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 چکيده

های مورد اقاال در از یمله سیستم های صلند است.اساسی طراحی ساختمان پارامترهایمین سختتی مناسخو و صتصخوخ سختتی یانای سازه، از تأ

های محیطی توسط مهارهای صازویی میزان مشارکت اعضا در واسطه اتصال هسته مرکزی صه ستونه صای صا مهار صازویی است. های صلند، سیستم سازهسخازه

ر این د مقاومت خمشی صیشتری صرخوردارندهای تک صازویی از های صا مهار صازویی در چند تراز نسات صه سازهسخازه .یاصدتحمل نیروهای یانای افزایش می

ای و نامهتعدد الزامات آئین های اقتصخادی خواهد داشت.دسختیاصی صه طر  ثیر صسخزایی در صهاود عملکرد وکننده، تأهای سختتراسختا موقعیت سخیسختم

در ازی سکارگیری چهار الگوریتم فراکاوشی صهینههق صا صدر این تحقی سازی استهای فراکاوشی در روند صهینهگیری از الگوریتماعضخای سخازه مستلزب صهره

ثیر موقعیت مهار در مده حاکی از تأآدست هنتایج ص مشتص وسخازی سایز و موقعیت مهارهای صازویی صهینهدر  یی هر الگوریتماکار طاقه 13و24دو سخازه 

هینه موقعیت صدر طاقه آخر هر سازه،  هایکی از آنتثایت تتصیص یک مهار صه ازای هر دوازده طاقه و که صا  طوریصه صاشخددسختیاصی صه سخازه صهینه می

 آید.دست میهطاقه در طاقات یازدهم و صیست و سوب ص 13مهارهای سازه  طاقه در طاقه دوازدهم و 24مهار دوب سازه 
 

 .موقعیتیاصی ساختمان صلند، الگوریتم فراکاوشی، صهینه :هاکليدواژه

 
 مقدمه -5

صا افزایش ارتفاع ساختمان، ملاحظات مرصوط صه ستتی و 

تری نسات صه معیار مقاومت که در ای اهمیت افزونپایداری سازه

اصد یکننده و حاکم صر طراحی است میهای کوتاه عامل تعیینسازه

صزرگ و افزایش امروزه صا تویه صه کماود زمین در شهرهای 

 دانای پیدا کردههای صلند یایگاه ویژهروزافزون یمعیت ساختمان

(Taranath ،0999). 

هر سازه صلندی اساساً رفتار شایه صه طره عمودی تحت صارهای 

یقین ارزیاصی پاسخ آن و تلاش دهد که صهیانای از خود نشان می

ای هسازی آن نیازمند اصداع ساختارهای سازدر یهت مقاوب

ای مورد گوناگون است که صه حداقل رساندن مقدار مصالح سازه

 صاشد.مصرف از اهداف اصلی آن می

های صلند، سیستم های مورد اقاال در سازهاز یمله سیستم

ای صا مهار صازویی است این نوع سازه دارای یک هسته مرکزی سازه

-نستو تیرهای قوی صهاست که توسط خرپاهای صازو مانند یا شاه

-شوند. تحت صارهای یانای مهارها صا ستونهای خاریی متصل می

های پیرامونی در صراصر چرخش هسته مقاومت کرده و مویو 

و  Wu) گردندها میهای یانای و ممانکاهش تغییرشکل

 .(2111همکاران، 

ک یثیر صسزایی صر کارایی سازه دارد أموقعیت مهار صازویی ت

صازویی در طاقه فوقانی صه  ا افزودن مهارتواند تنها صساختمان می

. صا افزایش طاقات و تعداد مهارهای صازویی ثری ستت گرددطور مؤ

ردد و گمین میأهای پیرامونی صهتر ترفتار یکپارچه هسته و ستون

یاصد اما این صهاود نسات ثاصتی صا افزایش یانای صهاود می ستتی

های صسیار در سازه و معمولاً تعداد مهارها در ترازهای متتلف ندارد

، Coull و Smith) شودصلند حداکثر تا چهار مهار صازویی استفاده می

ای هصناصراین تعیین موقعیت مهار صازویی از یمله قسمت .(0990

صورت تجرصی صورت گرفته و صا تویه مهم طراحی صوده و عمدتاً صه

 د.خوصی صه همراه ندارای متنوع، نتایج اقتصادی نامهصه الزامات آئین

در خصوخ تعیین موقعیت صهینه مهار صازویی مطالعات 

محدودی صورت گرفته که عمدتاً صر اساس یکسری فرضیات ساده 
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ی، های فراکاوشهای اخیر صا ارائه الگوریتمکننده صوده است. در سال

سازی اتفاق افتاده که تویهی در زمینه صهینههای قاصلپیشرفت

فته ها صرگراند این روشدر تواصع هدف پیچیده داشتهعملکرد خوصی 

های ایتماعی و طایعی هایی صا سیستماز طایعت صوده و شااهت

یاصی کلونی توان صه صهینههای فراکاوشی میدارند. از یمله روش

ها، ایتماع ذرات، انتشار امواج دلفین، تصادب ایساب و گرگ مورچه

 خاکستری اشاره نمود.

ای ها تعیین موقعیت صهینه مهارهای صازویی در قابدر راصطه ص

(. 2103و همکاران ) Jagadheeswariتوان صه تحقیق فولادی می

طاقه در  41مهار صازویی در یک سازه صهینه تحت عنوان موقعیت 

د صر عملکرکید صاد و زلزله اشاره کرد که ضمن تأ معرض نیروهای

 0دریفتمکان کل سازه و  مناسو مهار صازویی در کنترل تغییر

طاقات موقعیت صهینه در تراز طاقه آخر و وسط ارتفاع پیشنهاد 

 شده است.

موقعیت صهینه  (2104و همکاران )Shivacharan  در مطالعه

ارتفاع سازه و در صورت تثایت مهار اول،  1/2مهار تکی در 

 .تعیین شده استترین موقعیت صرای مهار دوب وسط ارتفاع مناسو

موقعیت تحت عنوان  (2101) و همکاران  Nanduriتحقیقدر 

یی مناسو مهار تکی اکید صر عدب کارصهینه مهار صازویی، ضمن تأ

در صالاترین نقطه سازه، تعایه مهار دوب در وسط ارتفاع توصیه شده 

 است.

 صه کار توانمی فولادی هایقاب سازیصهینه صا راصطه در

Hasancebi ( 2101و همکاران )های عنوان مقایسه تکنیک تحت

های فولادی اشاره کرد. در این متتلف یهت طراحی صهینه سازه

تحقیق صا استفاده از هفت الگوریتم متفاوت نسات صه طر  صهینه 

ضمن لحاظ قیود هندسی اقداب شده و نتایج عملکرد الگوریتم و 

 ها مشتص شده است.صندی آنرتاه

موقعیت صهینه مهار صازویی  شده در زمینه تعیینمطالعات انجاب

 و سازی صورت گرفتههای صهینهالگوریتم تاکنون صدون استفاده از

صا فرض استقرار مهار صازویی در طاقات از پیش تعیین شده صرفاً 

از  . در مطالعه حاضراثرات آن موردصررسی قرار گرفته است

ادب صایتماع ذرات، انتشار امواج دلفین صهاودیافته، تهای الگوریتم

ایساب و گرگ خاکستری یهت تعیین موقعیت صهینه مهارهای 

 .های فولادی صلند استفاده شده استصازویی سازه

 

