همچنین در قاب

با کاهش سختی اتصال و افزايش زمان تناوب سازه، شتاب و 

نیروی وارده به سازه نیز کاهش يافته که در نتیجه منجر به 

( ، 2111. همچنین يزدی و رملی )[2]گرددن سازه میکاهش وز

های برون تحقیقاتی در زمینه جانمايی بهینه نقاط اتصال مهاربند

محور )خارج از مرکز( به قاب فولادی و سطح مقطع بهینه اعضای 

ها با استفاده از الگوريتم ژنتیک انجام دادند. نتايج نشان داد آن

دلیل افزايش امکان استفاده از های برون محور که به مهاربندی

گیرند، ها در ساختمان توسط طراحان مورد استفاده قرار میبازشو

سازی هوشمند )الگوريتم ژنتیک( های بهینهتوان توسط روشمی

ها به قاب ساختمان با بالاترين در خصوص نقطه اتصال بهینه آن

. [3]تبار جانبی به يک نتیجه قابل قبول و قابل اعتماد دست ياف

سازی قاب با روش ( بهینه2112در اين راستا کاوه و اهری )

ها از روش ذرات باردار که از الگوريتم ذرات باردار ارائه کردند. آن

هايی فیزيک الکتريسیته الهام گرفته شده، استفاده شده و جواب

ها بدست درصد بهتر نسبت به طراحی سنتی قاب 11در حدود 

های سازی سازه( در بهینه2113و فتاحی ) زاده. قلی[4]آمده است

ی تغییر مکان هدف مربوط به قاب خمشی فولادی براساس رابطه

دار ثقلی ، ترکیب بار ضريبFEMA356سازی در نشريه بهینه

. عبدلی و صادقیه [1]اند را به عنوان قید پیش نیاز کنترل کرده

مهاربندی های فولادی سازی قاب( در پژوهشی به بهینه1391)

شده هم مرکز با استفاده از الگوريتم ژنتیک پرداختند. نتايج نشان 

ها عدد قاب مهاربندی شده که در آن 3داد که پس از مقايسه 

جانمايی مهاربند نیز بهینه شده است، نسبت به يک قاب شش 

طبقه که يک دهانه مشخص آن مهاربندی شده، نشان  11دهانه 

برکنش و نسبت تنش حداکثر در از کاهش قابل توجه نیروی 

ستون طبقه اول و کاهش وزن فولاد مصرفی و متعاقبا کاهش 

هزينه اقتصادی در قاب با جانمايی، نسبت به قاب يک دهانه 

( با 2111. در اين راستا کاوه و اهری )[3]مهاربندی داشت

های های فراابتکاری به طراحی بهینه قاباستفاده از الگوريتم

سازی به حداقل تند. هدف از اين پژوهش بهینهفولادی پرداخ

زاده و . قلی[7]های قاب فولادی با اتصال استرساندن وزن سازه

های بلند فولادی را سازی طراحی ساختمان( بهینه2112فتاحی )

با استفاده از الگوريتم ازدحام ذرات مورد مطالعه قرار دادند. نتايج 

. گیل [8]را نشان داد PSOعددی مزايای محاسباتی الگوريتم 

سازی قاب فولادی ( در مورد بهینه2113مارت و همکاران )

براساس معیار پايداری و آنالیز مرتبه اول مطالعاتی را انجام دادند 

که بر اين اساس يک قاب را با تحلیل مرتبه اول طراحی کرده و 

های در همان رده، پس مقاطع بدست آمده از طراحی را برای قاب

. همچنین جارمای و [9]ترل معیار پايداری استفاده کردنداز کن

( يک قاب فولادی چند طبقه را که تحت 2113فارکاس )

