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 خلاصه

 يتئورتوسط  اين سازه ها ي سازنهي شده؛ سپس روند بهيررس تركيبي بيستون در سازه ها به ري اتصال تيدشنهايپ دا مدلت مقاله ابنيدر ا
 جهت يي راهكارهاهارائ.  است عرضه شدهي مورد مطالعه عدديك هم نتايج انيپا. و درحي تشريمورچگان با درنظرگرفتن ضوابط طرح عملكرد

 از جي راي با سازه هاقياس در از مزاياي ذاتي سيستم هاي تركيبي به منظور استفاده حداكثر يطراح و لي تحل،يسازد مدلن دقت در روشيافزا
   . باشندي پژوهش مني ااهداف

  
  طرح عملكردي,  مورچگانيتئور, يبهينه ساز, ي تركيبيسازه ها: : ات كليديلمك

 

 

  مقدمه

ب كمانش و زي اغللهاي ف در سازه :ي هر يك مشكلات ساختاري خاص خود را داردسيستمهاي فولادي و بتني همواره دو نوع رايج سازه ها بوده اند، ول
 بار  و تيرهادر آرماتوربندي و قالب بندي عيحجم وس اما؛ تمام مي شوندتر از مشابه بتني   اين اجزا گران و در نتيجه هستند ستونهالاغري حاكم بر طرح

كه ) RCS )Reinforced Concrete Columns-Steel Beams اي يبي تركيسازه ها. دمحسوب مي شون زياد، از معايب اسكلت هاي بتنيمرده 
 -ي م تمام شدهنهيكاهش هزو  ستميباعث بهبود رفتار س  از مصالحنهي استفاده بهلي شوند، به دلي ساخته مي فولاديرهاي بتن مسلح و تيهااز ستون

براي اين منظور، ابتدا مدلي براي .  تركيبي را با تكيه بر بحث بهينه سازي ارائه مي كندحقيقي پيرامون سازه هاياين مقاله بخشي از نتايج ت. دگردن
دوران آن استخراج شده است تا در مراحل بعد رفتار خمشي  - لنگر  رابطهABAQUSاتصال خمشي تير به ستون پيشنهاد شده و به كمك نرم افزار 

در قسمت بعد روند بهينه سازي قاب هاي دو بعدي . تحليل مي شوند، لحاظ شود، OpenSEES [1]هاي سازه كه همگي توسط نرم افزار اتصال در مدل
RCSبه كمك يعدد مورد مطالعه يكنتايج در پايان . وري مورچگان و درنظرگرفتن ضوابط طرح عملكردي سازه ها تشريح شده است با استفاده از تئ 

  .عرضه شده است ،كه با يكديگر در ارتباط هستند، TCL [2]و  MATLAB ي نوشته شده در محيط هاي كامپيوتريمجموعه برنامه ها
 و همچنين مباني FEMA-273 [3]شايان ذكر است كه در نگارش اين مقاله فرض شده است خواننده با ضوابط طرح عملكردي سازه ها مندرج در 

  .  استبهينه سازي سازه ها آشنايي دارد و لذا از بيان برخي مطالب ساده پرهيز شده
  

 اتصال تير به ستون

هاي گذشته،  اندكي تغييرات و اصلاحات در مدلدر اينجا با اعمال،  7]تا [4 هاي متعددي براي اتصالات سازه هاي تركيبي  پيشنهاد شده اندتا كنون مدل
فاده از نتايج آخرين تحقيقات روزِ دنيا و هاي پيشين، استي الامكان پرهيز از نقاط ضعف مدلجمع آوري نكات مثبت وحت. اتصالي خاص توصيه شده است

از ويژگيهاي   فلزي مدفون در ستون بتنيمقطعاتصال با حذف  سنجش رفتار.  شده استدر نظر گرفتن ملاحظات اجرايي كل سازه منجر به مدل حاضر
در عمل . زاء محدود ساخته شده استج ا مدلي براي تحليل به روش،ته شدهجهت بررسي سختي خمشي اتصال در نظر گرف .مي باشدبارز اين ايده 

 شامل  به صورت مجموعه اي پيش ساخته در كارخانهشوند و اجزاء فولادي اتصال بندي و بتن ريزي مي صورت معمول آرماتوربندي، قالبه ستونها ب
پيش از اتمام ،  هستندIبه بالهاي مقطع شكل جوش شده  +هاي كه ورق  و برشگيرهاي فوقاني و تحتاني)End Plates (ايي شكل، ورقهاي انتهIع قاطم

اجزاء فولادي . شوند هاي انتهايي پيچ ميورقتيرهاي فلزي به  پس از سخت شدن بتن ستون ادامه. گيرند گيرش اوليه بتن ستون بر روي آن قرار مي