 های فولادیبندی طراحی بهينه قابفرمول -2

های فولادی پس از اعمال صارهای ثقلی و یهت طراحی قاب

نامه انتتاصی، آنالیز خطی سازه یانای تحت ترکیو صارهای آیین

شده و صا استفاده از نتایج تحلیل، قیدهای مرصوط صه روش انجاب

طراحی و همچنین قیدهای ایرایی کنترل شده و تاصع هدف 

                                                 
1. Drift 

سازی، شود. در این مطالعه که هدف اصلی صهینهمحاساه می

صندی صورت زیر فرمولهصاشد مسئله صکاهش وزن سازه می

 شود:می
 

Minimize ∶           𝑤(𝑥) = 𝜌∑ 𝐴𝑖𝐿𝑖
𝑀
𝑖=1                              (0)  

 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝑡ℎ𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑠:       𝑔1 ≤ 0   ,   
𝑔2 ≤ 0 ,… , 𝑔𝑛 ≤ 0                                                           (2)  

 

ترتیو وزن واحد حجم فولاد، سطح مقطع هص Lو  ρ ،Aکه در آن 

,𝑔1 صاشند.طول عضو میعضو و  𝑔2, … , 𝑔𝑛  تواصع قید هستند که

ه شوند. در این مطالعصا تویه صه نوع المان و نوع مسئله محاساه می

و ...  تراز صابرمکان ماکزیمم یانواع قیدها مانند دریفت طاقات، تغی

 اند.ها اعمال شدهصرای طراحی سازه
 

𝑔𝛿 =
(
𝛿

𝐻
)

𝑅
− 1 ≤ 0                                                    (1)  

 

𝑔𝑘
𝑑 =  

(
𝑑𝑘
ℎ𝑘

)

𝑅𝐼
− 1 ≤ 0   𝑘 = 1,… , 𝑛𝑠                                (4)  

 

ارتفاع سازه،  Hیرمکان یانای سازه، یحداکثر تغ  𝛿که در آن 

R  دریفت نسای مجاز صابحداکثر ،𝑑𝑘  ،دریفت طاقاتℎ𝑘  ارتفاع

 نسای حداکثر مقدار مجاز دریفت 𝑅𝐼تعداد طاقات و  nsاب،  kطاقه 

همچنین قیود مرصوط صه تنش . دصاشمی 12/1 صوده و صراصر طاقات

صورت صهAISC-360 (2101 )نامه آییندر اعضای سازه صر اساس 

 شود:صندی میزیر فرمول
 

𝑓𝑜𝑟    
𝑃𝑢

∅𝑐𝑃𝑛
< 0.2   𝑔𝑙

𝜎 = [
𝑃𝑢

2∅𝑐𝑃𝑛
+ (

𝑀𝑢𝑥

∅𝑏𝑀𝑛𝑥
+

𝑀𝑢𝑦

∅𝑏𝑀𝑛𝑦
)] −

        1 ≤ 0          , 𝑙 = 1,… , 𝑛𝑒                                       (4)  
 

𝑓𝑜𝑟    
𝑃𝑢

∅𝑐𝑃𝑛
≥ 0.2   𝑔𝑙

𝜎 = [
𝑃𝑢

∅𝑐𝑃𝑛
+

8

9
(

𝑀𝑢𝑥

∅𝑏𝑀𝑛𝑥
+

𝑀𝑢𝑦

∅𝑏𝑀𝑛𝑦
)] −

       1 ≤ 0         , 𝑙 = 1,… , 𝑛𝑒                                                 (3)  
 

، زمقاومت محوری مجا 𝑃𝑛مقاومت محوری لازب،  𝑃𝑢که در آن 

∅𝑐  مقاومت، ضریو کاهش𝑀𝑢𝑥  و𝑀𝑢𝑦  ،مقاومت خمشی لازمه

𝑀𝑛𝑥  و𝑀𝑛𝑦  عضو،  اسمیمقاومت خمشی∅𝑏  فاکتور کاهش

𝑏∅) مقاومت خمشی = نکته مهم . استتعداد اعضاء  𝑛𝑒( و0.9

های فولادی در نظر گرفتن قید مرصوط صه در طراحی قابدیگر 

صاشد که صا تویه می اتصال تیر صه ستون یهت ملاحظات ایرایی

 شود:صندی می( صه صورت زیر فرمول0صه شکل )
 

𝑔𝑚
𝐵 =

𝑏𝑓𝑏

𝑏𝑓𝑐
− 1 ≤ 0  ,               𝑚 = 1,… , 𝑛𝑗                    (0)  

 

صاشد در نهایت معادل تعداد اتصالات می 𝑛𝑗در این راصطه 

صندی مسئله مقید صالا صا استفاده از روش تاصع پنالتی صه یک فرمول

 مسئله نامقید تادیل شده است.
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 جزئيات ابعادی اتصال تير به ستون -5شکل 

 

𝜑(𝑥, 𝑟𝑝) = 𝑤(𝑥) {1 + 𝑟(max{0, 𝑔𝛿})
2 +

 𝑟∑ (max{0, 𝑔𝑘
𝑑})

2𝑛𝑠
𝑘=1 + 𝑟 ∑ (max{0, 𝑔𝑙

𝜎})2𝑛𝑒
𝑙=1 +

𝑟 ∑ (max{0, 𝑔𝑚
𝐵 })2𝑛𝑗

𝑚=1 }                                                    (9)  
 

𝜑, 𝑟 اشند.صترتیو معادل صا ضریو پنالتی و تاصع شاه هدف میصه 

 

 سازیهای بهينهالگوريتم -1

 2 (PSO) الگوريتم ازدحام ذرات -1-5

 Eberhartو  Kennedyتوسط  0994این الگوریتم در سال 

ها الهاب گرفته شده از نحوه زندگی پرندگان و ماهی معرفی شد که

صورت گروهی زندگی کرده و صسیاری از احتیایات که صه. است

یمعی و صا استفاده صورت دستههخود، از یمله یستجوی غذا را ص

دهند و صا صه اشتراک گذاشتن اطلاعات از خرد یمعی انجاب می

دانند و موقعیت خود میترین پرنده صه غذا را خود موقعیت نزدیک

و  Kennedy) کننددر فضای یستجو را صر مانای آن اصلا  می

 .(0994همکاران، 

در این الگوریتم هر یواب معادل یک پرنده در فضای یستجو 

است که ذره ناب دارد و هر ذره دارای یک مقدار شایستگی است 

تگی ستر است شایای که صه مناع غذا نزدیکصر این اساس هر پرنده

همچنین هر پرنده دارای یک صردار سرعت است که  صیشتری دارد.