-گرفت را بهینهقرار می yو  xبارگذاری زلزله در هر دو جهت 

سازی کردند. طراحی اين قاب به صورت الاستیک بوده و تابع 

شد و برای هدف آن، هزينه ساخت اين سازه مد نظر قرار گرفته 

ها راه کارهايی از جمله استفاده از اتصال به حداقل رساندن هزينه

مفصلی به جای اتصال گیردار برای کم کردن هزينه جوشکاری و 

های ترين سازههای ساختمانی رايج. قاب[11]غیره را مطرح کردند

ها را با حفظ عمرانی هستند، بنابراين اگر بتوان وزن اين قاب

لکرد آن به نحوی کاهش داد تا در طی وقوع زلزله مقاومت و عم

تر شده و های وارده کمتری جذب کند، آنگاه خسارتانرژی کم

يابد. همزمان با تامین اقتصاد طرح، ايمنی سازه نیز افزايش می

درواقع هدف اصلی برقراری ارتباط بین دو مبحث اساسی علم 

سازی ینهمهندسی عمران، يعنی طراحی براساس عملکرد و به

ها است، تا ضمن بهبود عملکرد در سازه، بتوان وزن بهینه سازه

ها های طراحی سازههای اخیر روش آن را نیز تعیین نمود. در سال

در برابر زلزله دستخوش تغییرات زيادی شده است و مفهومی به 
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نام عملکرد در مباحث طراحی مطرح شده است. در علم مهندسی 

د و جايگزينی روش طراحی براساس عملکرد سازه و زلزله با ورو

-به جای روش قديمی طراحی براساس نیرو، بسیاری از آيین نامه

های طراحی، در حال گذر از يک سری تغییرات بنیادی هستند. 

ای براساس عملکرد، قادر ساختن مهندسان هدف از طراحی لرزه

يا  بینی باشدهايی است که عملکردشان قابل پیشبه طراحی سازه

-در حقیقت هدف وارد کردن کارفرما در انتخاب میزان آسیب

پذيری ساختمان در سطوح مختلف زمین لرزه است. در اين 

برای طراحی  (PSO)پژوهش از روش الگوريتم ازدحام ذرات 

، LSطبقه براساس سطح عملکرد  1بهینه قاب خمشی فولادی 

IO  وCP  با توجه به آيین نامهFEMA-356 ی برای بارها

 استفاده شده است. ثقلی و جانبی

 مواد و مصالح -3

 ( PSOالگوریتم ازدحام ذرات ) -3-1

جمیز کندی و راسل ابرهات  صاحبان اصلی اين ايده الگوريتم 

PSO ها در ابتدا قصد داشتن که با بهره گیری از باشد. آنمی

های اجتماعی و روابط موجود اجتماعی، نوعی از هوش مدل

های فردی ويژه نیازی به وجود بیاورند که به توانايیمحاسباتی را 

انجام  1991ها را که در سال سازی آننداشته باشند. اولین شبیه

سازی رفتار پرندگان برای يافتن ها را به سمت شبیهگرفت که آن

های تکاملی يکی از الگوريتم pSOدانه رهنمود کرد. الگوريتم 

لهام گرفته شده است )کندی است که از مدل واقعی در طبیعت ا

سازی ازدحام ذرات مشابه با . الگوريتم بهینه1995) و ابراها

های تکاملی يک الگوريتم جمعیتی بوده که در آن الگوريتم

های کانديدای يک تابع با يک مسئله تعدادی ذره که راه حل

اين ذرات در دهند. هستند، يک ازدحام )جمعیت( را تشکیل می

رکت کرده و براساس تجربیات فردی خود و فضای مسئله ح

کنند تا راه حل بهینه در فضای جستجو تجربیات جمعی سعی می

را بیابند. اين روش به وسیله ابعاد و غیر خطی بودن مسئله خیلی 

های استاتیک، تحت تاثیر قرار نگرفته و نتايج خوبی در محیط

یرد. اين گهای به طور پیوسته در حال تغییر می نويزی و محیط

سازی، عدم الزام بر پیوستگی تابع ها به علاوه سادگی پیادهويژگی

هدف و توانايی وفق دادن به محیط پويا باعث شده که اين 

شود. در اين  های بسیار مختلفی بکار برده می الگوريتم در حوزه

الگوريتم سرعت و مکان جديد هر ذره که براساس موقعیت 

مکانی که خود ذره تجربه کرده  بهترين ذره گروه و بهترين

 .[1]آيد( بدست می1های ) براساس فرمول

(1)                                 