                                                 
1

  استاد بخش عمران 
  دانشجوي كارشناسي ارشد سازه 2
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، علاوه بر براي ستونها سر ستونبا تعبيه . ند نشان داده شده ا1 در راستاي عمود بر آن در شكل Iاتصال در جهت اصلي به همراه قسمتي از مقاطع 
  .  نيز فراهم مي گردد شكل پذيري، امكان افزايشتسهيل اجرا و بزرگ نمودن ابعاد اتصال

  
   تير به ستون اتصال در مدلاجزاء فولادي  – 1شكل 

  
 متر و ضخامت كليه ورقها به جز ورقهاي انتهايي 0.15 و 0.30 و عرض بال آن به ترتيب I مگا پاسكال، ارتفاع جان مقطع 400حد جاري شدن فولاد 

 متر مي باشند؛ به علاوه ارتفاع برشگيرها معادل ارتفاع جان 0.400*0.400*0.025ورقهاي انتهايي داراي ابعاد .  متر در نظر گرفته شده است0.015
  . ساخته شده است2رت نشان داده شده در شكل دل نهايي با فرض قرارگيري نقاط عطف در ميانه ستونها به صوم.  لحاظ گرديدهIمقطع 

  
    مدل كامل اتصال تير به ستون–2شكل 

  
  .  به دست آمده3  مطابق شكل ABAQUS دوران تا بيشينه ظرفيت باربري اتصال پيش از گسيختگي، از تحليل مدل توسط نرم افزار - نمودار لنگر
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  دوران مدل اتصال تير به ستون -  نمودار لنگر– 3شكل 
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   متر 0.300*0.025ابعاد هاي فشاري و كششي جهت ايجاد كوپل هاي پادساعتگرد بر سطوحي به نمودار فوق بارگذاري به صورت تنشجهت ترسيم 
 30، از بتني با متر  0.4*0.4ابعاد ستون اصلي مقطعي به . . استهاند انجام شدالهاي تير اصلي در نظر گرفته شده هاي انتهايي كه به عنوان بروي ورق

  .بيشينه ظرفيت فشاري خود نيروي محوري تحمل مي كند% 10ميلگرد طولي است كه % 2.4  روزه و28مگا پاسكال مقاومت فشاري 
 همه آنها را شناسايي واضح است كه پارامترهاي متعددي در تبيين رفتار اتصالي مشابه اتصال فوق دخالت مي كنند و با تحليل يك مدل نمي توان نقش

كرد؛ اما چون هدف اين قسمت، تنها طرح موضوع و دستيابي به تخميني در مورد سختي اتصال بوده است، لذا در ادامه به مدلسازي كليه اتصالات تير به 
 .  اكتفا مي كنيم3 نمودار شكل  عنوان اتصالات نيمه صلب توسطستون به

  

  تئوري مورچگان

وري مورچگان با  تئ1991 در سال. اربردهاي خاص خود را دارده سازي مطرح شده كه هر يك كهاي متعددي پيرامون بهيناخير روشدر چند دهه 
 اين تئوري مانند الگوريتم ژنتيك امكان بهينه سازي متغيرهاي  . ارائه شد]8[ و همكارانشDorigoمطالعه زندگي طبيعي توده هاي مورچه توسط 

 آنست كه ، اساس اين شيوه كه مورد تأييد زيست شناسان قرار گرفته.ريف شده بين تابع هدف و قيود را ميسر مي سازدگسسته بدون وجود رابطه تع
 با استفاده از  تئوري مورچگانالگوريتم. مورچه ها با وجود نابينايي مطلق همواره كوتاهترين مسير ممكن را مابين لانه و منبع غذا شناسايي مي كنند

شايان ذكر است كه مفاهيم مورچه . [9] آمده است4 در شكل حل مسائل واقعيي مصنوعي و الهام از زندگي واقعي مورچه ها به منظور مفهوم مورچه ها
  .و مورچه مصنوعي در ادامه بحث معادل هم فرض مي شوند

  
Do While (Stopping Criteria Not Satisfied) - Cycle Loop 

         Do Until (Each Ant Completes a Tour) - Tour Loop 

                   Ant Decision Mechanism  

                   Local Trail Update  

         End Do 
         Analyze Tours  

         Global Trail Update 

End Do  
    تئوري مورچگان  الگوريتم– 4شكل 

  
اي كه در آن قرار گرفته به   از آنها بصورت تصادفي از نقطههر يك براي رسيدن به منبع غذا حركت كنند؛ ابتدا ها بخواهند اي از مورچه  فرض كنيم توده

 پس .اتخاذ مي گردداوليه در مسير و طول آن  بر اساس ميزان غلظت اثر تصميم اين .باقي مي گذارد )Trail ( و از خود اثريرود يكي از نقاط مجاور مي
 به  انتخاب شدهبراي كاهش ميزان اثر در مسير) Local Trail Update( مكانيزم به هنگام سازي محلي ، كردانتخابيك مسير  مورچه هركه از اين
به هنگام سازي سپس و بر اساس غلظت اثر و طول همين روال انتخاب مسير  .شود  فعال ميممكن مسيرهاي  ر فراهم آوردن امكان انتخاب همهمنظو