-دهد و در فرآیند صهینهیهت حرکت و میزان سرعت را نشان می

سازی هر پرنده یهت خود را صراساس تجرصه شتصی و تجرصه 

 کند.یامعه اصلا  می

 صاشد:ها مین گابشامل ای مدل ریاضی الگوریتم

تعیین سرعت و موقعیت اولیه پرندگان صه صورت تصادفی صا  (0

 :های فضای طراحیتویه صه محدودیت
 

𝑥0
𝑖 = 𝑥𝑚𝑖𝑛 + 𝑟(𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛) , 

 𝑣0
𝑖 =

𝑥𝑚𝑖𝑛+𝑟(𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛)

∆𝑡
                                                        (9)  

 

                                                 
2. Particle Swarm Algorithm 

𝑓(𝑥𝑘 ارزیاصی تاصع هدف (2
𝑖 های مشتص شده صا تویه صه موقعیت (

 در فضای طراحی

تعیین وضعیت هر پرنده از صاصت صهترین موقعیت آن تا تکرار  (1

𝑃𝑘 یاری
𝑖 روزرسانی آنهو ص 

تعیین وضعیت صهترین موقعیت پرنده در کل یامعه تا تکرار  (4

𝑃𝑘 یاری
𝑔 سانی آنرروزهو ص 

 صهنگاب نمودن سرعت هر پرنده: (4
 

𝑣𝑘+1
𝑖 = 𝜔𝑣𝑘

𝑖 + 𝑐1𝑟1
(𝑃𝑘

𝑖−𝑥𝑘
𝑖 )

∆𝑡
+ 𝑐2𝑟2

(𝑃𝑘
𝑔
−𝑥𝑘

𝑖 )

∆𝑡
 , ∆𝑡 =

1

𝑘𝑚𝑎𝑥
  

(01) 
 

 روزرسانی موقعیت هر پرنده:هص (3
 

𝑥𝑘+1
𝑖 = 𝑥𝑘

𝑖 + 𝑣𝑘+1
𝑖 . ∆𝑡                                             (00)  

 

تا صرقراری معیار همگرایی یا تکمیل  (3)تا  (2)تکرار مراحل  (0

,𝑥𝑚𝑎𝑥 ،در رواصط فوق تعداد تکرارها 𝑥𝑚𝑖𝑛  محدوده مجاز فضای

معادل صا تعداد تکرار حداکثر  𝑘𝑚𝑎𝑥 نماید وطراحی را مشتص می

,𝑐1صاشد می 𝑐2 مرایع متتلف پارامترهای اعتماد صوده و در 

0 < 𝑐1 + 𝑐2 <  .(2110و همکاران،  Perez) است توصیه شده 4

𝜔  پارامتر اینرسی است ودر میزان صردار سرعت که در تکرارهای

های تر و در تکرارهای نهایی گابهای صزرگاولیه نیازمند گاب

د ثیرگذار خواهد صوصرای رسیدن صه صهینه نیاز است تأ تریکوچک

و صه یای یک مقدار ثاصت، راصطه خطی کاهشی زیر توصیه شده 

 است.
 

𝜔𝑘+1 = 𝜔𝑚𝑎𝑥 −
𝜔𝑚𝑎𝑥−𝜔𝑚𝑖𝑛

𝑘𝑚𝑎𝑥
. 𝑘                                          (20)  

 

𝜔𝑚𝑎𝑥مقادیر  , 𝜔𝑚𝑖𝑛 توصیه شده و  9/1 و 4/1ترتیو صراصر صه

,𝑟1 پارامترهای 𝑟2, 𝑟  صاشند.می[ 1،0]اعداد تصادفی در صازه 

 

 1 (GWO)الگوريتم گرگ خاکستری  -1-2

خاکستری در صالاترین ردیف چرخه شکار در های گرگ

تا  4گیرند. این حیوانات اغلو صه تعداد متوسط طایعت قرار می

و  Mirjalili) کنندصورت گروهی در طایعت زیست میهص، 02

گرگ  کگروه شامل یک گرگ نر و ی ان. رهار(2104همکاران، 

فا گرگ آل تویه،طور یالوشوند. صهکه آلفا نامیده می هستند ماده

صایستی دارای قدرت مدیریت صالا نسات صه سایر اعضای گروه صاشد 

ترین گرگ نااشد. دومین رتاه در سلسله مراتو و ممکن است قوی

های صتا تحت امر آلفاها قرار صاشد. گرگهای خاکستری صتا میگرگ

های گروه ها را در اتتاذ تصمیمات و سایر فعالیتداشته که آن

کنند. گرگ صتا صایستی تاصع آلفا صوده اما صه سایر اعضای یاری می

روه ترین رتاه در گکند. پایینتر حکمرانی میرتاه پایین گروه صا

3. Gray Wolf Algorithm 
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صاشد. امگا نقش قرصانی را در گروه های خاکستری امگا میگرگ

های فوق قرار نگیرد عضو واصسته یک از رتاهاگر گرگی در هیچ .دارد

ای ه)دلتا( ولی صر روی گرگ و صتا صودهی آلفا هاصردار گرگو فرمان

کنند. دیدصانی، نگهاانی و شکار یزء وظایف این امگا حکمرانی می

های خاکستری مراتو شکار گرگها است. سلسلهرده از گرگ

 صاشد.شامل یستجو، احاطه و حمله می

 

 مدل رياضی الگوريتم  -1-2-5
  احاطه کردن شکار (0

-زمان شکار، طعمه خود را احاطه می های خاکستری درگرگ

 شود.سازی میکنند که این رفتار توسط معادله زیر مدل
 

�⃗⃗� = |𝐶 ∙ 𝑋𝑝
⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) − 𝑋 (𝑡)|                                            (10)  

 

𝑋 (𝑡 + 1) = 𝑋𝑝
⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) − 𝐴 ∙ �⃗⃗�                                           (40)  

 

صردارهای ضرایو  Cو  Aدهنده تکرار فعلی، نشان tکه در آن 

،𝑋𝑝
⃗⃗ ⃗⃗  صاشد.مکان گرگ خاکستری می صردار X صردار مکان طعمه، و  

 

𝐴 = 2𝑎 ∙⃗⃗⃗⃗ 𝑟1⃗⃗⃗  − 𝑎                                                            (40)  
 

𝐶 = 2𝑟2⃗⃗  ⃗                                                                     (30)  
 

صا افزایش تکرارهای  1 تا 2صورت خطی از هص   𝑎لفه ؤکه در آن م

𝑟1⃗⃗⃗همچنین ضرایو  یاصد.لگوریتم، کاهش میا 𝑟2⃗⃗ و   صورت هص ⃗ 

 شوند.انتتاب می [1،0]تصادفی در صازه 

  شکار (2
های خاکستری قادر صه شناخت محل طعمه و احاطه گرگ

ود شتوسط آلفا هدایت می نمودن آن هستند. عملیات شکار معمولاً

یک فضای یستجو هیچ تصوری از محل نقطه صهینه )شکار( در 

، های آلفاشود موقعیتسازی ریاضی فرض میویود ندارد. در شایه

دارای صهترین پتانسیل صرای نقطه صهینه هستند. صناصراین  دلتاصتا و 

ن عنوان صهتریهسازی موقعیت سه یواب صهینه، صدر عملیات صهینه

سایر نقاط صا تویه صه این سه یواب  راه حل ذخیره شده و موقعیت

 یاصد.های ریاضی زیر ارتقاء میاز طریق فرمول
 

𝐷𝛼
⃗⃗⃗⃗  ⃗ = |𝐶1

⃗⃗⃗⃗ ∙ 𝑋𝛼
⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋  |, 𝐷𝛽

⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶2
⃗⃗⃗⃗ ∙ 𝑋𝛽

⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋  |, 

 𝐷𝛿
⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶3

⃗⃗⃗⃗ ∙ 𝑋𝛿
⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋  |                                                       (00)  

 

𝑋1
⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛼

⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴1
⃗⃗⃗⃗   ∙ ( 𝐷𝛼

⃗⃗⃗⃗  ⃗ ), 𝑋2
⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛽

⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴2
⃗⃗ ⃗⃗   ∙ ( 𝐷𝛽

⃗⃗ ⃗⃗   ), 

 𝑋3
⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛿

⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴3
⃗⃗ ⃗⃗   ∙ ( 𝐷𝛿

⃗⃗ ⃗⃗   )                                                (09)  
 