 

1 1

2 2
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C R Gbest X t

 
  
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  
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     

  

 

                                                                        

      1 1t X t V tX     (2)                          

به ترتیب سرعت ذره در  (     و      در اين روابط 

 C1اعداد تصادفی بین صفر تا يک،  R2و  t+1، R1و  tتکرارهای 

به ترتیب ضرايب تاثیر اثرات فردی و اجتماعی بوده و  C2و 

بهترين موقعیت        باشند، معمولا بین صفر تا دو می

نیز  (     و      باشد و تجربه شده توسط کل ذرات می

ضريب  Wباشد. به ترتیب به موقعیت قبلی و فعلی ذره می

 .[1]گردد( تعريف می3اينرسی است که توسط رابطه )

                 

max
max min min

min

( ) ( )
Iter

W W W W
Iter

    (3)            

به ترتیب ضريب اينرسی ماکزيمم و ضرريب       و      

در نظرر   2/1و  7/1اينرسی مینیمم هستند کره در ايرن تحقیرق    

مراکزيمم تعرداد           شماره تکرار و      گرفته شده است. 

 باشند. تکرار می

يابد که سرعت ذرات به سرعت در رون تکرار الگوريتم افزايش می

ا کمینه مورد نظر تابع هدف خواهد باعث از دست دادن بیشینه ي

برای کاهش سرعت به معادله  ∅شد. بنابراين ضريب انديس 

گردد. اين ضريب که برای اولین بار توسط بروزرسانی افزوده می

( برای کاهش دادن سرعت در طول زمان 1999شی و ابرهات )

سازد که در )يا در طول تکرارها( ارائه گرديد، اجتماع را قادر می

تر و با مقايسه با الگوريتم اجتماع ذرات اصلی به جواب دقیق

کارايی بهتر همگرا شود. بهتر است به جای استفاده از يک مقدار 

ثابت برای انديس از يک تابع متغیر با زمان استفاده شود که در 

ابتدا مقدار بزرگی آن در نظر گرفته شود و هرچه به پايان مساله 

گردد. اين نوع انتحاب تر میدار کوچکشويم، اين مقنزديک می

شود که در ابتدا فضای مساله به خوبی جستجو شود و باعث می

سپس به جواب بهینه همگرا شود و در حین همگرايی نقاط 

از مقدار صفر  ∅شوند. بنابراين همسايگی نقطه بهینه جستجو می

 به صورت خطی 9/1تا  4/1 ن مثلاو يا زير مجموعه ای از آ 1تا 

 .[11]يابد( در طی روند تکامل ذرات کاهش می4مطابق رابطه )

∅    ∅     −(
∅     

    
−

∅       

    
)        (4                   )  

به ترتیب مقادير ضريب انديس       ∅و          ∅که در آن 

باشد. باشند. تعداد کل تکرارها نیز  بیشینه میاولیه و نهايی می
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 داده شده است. يشنماذرات بصورت روندنما  روند بررسی الگوريتم ازدحام (1در شکل )

 
 

 PSOازدحام ذرات  يتمالگور :1شکل 

 های فولادیقاب -3-1
مقاومت در برابر  یاستفاده برامورد  یهاستمیس جمله از یدفولا یهاقاب

در  ینرسيا یروهاین زلزله و یهاتکان زمان. نوسان ساختمان در باشدمی زلزله

 یرهایدر امتداد مس روهاین نيا جهت نيهستند. از ا يیها در جابحاان

از  انتهاتا در ، شوندیم گفته روین ریمسها به آنو  کنندیحرکت م ختلفیم

جنبش  در هيپای روهاین دیکنند. تول دایبه خاک انتقال پ ونیفونداس قيطر

هندسه  از طريقمشخصا  ونیفونداس قياز طر روین يیو انتقال نها هینوسان اول

 .[12]قرار خواهد گرفت ریتاث تحت ساختمان تمام

 یفولاد یانواع قاب ها -3-3
ها های مختلفی بکار برد از جمله آنتوان قابهای فولادی میدر ساختمان