X⃗⃗ (t + 1) =
X1⃗⃗ ⃗⃗  +X2⃗⃗ ⃗⃗  +X3⃗⃗ ⃗⃗    

3
                                                 (09)  

 

                                                 
4. Enhanced Colliding Bodies Algorithm 

 طعمه شکار (1
صا حمله،  های خاکستری در هنگاب متوقف شدن طعمه،گرگ

سازی ریاضی این عمل رسانند. یهت مدلشکار خود را صه اتماب می

توسط   𝐴گردد نوسان را کاهش داد. ملاحظه می 𝑎توان مقدار می

𝑎 دیگر صیانیاصد. صهکاهش می𝐴   در صازه تصادفییک مقدار  
[−𝑎, 𝑎] صاشد که می𝑎  سازی در طی مراحل صهینه 1تا  2از مقدار

قرار  [-0،0]در صازه   𝐴یاصد. در واقع زمانی که مقدار کاهش می

تواند هر نقطه ماصین موقعیت دارد، موقعیت نقطه مرحله صعد می

فعلی و موقعیت طعمه صاشد. صا استفاده از رواصط فوق، موقعیت 

ین ا های آلفا، صتا و دلتا تولید ومراحل صعدی را صا تویه صه موقعیت

 ی ادامه خواهد داشت.ید تا آخرین مرحله تکرار یا همگرارون

 

 0 (ECBO)الگوريتم برخورد اجسام پيشرفته  -1-1

مانای اصلی این الگوریتم صر اساس قوانین حاکم صر صرخورد 

ایساب شامل قانون مومنتم و انرژی صوده که صیانگر معادل صودن 

و  Kaveh) صاشدمیزان اندازه حرکت قال و صعد از صرخورد می

 .(2104همکاران، 
 

𝑚1𝑣1 + 𝑚2𝑣2 = 𝑚1𝑣1
′ + 𝑚2𝑣2

′                                  (12)  
 

 :و همچنین صقای انرژی یناشی نیز صا راصطه زیر قاصل صیان است
 

1
2⁄ 𝑚1𝑣1

2 + 1
2⁄ 𝑚2𝑣2

2 = 1
2⁄ 𝑚1𝑣1

′2 + 1
2⁄ 𝑚2𝑣2

′2 + 𝑄      

(20)  
 

𝑣1, 𝑣2  سرعت ایساب قال از صرخورد و𝑣1
′ , 𝑣2

سرعت ایساب صعد  ′

معادل اتلاف انرژی در اثر  Qیرب ایساب و  𝑚1,𝑚2از صرخورد، 

 .شودهای غیرالاستیک ایجاد میصاشد که در سیستمصرخورد می

 صاشد:ها میشامل این گاب مدل ریاضی الگوریتم

های فضای های اولیه ایساب صا تویه صه محدودیتموقعیت (0     

  شوند.طراحی صه صورت تصادفی ایجاد می
 

𝑥𝑖
0 = 𝑥𝑚𝑖𝑛 + 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛) , 𝑖 = 1,2,… , 𝑛       (22)  

 

𝑥𝑖
,𝑥𝑚𝑎𝑥اب صوده وi  مقدار اولیه از یسم 0 𝑥𝑚𝑖𝑛  محدوده مجاز فضای

تعداد  n و [1،0] نیز عدد تصادفی در محدوده randطراحی و 

 .صاشدایساب می

 :گرددمقدار یرب هر یسم صا راصطه زیر تعیین می (2     
 

𝑚𝑘 =

1

𝑓𝑖𝑡(𝑘)

∑
1

𝑓𝑖𝑡(𝑖)
𝑛
𝑖=1

 , 𝑘 = 1, 2,… , 𝑛                                   (12)  
 

fit(i)  مقدار تاصع هدف صه ازای عاملi اب صوده و طاق راصطه، 

 تری خواهند داشت.ایسامی صا ارزش صالا، یرب صزرگ
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تواصع هدف ادیر قای از صهترین ایساب و مذخیره تاریتچهصا  (1     

عملکرد الگوریتم را صدون افزایش هزینه  توانو ایراب مرصوطه می

یهت  4(CM) صدین منظور حافظه صرخورد محاسااتی صهاود صتشید.

ها تا این مرحله صه کار صرده سازی تعدادی از صهترین حلذخیره

 CM شود صناصراین در این مرحله صردارهای حل ذخیره شده درمی

های شده و صه همان تعداد از حل صه یمعیت مویود اضافه

ها صه صورت نهایت ایساب صر اساس یرب آن نامتعارف حذف و در

 شوند.نزولی مرتو می

ها و معیارهای قال از صرخورد صا آرایش ایساب ایجاد گروه( 4     

صا تویه صه مقدار تاصع هدف صه صورت صعودی صورت گرفته و نیمه 

فر ص شده صه عنوان گروه ایساب ثاصت صا سرعتاول از ایساب تنظیم

 شوند.صندی میطاقه
 

𝑣𝑖 = 0 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 2⁄                                             (42)  
 

و نیمه دوب صه عنوان گروه ایساب متحرک فرض شده که این ایساب 

صالا از هر صه سمت نیمه اول حرکت کرده و ایسامی صا تاصع هدف 

این  صیانگر سرعتکنند تغییر موقعیت یسم گروه صا هم صرخورد می

 ل از صرخورد است.اایساب ق
 

𝑣𝑖 = 𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−𝑛 2⁄    𝑖 = 𝑛 2⁄ + 1,… , 𝑛                           (42)  
 

𝑥𝑖 , 𝑣𝑖  سرعت و موقعیت یسمi اب در نیمه دوب و 𝑥𝑖−𝑛 موقعیت  ⁄2

 یفت یسم در نیمه اول است.

سرعت ایساب در  ،معیارهای صعد از صرخورد: صعد از صرخورد (4     

سرعت هر یسم در گروه ثاصت پس از  گردد.هر گروه ارزیاصی می

 صرخورد صراصر خواهد صود صا:
 

𝑣𝑖
′ =

(𝑚𝑖+𝑛 2⁄ +𝜀𝑚𝑖+𝑛 2⁄ )𝑣𝑖+𝑛 2⁄

𝑚𝑖+𝑚𝑖+𝑛 2⁄
  , 𝑖 = 1,2,… , 𝑛 2⁄               (32)  

 

𝑣𝑖 که
′, 𝑣𝑖+𝑛 ترتیو معادل صا سرعت قال از صرخورد یفت صه ⁄2

 اب در iاب در گروه متحرک و سرعت صعد از صرخورد یسم  iیسم 

همچنین سرعت هر یسم در گروه متحرک صعد  گروه ثاصت هستند.

 :از صرخورد صراصر خواهد صود صا
 

𝑣𝑖
′ =

(𝑚𝑖−𝜀𝑚𝑖−𝑛 2⁄ )𝑣𝑖

𝑚𝑖+𝑚𝑖−𝑛 2⁄
  𝑖 = 𝑛 2⁄ + 1,… , 𝑛                     (02)  

 

𝑣𝑖 که
′, 𝑣𝑖 ترتیو صراصر صا سرعت یسم صهi  اب در گروه متحرک قال

ضخریو صازگشت صوده و مقدار آن صه  𝜀صاشخند و صعد از صرخورد می

 کند.صورت خطی از یک تا صفر تغییر می
 

𝜀 = 1 −
𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥
                                                         (29)  

 

iter  شماره تکرار یاری و𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥  تعداد کل تکرارها در پروسه

 سازی است.صهینه

                                                 
5. Colliding Memory 

-موقعیت یدید ایساب صر اساس سرعت: روزرسانی ایسابهص (3     

دست ههای پس از صرخورد صرای ایساب گروه ثاصت از این راصطه ص

 .آیدمی
 

𝑥𝑖
𝑛𝑒𝑤 = 𝑥𝑖 + 𝑟𝑎𝑛𝑑. 𝑣𝑖

′   𝑖 = 1,… , 𝑛 2⁄                         (29)  
 

 𝑣𝑖
′, 𝑥𝑖 , 𝑥𝑖

𝑛𝑒𝑤 ترتیو صراصر صا موقعیت یدید، موقعیت قدیم و صه

صاشد صرای هر امین یسم گروه ثاصت می iسرعت صعد از صرخورد 

 یسم گروه متحرک نیز خواهیم داشت:
 

𝑥𝑖
𝑛𝑒𝑤 = 𝑥𝑖−𝑛 2⁄ + 𝑟𝑎𝑛𝑑. 𝑣𝑖

′   𝑖 = 𝑛 2⁄ + 1,… , 𝑛           (11)  
 

𝑣𝑖
′, 𝑥𝑖

𝑛𝑒𝑤 ترتیو صراصر صا موقعیت یدید و سرعت صعد از صرخورد صه

i رک صوده و خخن یسم گروه متحخامی𝑥𝑖−𝑛 موقعیت قدیم یسم  ⁄2

i  اب یفت در گروه ثاصت استrand  نیز یک صردار تصادفی صا توزیع

 صاشد.می[ -0،0]یکنواخت در صازه 

اصلیت قهای فراکاوشی صایستی الگوریتم: گذر از صهینه محلی (0     

های محلی را داشته هایی از یمله قرار گرفتن در صهینهخروج از داب

[ 1،0]در صازه  proپارامتری صه ناب  ECBOصاشند در الگوریتم 

ر تغییر یک یزء از هکننده تغییر و یا عدبتعریف شده که تعیین

𝑟𝑛𝑖(𝑖صا  proیسم دلتواه است صدین منظور مقدار  = 1,2, … , 𝑛) 

توزیع  [1،0] که صه صورت یکنواخت و صه صورت تصادفی در صازه

𝑟𝑛𝑖 کهشده قیاس خواهد شد درصورتی < 𝑝𝑟𝑜  صاشد یک یزء از

اب صه صورت تصادفی انتتاب و مقدار آن طاق راصطه زیر  iیسم 

 احیاء خواهد شد.
 

𝑥𝑖𝑗 = 𝑥𝑗,𝑚𝑖𝑛 + 𝑟𝑎𝑛𝑑. (𝑥𝑗,𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑗,𝑚𝑖𝑛)  𝑖 = 1,2,… , 𝑛  
(10) 

𝑥𝑖𝑗  صراصر متغیرj  اب از یسمi اب و𝑥𝑗,𝑚𝑖𝑛, 𝑥𝑗,𝑚𝑎𝑥 ترتیو نیز صه

این مکانیسم صاعث حرکت  صاشنداب می jحد صالا و پایین متغیر 

جاد تنوع صیشتری خواهد یحداکثری در تمامی فضای یستجو و ا

 شد.

تعداد تکرار مشتص خاتمه یافته  صعد از :سازیپروسه صهینه (9     

 تکرار خواهند شد.  0تا  2و تا زمان رسیدن صه تکرار آخر مراحل 
 

 9(MDE) الگوريتم انتشار امواج دلفين بهبوديافته -1-0

د که صاشیک دلفین قادر صه تولید صداهایی صه فرب کلیک می

-فرکانس این صدا صلندتر از صداهای استفاده شده صرای ارتااط می

صاشد در صورت صرخورد این اصوات صا ایساب مقداری از انرژی 

صوتی صه دلفین صازگشته و صه محض دریافت، دلفین کلیک دیگری 

کند زمان ماصین ارسال و دریافت دلفین را قادر صه ارزیاصی تولید می

های در دو کند و اختلاف شدت در سیگنالفاصله از یسم می

نماید نجش یهت هدف میسمت سر دلفین آن را قادر صه س

6. Modified Dolphin Echolocation Algorithm 
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صناصراین دلفین اصتدا تماب فضای اطراف خود را صرای یافتن شکار 

کند و صه محض یافتن آن، دامنه یستجو را صه طرف یستجو می

کند که این دو مرحله مشتصه ذاتی هر الگوریتم هدف محدود می

 .(2101و همکاران،  Kaveh) فراکاوشی است

 صاشد:ها میشامل این گاب مدل ریاضی الگوریتم

که نهایتاً  (NL) ایجاد تعداد دلتواه موقعیت صرای دلفین( 0     

ل تعداد معاد NV خواهد شد که 𝐿𝑁𝐿+𝑁𝑉 منجر صه تشکیل ماتریس

 رها است.متغی

 :صا تویه صه حلقه موردنظر از راصطه PP محاساه (2     
 

𝑃𝑃(𝐿𝑜𝑜𝑝𝑖) = 𝑃𝑃1 + (1 − 𝑃𝑃𝑖)
𝐿𝑜𝑜𝑝𝑖

𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟
−1

(𝐿𝑜𝑜𝑝𝑠𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟)𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟    (21 )  
 

𝑃𝑃(𝐿𝑜𝑜𝑝𝑖)  احتمال هر حلقه درنتیجه نهایی𝑃𝑃1 عامل همگرایی :

 .اندها صه صورت تصادفی انتتاب شدهکه پاسخحلقه اول درحالی

𝐿𝑜𝑜𝑝𝑖: یاری حلقه شماره 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟: منحنی دریه 

𝐿𝑜𝑜𝑝𝑠𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟هایی که الگوریتم صایستی صه : تعداد حلقه

 همگرایی صرسد.

محاساه میزان شایستگی هر موقعیت تولیدشده در گاب اول  (1     

 صه صورتی که صهترین یواب دارای صیشترین مقدار صاشد.

رای ص محاساه شایستگی تجمعی صا تویه صه قانون دلفین (4     

𝑘تا 𝑅𝑒 اب وj  اب، متغیر طراحیi  موقعیت = −𝑅𝑒  
 

 𝐴𝐹(𝐴+𝐾)𝑗 =
1

𝑅𝑒
∗ (𝑅𝑒 − |𝑘|) ∗ 𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠(𝑖) + 𝐴𝐹(𝐴+𝐾)𝑗  

(11) 

امین عضو ماتریس  (A+K) شایستگی تجمعی 𝐴𝐹(𝐴+𝐾)𝑗آن  که در

 𝑅𝑒 ،اب انتتاب شده است jفضای طراحی است که صرای متغیر 

ثیری است که شایستگی تجمعی مرصوط صه یک أمقدار شعاع ت

دهد پیشنهاد شده که قرار می ثیرأموقعیت، فضای اطراف را تحت ت

 .اندازه فضای طراحی انتتاب نگردد 4/0مقدار این شعاع صیش از 

Fitness (i)  صراصر مقدار شایستگی مرصوط صه موقعیت نیزi صاشد.می 

صرای توزیع هموارتر احتمالات در فضای طراحی یک مقدار 

ای فضشده در گاب قالی صه صه تمامی احتمالات محاساه 𝜀 کوچک 

𝐴𝐹) شودطراحی افزوده می = 𝐴𝐹 + 𝜀) تر از حداقل این مقدار کم

 شود.انتتاب می ،شده در ایتماعمقدار شایستگی محاساه

ا و هدست آمده از صین تماب موقعیتهیافتن صهترین یواب ص( 4     

یافتن موقعیت  و The best locationگذاری آن صه عنوان ناب

 در فضای طراحی و صراصر صفر قرار The best locationمتغیرهای 

 .اهمرصوط صه آن AF دادن

 طاق راصطه: j صرای متغیر iینه زمحاساه احتمال انتتاب گ (3     
 

𝑃𝑖𝑗 =
𝐴𝐹𝑖𝑗

∑ 𝐴𝐹𝑖𝑗
𝐿𝐴𝑗
𝑖=1

                                                                         (41)  
 