مهاربندی شده هم مرکز  های(، قابMRFهای خمشی )توان به قابمی

(CBFقاب ،)(   های مهاربندی شده خارج از مرکزEBF و سیستم دوگانه )

های های مهاربندی شده نام برد. سیستمترکیبی از قاب خمشی و قاب

های مهاربندی  نوع هم مرکز )هم محور( مهاربندی به طور عمومی از سیستم

های هم مرکز، مهاربندی اند.يا خارج از مرکز )برون محور( تشکیل شده

دهند و نسبت به قاب سختی سازه را افزايش و تغییر مکان سازه را کاهش می

های برون محور از باشند. مهاربندیخمشی معادل دارای عملکرد بهتری می

ها استفاده ترکیب دو خصیصه سختی جانبی و جذب انرژی بهره برده و از آن

اتصال مهاربندی باعث به وجود آمدن کنند. در سیستم برون محوری می

-لنگرهای خمشی و نیروهای برشی بزرگی در ناحیه تیر نزديک مهاربند می

های اين ناحیه از تیر )تیر پیوند( وارد محدود شود. به اين طريق تنش

 شود.غیرارتجاعی شده و باعث اتلاف انرژی ناشی از زمین لرزه می

 بهینه سازی -3-0
ا، يک فرآيند حل برای يافتن متغیرهای طراحی در هسازی سازهبهینه

 باشد: چارچوب فرمول بندی زير می

(1) 
Find     X:                              

 

To                      Minimize                   ∅    
 

Subject    to                              
 

  قیود مسئله مسئله هستند.   تعداد متغییرهای طرح و   در روابط بالا 

( تابع هدف مساله می باشد. در اين تحقیق   ∅ها متغییرهای ورودی و 

متغیرهای ورودی، اعضا قاب هستند و تابع هدف، مجموع وزن اجزای سازه 

 شود.( بیان می3است که به صورت رابطه )

(3) 

 عملکردمفهوم طراحی لرزه ای براساس  -3-5
ها، هدف اين نیست که سازه در برابر شديدترين ای ساختماندر طراحی لرزه

گونه آسیبی نشود، چون اين امر ضروری نیست و زلزله ممکن است دچار هیچ

ها، ای سازهباشد. به بیان ديگر در طراحی لرزهاز لحاظ اقتصادی مناسب نمی

های بزرگ مقداری از زلزلهپذيرد که سازه در طول طراح اين حقیقت را می

 شروع 

 پايان

 ارزيابی ذرات جمعیت

شرط 

خاتمه الگوريتم 

 برقرار

 مقدار دهی اولیه

 بله

بررسی و تعیین بهترين موقعیت هر ذره  خیر

 و جمعیت آن

 بهنگام سازی سرعت و موقعیت

 حرکت ذرات
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عملکرد خود را از دست بدهد. با توجه به اين حقیقت هدف اصلی در طراحی 

های مختلف به اندازه قابل ای اين است که خرابی يک سازه تحت زلزلهلرزه

ای کاهش يابد. در واقع هدف طراحی بیانگر سطح عملکرد مورد نیاز توجه

های مختلف )دوره بازگشت شدت هايی بابرای سازه تحت وقوع زلزله

باشد. اهداف طراحی بايد طبق کاربری سازه، نوع سیستم و رفتار مشخص( می

های ساخت و تعمیرات آتی( و عوامل سازه، شرايط اقتصادی )شامل هزينه

سیاسی انتخاب شود. سطح عملکردی بیانگر حداکثر خرابی مورد -اجتماعی

از اين مقدار افزايش پیدا کند، سطح  که اگر خرابیانتظار سازه است بطوری

ای و غیر عملکردی سازه نیز تغییر پیدا خواهد کرد. وضعیت اکثر اجزای سازه

باشند. با ترکیب سطوح ای در توصیف اين سطوح عملکردی موثر میسازه

ای سطح عملکرد ساختمان به منظور تشريح ای و غیر سازهعملکرد سازه

شود. اين سطوح تشکیل ر ساختمان تعیین میمیزان خرابی مورد انتظار د

وقفه، سطح عملکرد قابلیت استفاده شده از سطح عملکرد خدمت رسانی بی

-وقفه، سطح عملکرد ايمنی جانبی و سطح عملکرد آستانه فروريزش میبی

 .[13]باشد 

 آنالیز استاتیکی غیر خطی -3-6
های مختلفی ارائه شده از ديرباز تا کنون در زمینه مهندسی سازه و زلزله روش