های صه تمامی گزینه PP اختصاخ مقدار احتمال صراصر (0     

-و اختصاخ مقدار صاقی The best location مرصوط صه متغیرهای

 های فضای طراحی:مانده احتمال صه سایر گزینه
 

𝑃𝑖𝑗 = (1 − 𝑃𝑃) ∗ 𝑃𝑖𝑗                                                      (41)  
 

-صعدی صا تویه صه احتمالات محاساه محاساه موقعیت گاب (9     

 شده

شده صرای مسئله صه تعداد حلقه انتتاب 9تا  2تکرار مراحل  (9     

در یهت صهاود الگوریتم دلفین صرای محاساه شایستگی  موردنظر

 شده در الگوریتم استانداردتجمعی صه یای تاصع خطی استفاده

شود که یک ده می)رصع دایره( استفا ( از راصطه دریه دو4 )مرحله

-وسیله آن میهتوزیع هموارتر و منطقی احتمال را در صر دارد و ص

تر فضای صیشتری از فضای طراحی را صزرگ 𝑅𝑒توان صا انتتاب 

 .(2104و همکاران،  Gholizadeh) تحت پوشش قرار داد
 

𝐴𝐹(𝐴+𝐾)𝑗 = (𝑅𝑒 − √𝑅𝑒
2 − (|𝑘| − 𝑅𝑒)

2 ) ∗ 𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠(𝑖) +

𝐴𝐹(𝐴+𝐾)𝑗                                                                             (31)  
 

شدت هتجو در فضای طراحی را صنحوه یس 𝜀از طرفی انتتاب مقدار 

حداکثر مقدار  AFشده صرای دهد و در راصطه ارائهثیر قرار میأتحت ت

𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠آن  ∗ 𝑅𝑒 د.صاشدر موقعیت مرصوطه می 
 

 سازیمدل های مورد بررسی وسازه -0
 24دهانة  4 های های موردصررسی در این مطالعه قابسازه

صاشند که در عضوی( می 492طاقه ) 13و  عضوی( 129) طاقه
ارتفاع طاقه ، ft04صورت مساوی صراصر هها صها طول دهانهآن

صندی اعضای صاشد. گروهمی ft02 صاقی طاقات و ft04همکف صراصر 
های کناری و شود که ستونها صه این صورت انجاب میاین سازه

گیرند. داخلی در دو گروه متتلف در سه طاقه متوالی قرار می
در  هاهای متتلف مانند ستوندصندها در دهانهصاصندی تیرها و گروه

گیرد. مقطع اعضا از لیست مقاطع سه طاقه متوالی انجاب می
(. تنش تسلیم (2) شکل) شوندمی انتتاب W sectionاستاندارد 

و مدول الاستیسیته صرای اعضا   Ksi 13=Fyهای سازه صراصرالمان
در نظر گرفته شده است. همچنین Ksi29111= E فولادی صراصر

𝑙𝑏ترتیو هطاقات ص مقادیر صار مرده و زنده در 𝑓𝑡2⁄011  و
𝑙𝑏 𝑓𝑡2⁄41 صاب صار زندهلحاظ شده و در پشت 𝑙𝑏 𝑓𝑡2⁄24 فرض 

 در نظرگرفته شده است. ft04 ها در یهت عرضیشده و فاصله قاب
𝑙𝑏 مرده وارد صر تیرهای طاقات صناصراین صار 𝑓𝑡⁄0411زنده صار و 

𝑙𝑏 صرتیرهای طاقات وارد 𝑓𝑡⁄041 صاب و در پشت𝑙𝑏 𝑓𝑡⁄104 
 هنامها صر اساس ضواصط آئیننیروی زلزله وارد صر قاب خواهد صود.

ASCE/SEI-7 (2103 )ال خخه و اعمخ( محاسا0ق یدول )خاصمط
 اند.شده
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 های بندی اعضای سازهمشخصات و گروه -2 شکل

 بررسی مورد

-ها از نربسازی ایزای محدود سازهمطالعه صرای مدلدر این 

های سازی الگوریتم( و صرای پیاده2103) Open Seesافزار کدصاز 

 Matlabافزار لازمه از نربسازی و همچنین سایر محاساات صهینه

های تیر و نالما سازی خطیدر مدلشود. استفاده می (2104)

استفاده شده  Elastic Beam Columnستون از المان الاستیک 

 است.
 

 نيروهای زلزله در تراز طبقات -5جدول 
 نیروی زلزله

 طاقه )کیلوپوند( طاقه 24قاب  طاقه )کیلوپوند( 13قاب 

1113/1 1940/1 0 

0190/1 2020/1 2 

2209/1 4391/1 1 

1994/1 9010/1 4 

4944/1 4941/0 4 

9424/1 0143/2 3 

0113/0 9121/2 0 

4309/0 3300/1 9 

9441/0 301/4 9 

2349/2 3313/4 01 

0290/2 9091/3 00 

2134/1 1942/9 02 

0934/1 4490/9 01 

1093/4 941/01 04 

1049/4 411/02 04 

4942/4 220/04 03 

4009/3 112/03 00 

0912/0 944/00 09 

992/0 934/09 09 

9442/9 1919/22 21 

0192/9 1290/24 20 

300/01 3014/23 22 

3493/00 0241/29 21 

3911/02 9241/29 24 

0419/01 - 24 

9304/04 - 23 

1042/03 - 20 

2022/00 - 29 

4424/09 - 29 

0149/09 - 11 

1324/20 - 10 

4103/22 - 12 

9443/21 - 11 

1112/24 - 14 

0993/23 - 14 

0302/23 - 13 

 (D)صندی زمین منطقه: طاقه

 سال 41در  %01سطح خطر: 

 R=7ضریو رفتار: 

 Cd=5.5ضریو صزرگنمایی تغییر شکل: 
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 هابررسی سازه -1

 متغيرهای طراحی -1-5
ه در یهت دستیاصی علاوه صر متغیر صودن مقاطع مورداستفاد

 صاشد.می تغییرموقعیت استقرار مهار صازویی نیز قاصلصه سازه صهینه، 

 در هر دو سازه یکی از مهارهای صازویی در طاقه آخر ثاصت صوده و

مهار دوب ماصین طاقات صالا و پایین طاقه  ،طاقه 24در سازه 

 طاقه نیز مهارهای 13یایی دارد در سازه هدوازدهم قاصلیت یاص

 و پایین طاقه دوازدهم و صیست ترتیو در صالا وسوب صه دوب و

 یایی یهت دستیاصی صه یواب صهینه را دارند.هچهارب امکان یاص

 

 طبقه 20قاب  -1-2

های چهارگانه در سازی صا استفاده از الگوریتمنتایج صهینه

( درج شده است که پس از انجاب تکرارهای کافی صر 2) یدول

اساس شرایط و قیود تعریف شده، موقعیت صهینه مهار صازویی طاقه 

دست هترین وزن سازه را صکم MDEدوازدهم تعیین و الگوریتم 

( 4)ها و در شکل ( نحوه همگرایی الگوریتم1دهد در شکل )می

همگرایی الگوریتم میزان دریفت طاقات ارائه شده است سرعت 

MDE ای قید دریفت از یمله قیده ها صوده وصیشتر از صقیه الگوریتم

 سازی است والتصوخ در طاقات فوقانی در روند صهینهفعال علی

تعایه مهار صازویی در میانه سازه مویو کاهش سریع دریفت و 

 نساتصررسی شده است. ایجاد صازه کافی یهت توسعه مجدد آن 

حاکی از عملکرد مناسو الگوریتم  ایهای سازهالمانهای تنش

MDE سازی صا تویه صه نزدیک صودن مقادیر این در روند صهینه

-التصوخ در ستونهای مرزی و ماکزیمم علیصه نسات هانسات

( مقاطع 1. در یدول )((4)شکل ) صاشدتر میطاقات پایین یها

چهارگانه درج شده های صه سازه صهینه حاصل از الگوریتم مرصوط

 است.

 

 
 

 طبقه 20ها در سازه روند همگرايی الگوريتم -1 شکل

 طبقه 20تغييرات دريفت در سازه  -0 شکل

در سازه  هااز ستون گروه هر نسبت تنش ماکزيمم در -1 شکل

 طبقه 20
 

وزن سازه و موقعيت بهينه مهار بازويی تحت  -2 جدول

 طبقه 20چهارگانه در سازه های تکرارهای متفاوت با الگوريتم
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40/110 

93/442 

40/110 

---- 

14/129 

02/100 

03/143 

40/114 

10/141 

10/139 

2/402 

29/119 

94/199 

29/119 

19/143 

90/119 10/130 

43/129 

02/141 

30/141 

04/144 

10/149 

39/110 

93/110 

13/142 

32/194 
09/119 GWO 

03/299 

94/101 
30/113 

13/209 

14/291 

13/294 

09/291 

90/292 

93/209 

44/299 

24/101 

42/290 

04/291 
MDE 

---- ----  31/414  ---- ECBO  
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 بات آمده سدهطبقه ب 20طراحی بهينه سازه  -1 جدول

 های چهارگانهالگوريتم
MDE ECBO GWO PSO  الگوریتم 

 طاقه دوازدهم طاقه دوازدهم طاقه دوازدهم طاقه دوازدهم
 موقعیت

 صازویی مهار

 صندی اعضاءگروه Wمقاطع 

W02X34 W02X021 W01X002 W02x34 0 

W24X03 W04X019 W20X94 W20X94 2 

W01X44 W9X30 W04X04 W02X013 1 

W03X23 W04X19 W01X44 W04X23 4 

W44X232 W24X113 W24X113 W13X292 4 

W13X041 W02X091 W41X030 W20X043 3 

W01X19 W20X94 W02X41 W02X41 0 

W24X03 W04X49 W03X41 W09X14 9 

W02X49 W24X94 W03X011 W11X91 9 

W04X04 W04X012 W04X04 W20X94 01 

W01X44 W20X32 W01X31 W02X013 00 

W20X49 W09X44 W24X44 W24X94 02 

W11X090 W44X291 W44X211 W41X099 01 

W41X049 W20X200 W11X040 W13X014 04 

W9X24 W09X31 W9X29 W9X10 04 

W04X23 W24X39 W03X10 W03X10 03 

W02X49 W04X291 W01X00 W24X39 00 

W20X94 W09X009 W09X93 W20X94 09 

W9X41 W01X011 W02X013 W02X013 09 

W20X49 W03X44 W20X49 W03X41 21 

W04X049 W13X240 W11X090 W41X099 20 

W13X014 W11X042 W11X042 W41X091 22 

W4X09 W20X94 W01X11 W04X41 21 

W03X10 W01X44 W20X49 W03X13 24 

W02X34 W04X049 W24X011 W24X39 24 

W11X91 W01X011 W02X02 W11X012 23 

W3X 4/9  W02X22 W4X01 W01X22 20 

W09X14 W03X10 W04X19 W03X23 29 

W24X043 W11X230 W41X200 W02X042 29 

W11X024 W11X001 W11X042 W20X043 10 

W3X 4/9  W01X02 W3X 4/9  W3X 4/9  10 

W09X14 W03X13 W04X41 W04X23 12 

 وزن سازه )کیلوپوند(  14/129  43/129 43/411 13/209

 

 طبقه 19قاب  -1-1

های چهارگانه در سازی صا استفاده از الگوریتمنتایج صهینه

( درج شده است که پس از انجاب تکرارهای کافی صر 4) یدول

اساس شرایط و قیود تعریف شده، موقعیت صهینه مهار صازویی در 

ترین کم MDEسوب تعیین و الگوریتم  صیست و طاقات یازدهم و

-( نحوه همگرایی الگوریتم3دهد در شکل )دست میهوزن سازه را ص

( میزان دریفت طاقات ارائه شده است سرعت 0ها و در شکل )

سه ها صوده و صا مقایصیشتر از صقیه الگوریتم MDEهمگرایی الگوریتم 

-((، ملاحظه می9ها )شکل )توزیع دریفت و نسات تنش در ستون

گردد که در طاقات پایین دریفت صا مقادیر مجاز فاصله داشته و 

 ها حاکم صوده والتصوخ ستونها علیقید نسات تنش در المان

تر از طاقه دوازدهم سوق یافته است. مهارصند صازویی اول صه پایین

ای حاکی از عملکرد های سازههای المانصررسی نسات تنش

سازی صا تویه صه نزدیک صودن در روند صهینه MDEمناسو الگوریتم 

 در صاشد.ها میی مرزی در اکثر گروههامقادیر این نسات صه نسات

های ( مقاطع مرصوط صه سازه صهینه حاصل از الگوریتم4یدول )

 چهارگانه درج شده است.

 

وزن سازه و موقعيت بهينه مهار بازويی تحت  -0 جدول

 طبقه 19های چهارگانه در سازه تکرارهای متفاوت با الگوريتم

 طاقه

 23 و 04

 طاقه

 22 و 02

 طاقه

 24 و 02

 طاقه

 21 و 00

 طاقه

 22 و 00

 طاقه

 22 و 01

 موقعیت

 صازوییمهارهای 

 (لوپوندیوزن سازه )ک

 

PSO 

تم
وری
الگ

 

94/904 

09/991 

29/0100 

--- 

23/931 

30/0144 

94/0104 

13/911 

94/0000 
---- 0/0000 

---- ---- 

40/911 

40/914 

34/900 

44/990 

23/990 

02/092 

40/921 

43/921 

1/931 

12/910 

41/920 ---- GWO 

---- 09/311 

93/312 

13/301 

0/310 

20/490 14/494 00/314 MDE 

---- ---- 12/091 32/002 ---- ---- ECBO 

 

 
 

 طبقه 19ها در سازه روند همگرايی الگوريتم -9 شکل
 

 
 

 طبقه 19تغييرات دريفت در سازه  -9 شکل
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 دست آمده باهبطبقه  19طراحی بهينه سازه  -1 جدول