آور از آخرين است که تحلیل استاتیکی غیرخطی يا همان تحلیل پوش

باشد. در اين روش بار جانبی تحت اثر يک الگوی دستاوردها در اين زمینه می

يابد و تغییر مکان جانبی يک نقطه کنترلی خاص مرحله به مرحله افزايش می

شود. در پايه تغییر مکان بام ارزيابی می در تراز بام با استفاده از نمودار برش

تحلیل پوش آور بار تا حد رسیدن تغییر مکان نقطه تحت کنترل به تغییر 

که سازه ناپايدار شود يا برنامه در طی شود مگر اينمکان هدف افزايش داده می

آنالیز با مشکلات همگرايی مواجه شود. تحلیل در تغییر مکان هدف تعیین 

گیرد. الگوی بارگذاری و های پذيرش مورد بررسی قرار میاسشده و با مقی

رفتار اجزا سازه دو پارامتر موثر در نتايج تحلیل استاتیکی غیر خطی هستند. 

روش آنالیز استاتیکی غیر خطی بار جانبی به صورت تک سو به سازه وارد  در

نگر شود تا سازه به تغییر مکان مورد نظر برسد. تغییر مکان هدف بیامی

باشد بنابراين نیروهای ايجاد حداکثر تغییر مکان مورد انتظار در زلزله طرح می

رسد بايد تقريبا با شده در سازه هنگامی که سازه به تغییر مکان هدف می

نیروهای تولید شده در زلزله طرح در سازه برابر باشند. تغییر مکان هدف 

 .[12] گردد( محاسبه می8( و )7براساس رابطه )

              
  
 

    (7)                                                   
 

     √
  

  
(8)                                                                          

 

زمان تناوب اولیه سازه،  Tiزمان تناوب اصلی موثر ساختمان،  Teکه در آن 

Ke  ،سختی موثر سازهKi  ،شتاب طیفی متناظر با    سختی اولیه سازه

 باشد. زمان تناوب اصلی موثر ساختمان می

ضرايب اصلاح جابجايی هستند که براساس يک سری          :

های آنالیزهای آماری بر روی نتايج حاصل از آنالیزهای تاريخچه زمانی مدل

 يک درجه آزادی استوارند.
    

 

 
                                           

  (9                         )  

T0 آيد.مطابق رابطه زير بدست می 

   
    

    
  (11                                                                          )  

 

 FEMA-360 شتاب طیفی -3-7

(11) 

 

    
 (    

  

  

)                             
  

       
                

       
             

    
 

 
                                           

  

 

ثانیه  1.2مقدار شتاب طیفی در پريود کوتاه  Ssکه در روابط بالا 

ثانیه در سطح خطر  1مقدار شتاب طیفی در پريود بلند  S1و 

بدست آمده  [13]باشد، که براساس مرجع شماره مورد نظر می

باشند که نیز پارامترهای مربوط به ساختگاه می Fvو    Faاست. 

-FEMAبا توجه به خاک منطقه از جداول موجود در آيین نامه 

% برابر 1رای میرايی ب Bsو  B1شوند. مقادير ، استخراج می 356

تناوب طبیعی تقريبی ساختمان مورد نظر است که  Tباشد. می 1

های فولادی طبق آيین نامه مذکور مقدار آن برابر با   برای سازه

T=
 باشد. در اين رابطه میh باشد. بر حسب فوت می

ای تهران و سطح مقادير اين ضرايب بر اساس مشخصات منطقه

 .[13]باشدمی (1)مطابق جدول  1خطر 

 یفیمحاسبه شتاب ط یپارامترها :(1)جدول 

1سطح خطر                     

 %11سال/  11 714/1 289/1 111/1 114/1

 

  نتایج و بحث -0
طبقه  9سازی قاب خمشی فولادی در اين پژوهش، بهینه

درصد  11) 1و سطح خطر  CPو  LS ،IOبرای سطوح عملکرد 

-سال( صورت گرفته است. به جهت ساده 11احتمال رخداد در 

های بارافزون سازه مورد اند. تحلیلها تیپ بندی شدهسازی، المان

و همچنین از محیط  OPENSEESافزار مطالعه با استفاده از نرم

سازی توسط استفاده و بهینه MATLABافزار برنامه نويسی نرم

م ازدحام ذرات صورت گرفته است. بار مرده در تمام الگوريت

باشد. نیوتون بر متر می 11111و بار زنده  31111طبقات برابر با 

 برای بارگذاری ثقلی از ترکیب بار زير استفاده شده است.

𝑆𝑎
𝑖  
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W=1/1 (QDL+QLL)    (12                                        )  

چرخش مفاصل پلاستیک و سازی کنترل قیدهای مسئله بهینه

باشد. مقادير مجاز اين قیدها تغییر مکان نسبی طبقات می

 .[13]باشد بصورت زير می FEMA-356براساس 

 

 یسطوح عملکرد driftمجاز  يرمقاد :(1)جدول

جایی نسبی جابه

 طبقات
 سطح عملکرد

117/1 I-O 

121/1 L-S 

11/1 C-P 

 

 پلاستیکمقادير مجاز چرخش مفاصل : (3)جدول

 سطح عملکرد تیر ستون

      I-O 
        L-S 
        C-P 

با استفاده از  OPENSEESرفتار غیر خطی مصالح در نرم افزار 

و بصورت دو خطی در نظر گرفته شده است.   Steel01مدل 

استفاده شده است،  Fiberبرای تعاريف مقاطع فولادی از مقطع 

 nonlinear Beam Columnو برای تعريف اعضا از المان 

استفاده شده است. با استفاده از اين المان غیر خطی بودن مصالح 

شود. تنش تسلیم فولاد در کل طول عضو در نظر گرفته می

  =24e7  نیوتون بر متر مکعب و مدول الاستیسیته فولاد

E=2e11  ( تیپ بندی 1باشد. در شکل )مینیوتون بر مترمکعب

به ترتیب نحوه  (1)و (4) ،(3)های  طبقه و در شکل 9قاب 

سازی ازدحام ذرات در سطوح عملکرد  همگرايی در فرآيند بهینه

IO ،LS  وCP  .نشان داده شده است 

 
 طبقه 9اعضا قاب  یبند یپت :1شکل 

 
 I-Oطبقه در سطح عملکرد  9قاب  سازیینه: به (3) شکل

 
 L-S طبقه در سطح عملکرد 9بهینه سازی قاب : (0) شکل

 
 C-P طبقه در سطح عملکرد 9سازی قاب بهینه: (5) شکل
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پوش  یزبراساس عملکرد )آنال یطبقه در روش طراح 9قاب  ینهمقاطع به  :(0)جدول 

 آور(

مقایسه سطح 

 C-Pعملکرد 

مقایسه سطح 

 L-Sعملکرد 

مقایسه سطح 

 I-Oعملکرد 

تیپ بندی 

 المان ها

W21*67 W14*455 W21*68 B1 

W12*120 W14*145 W16*31 B2 

W12*87 W14*120 W14*655 B3 

W12*72 W14*120 W14*22 B4 

W10*77 W14*48 W12*136 B5 

W18*40 W21*111 W18*40 C1 

W14*500 W14*82 W16*67 C2 

W12*87 W14*83 W14*500 C3 

W12*22 W12*210 W12*87 C4 

W10*15 W12*50 W12*16 C5 

W18*158 W16*67 W21*122 C6 

W18*158 W14*426 W21*68 C7 

W14*665 W14*193 W18*71 C8 

W10*26 W10*54 W14*500 C9 

W8*40 W8*40 W10*49 C10 

W18*60 W21*50 W21*147 C11 

W14*99 W18*76 W21*147 C12 

W12*279 W16*31 W21*147 C13 

W12*106 W12*152 W14*500 C14 

W10*88 W12*19 W14*311 C15 

E4377/2 E4137/3 E4277/4 Weight (kg) 