 های چهارگانهالگوريتم
MDE ECBO GWO PSO الگوریتم 

 طاقه

 21 و 00

 طاقه

 21 و 00

 طاقه

 21 و 00

 طاقه

 21 و 00

 موقعیت مهارهای 

 صازویی

 صندی اعضاءگروه Wمقاطع 

W03X00 W20X040 W11X001 W04X240 0 

W09X03 W01X00 W09X013 W20X94 2 

W02X02 W04X99 W02X02 W04X04 1 

W24X39 W20X91 W04X41 W04X200 4 

W04X100 W04X100 W13X429 W20X113 4 

W41X214 W11X292 W11X144 W44X211 3 

W20X32 W11X91 W02X02 W04X04 0 

W24X03 W20X010 W24X94 W24X94 9 

W04X39 W20X033 W20X290 W09X013 9 

W11X91 W24X011 W20X91 W24X010 01 

W24X39 W20X91 W01X39 W04X04 00 

W24X39 W04X41 W09X41 W20X49 02 

W44X232 W13X112 W41X102 W13X440 01 

W41X204 W41X294 W20X249 W41X209 04 

W02X41 W01X39 W04X04 W04X04 04 

W03X23 W24X94 W09X00 W24X94 03 

W24X03 W03X00 W20X000 W04X30 00 

W02X09 W04X021 W11X003 W24X014 09 

W9X41 W02X02 W24X32 W04X04 09 

W24X03 W04X04 W09X34 W24X39 21 

W13X240 W11X290 W11X190 W04X334 20 

W11X200 W11X200 W11X240 W41X204 22 

W02X23 W02X41 W9X49 W04X04 21 

W24X39 W24X94 W24X39 W09X44 24 

W24X03 W11X040 W04X012 W41X190 24 

W20X94 W24X043 W24X032 W41X214 23 

W03X30 W04X92 W01X39 W04X04 20 

W20X39 W24X39 W03X30 W04X200 29 

W44X232 W20X249 W20X419 W13X292 29 

W41X214 W20X110 W11X109 W20X113 11 

W9X30 W02X90 W02X02 W04X04 10 

W04X22 W02X41 W04X49 W03X13 12 

W20X94 W11X040 W04X04 W24X39 11 

W20X94 W02X042 W24X043 W20X91 14 

W02X09 W9X29 W02X03 W02X04 14 

W24X39 W24X03 W04X92 W03X13 13 

W11X240 W41X294 W41X249 W04X334 10 

W41X204 W13X292 W20X110 W44X232 19 

W9X01 W20X94 W01X11 W04X04 19 

W24X03 W20X91 W04X49 W04X200 41 

W04X39 W20X210 W04X019 W41X132 40 

W20X94 W24X011 W03X00 W24X94 42 

W3X24 W01X39 W02X03 W04X04 41 

W03X23 W01X39 W03X41 W04X200 44 

W44X232 W13X292 W41X410 W44X211 44 

W44X211 W04X211 W41X209 W44X211 43 

W9X29 W9X20 W01X11 W3X 4/9  40 

W24X44 W02X 14  W01X44 W02X22 49 

 سازه )کیلوپوند( وزن 13/911 02/092 34/002 20/490

 
ها در سازه نسبت تنش ماکزيمم در هر گروه از ستون -9 شکل

 طبقه 19
 

 نتايج -9
ایتماع ذرات، انتشار امواج های در این مطالعه از الگوریتم

دلفین صهاودیافته، تصادب ایساب و گرگ خاکستری یهت تعیین 

استفاده های فولادی صلند موقعیت صهینه مهارهای صازویی سازه

ر د گردید که نتایج حاکی از عملکرد مناسو الگوریتم امواج دلفین

مقایسه صا سه الگوریتم دیگر صوده و همچنین اهمیت محل استقرار 

-حوینه. صمهار صازویی صر روند دستیاصی صه سازه صهینه روشن گردید

طاقه،  24 در سازه که در صورت تثایت یک مهار در طاقه آخر

طاقه مهارهای صازویی  13در سازه  در میانه سازه وموقعیت صهینه 

ی از تواند ناشگیرند که میتر از ثلث سازه قرار میدر طاقات پایین

ر تهای طاقات پایینافزایش نسات تنش در المان تعدد مهارها و

ش تن ،توان اظهار داشت در طاقات پایینطاقه صاشد. می 13سازه 

 کنندهامل کنترلویفت طاقات عها و در طاقات فوقانی درالمان

سازی صر اساس د. در یهت تکمیل مطالعات، صهینهنصاشمی طر 

ی، اعملکرد و لحاظ رفتار غیرخطی سازه در یهت صهاود رفتار لرزه

 ای و تکمیل قیود ایرایی ضروریاستفاده از مقاطع فشرده لرزه

 .رسندنظر میهص
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1. Introduction 

As the height of building increases, requirements of structural stiffness and stability become more 
important than the strength criterion. Each tall structure basically behaves like a vertical cantilever under 
lateral loads and the outrigger-braced system is a favorable system in tall structures (Taranath, 1998). This 
type of structure has a central core connected to outer columns by outrigger trusses or strong girders. The 
position of outrigger-braced system has a significant impact on the structural efficiency. Therefore, 
determining the position of outrigger braces is an important part of design process; it is mainly done 
experimentally and does not lead to good economic results. In this study, the particle swarm optimization 
(PSO), modified dolphin echolocation (MDE), Enhanced colliding bodies optimization (ECBO) and grey wolf 
optimization (GWO) algorithms are utilized to determine the optimum position of outrigger-braced systems in 
tall steel structures. 
 

2. Methodology 

In this study that the optimization is mainly aimed to reduce the structural weight and the constraint 
functions calculated in accordance with the type of element and problem, including stress, max displacement, 
drift and construction constrasints. The investigated structures are 5-bay 24-story (328-member) and 36-story 
(492-member) frames in which the bays are 15ft in length, the ground floor is 15ft in height and floors are 12ft 
in height. The seismic load on the frames is calculated and applied according to the ASCE/SEI-7 (2016). 

OpenSees (2016) open-source software is employed for finite element modeling of the structures and 
Matlab (2015) software is used to implement optimization algorithms and other necessary computations. 

In the both structures, an outrigger brace is fixed on the top floor. In the 24-story structure, the second brace 
can be moved between the upper and lower stories of the 12th floor. In the 36-story structure, the second and 
third braces can be moved between the upper and lower stories of the 12th floor and 24th floor, respectively, 
to achieve the optimum solution. 
 

3. Results and discussion 

The optimization results obtained by the algorithms for 24-story frame indicate that the optimum position 
of outrigger-braced system is determined on the 12th floor and the best structural weight is obtained by MDE 
algorithm. Fig. 1. shows the convergence curves of the algorithms and the inter-story drift profiles of the 
optimum structures found by the algorithms. It is clear that the convergence rate for the MDE algorithm is 
better than that of the other algorithms and the drift constraint is an active constraint in the optimization 
process, especially at the top stories.  
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In the case of 36-story frame, the results of optimization demonstrate that the optimum position of 

outrigger-braced system is on the 11th and 23th floors and the best design is obtained by the MDE algorithm. 
The convergence rate of algorithms and the inter-story drift profiles of the optimum structures found by the 
algorithms are depicted in Fig. 2. It can be observed that the MDE has the best convergence rate among all the 
algorithms. In addition, the comparison of the inter-story drifts and the stress ratios of columns indicate that 
for the best design obtained by MDE the stress ratio constraints of columns dominate the optimal design. 

 

 

Fig. 1. 24-story frame: a) Convergence histories, b) Inter-story drift profiles 

 

Fig. 2. 36-story frame: a) Convergence histories, b) Inter-story drift profiles 

 

4. Conclusions 

Results of this study demonstrate the proper performance of MDE algorithm in comparison with the other 
three metaheuristics and reveal the importance of position of outrigger-braced system in achieving the 
optimum structures. It is necessary to conduct an optimization process based on the seismic performance and 
considering nonlinear behavior of structures to obtain more realistic designs. 
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