طبقه  9قاب خمشی فولادی در اين پژوهش طراحی بهینه

براساس عملکرد برای بارهای ثقلی و جانبی با استفاده از الگوريتم 

سازی کترل ازدحام ذرات ارائه شده است. قیود مسئله بهینه

چرخش مفاصل پلاستیک و تغییر مکان نسبی طبقات برای 

براساس ضوابط آيین نامه  C-Pو  L-S ،I-Oسطوح عملکرد 

FEMA-356 اجرای برنامه  11باشد. نتايج حاصل از می

الگوريتم ازدحام ذرات به دست آمده است. با توجه به نتايج 

( آمده 4) طبقه که در جدول 9بدست آمده از بهینه سازی قاب 

از وزن  C-Pتوان گفت که وزن سازه در سطح عملکرد است می

باشد. کمتر می I-Oو  L-Sهمان سازه در سطح عملکرد 

از وزن همان  L-Sهمچنین وزن سازه در سطح عملکرد سازه  

باشد. کمتر بودن وزن سازه کمتر می I-Oسازه در سطح عملکرد 

به  L-Sو  I-Oنسبت به سطح عملکرد  C-Pدر سطح عملکرد 

دلیل بیشتر بودن مقدار مجاز تغییر مکان نسبی و چرخش 

باشد. درواقع سازه مفاصل پلاستیک در اين سطح عملکرد می

مقدار زيادی از نیروی زلزله را با جابجايی و تغییر شکل مستهلک 

شود و چون نیاز به تحمل کند و بشتر وارد فاز غیر خطی میمی

شوند و وزن تر میجه مقاطع کوچکنیروی کمتری دارد در نتی

 شود.سازه کمتر می

 گیرینتیجه -5
های ساختمانی از اهمیت بسیار در جوامع امروزی بررسی عملکرد قاب

ها سازی وزن سازهها برخوردار است. با بهینهبالايی در پايداری سازه

رفتار و عملکرد سازه را به نحو مطلوب بهبود و ارتقاء بخشید. در اين 

به  (PSO)سازی ازدحام ذرات گیری از الگوريتم بهینهپژوهش با بهره

طبقه  9قاب فولادی ساختمان  CPو  IO ،LSبررسی سطوح عملکرد 

به وزن  CPپرداخته شد. نتايج نشان داد که وزن سازه در سطح عملکرد 

E4277/4  نسبت به سطوح عملکردIO  وLS در تر بوده است. کم

های ژنتیک و از الگوريتم شودیم شنهادیمطالعه حاضر، پ لیتکم

 های آينده است.مورچگان پیشنهاد مناسبی برای پژوهش
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Optimum design of steel frames using particle swarm 

algorithm (PSO) 
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*Associate Professor, Imam Hossein (AS) University, Tehran, Iran 

Abstract   

The purpose of this study is to the optimal design of steel frames using the particle swarm 

algorithm (PSO). The particle swarm algorithm is an evolutionary algorithm based on intelligent 

search. In this research, the optimization of structural design to optimize the consumption of 

materials in the framework of the structure has been considered. For this purpose, the optimal 

design of the 9-story steel bending frame based on performance for gravity and lateral loads has 

been described using the particle swarm algorithm. The constraints of the problem of optimizing 

the rotation control of plastic joints and the relative displacement of floors for LS, IO, and CP 

performance levels are based on FEMA-356 regulations. After running the algorithm code 15 

times in Matlab software, the results showed that the weight of the structure in the C-P 

performance level was less than 2.4377 E4377 compared to the L-S and I-O performance levels 

with 3.4 E4567 and 4.4 E4277, respectively. 
 

Keywords: Optimization, metakaolin, Particle swarm algorithm, Steel frame, Matlab

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