يك تور هر مورچه به اين ترتيب . مي يابد، ادامه گشته باشد فضاي اطراف عبور كرده و به محل اوليه باز ط نقا از همهمورچه هر آنجا كه   تامحلي
)Tour ( مسيرها را شناسايي و در فرآيند به كوتاهترينتوان   آنها مي  همهبررسيبا . تكميل هر تور به معناي يافتن يك پاسخ است. را طي مي كندكامل 

هاي بيشتري را به آن  هاي بعدي مورچه متناسب با عملكرد آن، در سيكل) رده پا(با افزايش ميزان اثر ) Global Trail Update( سازي كلي هنگام
دهند و به اين ترتيب  ها تمايل بيشتري به عبور از مسيرهاي خاص نشان مي هاي بعد، به تدريج مورچهكليبا شروع س. ي مطلوب هدايت نمودمسيرها

چند شهر بوده به اي تاجر به   كه به كمك تئوري مورچگان حل شده، يافتن كوتاهترين مسير براي سفر عدهسئله اياولين م. شود گرايي حاصل ميهم
شود و الگوي اصلي در حل  شناخته مي) TSP ) Traveling Salesman Problemاين مسئله با عنوان. ا عبور كنند آن شهره نحوي كه از همه

   .ز مسائل ديگر با تئوري مورد بحث بوده استبسياري ا
  

 بهينه سازي سازه هاي تركيبي

  گام به گام، كمك تئوري مورچگان بهRCS براي بهينه سازي قابهاي دو بعدي MATLAB كامپيوتري نوشته شده به كمك   برنامهرونددر اين بخش 
  . آشكار گردندگردد تا در ضمن آن جزئيات بيشتري از روش مورد استفاده تشريح مي

 متر با 0.60*0.60 تا 0.35*0.35 مقطع مربع شكل ستون داراي ابعادي از 16ابتدا مشخصات و ظرفيت باربري مقاطع ستونها و تيرها، شامل 
تابع هدف، .  متر ارتفاع دارند، به صورت جداگانه ذخيره مي شوند0.45 تا 0.16 شكل فولادي كه از I مقطع 14الگوهاي گوناگون ميلگردگذاري و 

مجموع هزينه هاي ستون و تير تعريف مي شود كه هزينه ستونها از حاصلضرب كل حجم آنها در قيمت واحد حجم بتن مسلح و ارزش تيرها از ضرب 
 موجود در همچنين بارگذاري لرزه اي هر سازه دلخواه با استفاده از ضريب بازتاب. هزينه يك واحد وزن در كل وزن مقاطع فولادي به دست مي آيند

و ساير ضوابط تحليل استاتيكي خطي مندرج در ) Life Safety Performance Level( ايران براي سطح عملكرد ايمني جاني ٢٨٠٠استاندارد 
FEMA-273هر چند اين ضوابط خاص مقاوم سازي لرزه اي سازه هاي موجود تدوين شده اند، اما جامع بودن ايده اصلي در كنار.  انجام مي گردد 

به منظور حصول هدف ايمني پايه در . ارتقاء روش هاي پيشين عامل استفاده روزافزون از فلسفه طرح عملكردي حتي در طراحي هاي جديد شده است
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نيز ) Collapse Prevention Performance Level(لازم است سطح عملكرد آستانه تخريب ) Basic Safety Objective(مورد هر سازه 
ا با وجود امكان لحاظ نمودن توسط برنامه، به علت فقدان مطالعات لرزه خيزي رسمي خاص ايران در اين زمينه از آن صرفنظر مي كنيم كنترل شود؛ ام

و لذا ادامه مباحث به سطح عملكرد ايمني جاني با فرض پذيرفتن حاصلضرب شتاب مبناي طرح در ضريب بازتاب آيين نامه زلزله ايران به عنوان طيف 
  .حدود مي گرددطرح م

ابتدا لازم است ترتيبي خاص براي پيمودن المانهاي هر سازه جهت نسبت دادن مقطع به هر يك تعريف شود و از ميان آنها، بصورت تصادفي اولين عضو 
 سيكل اول ميزان غلظت براي شروع. ادامه روند گزينش مقطع توسط هر مورچه به همان ترتيب تعريف شده اوليه انجام مي پذيرد. هر مدل انتخاب شود

به عبارت ديگر احتمال انتخاب مقاطع كم هزينه تر براي هر المان در ابتدا بيشتر .  هر المان در نظر گرفته مي شودارزشبرابر با معكوس ) 0τ(اثر اوليه 
كه به صورت ثابت، ) Visibility( يت ديداز طرفي در نظرگرفتن قابل. است؛ اما وجود مكانيزم به هنگام سازي محلي باعث تغيير دائم اين عامل است

معكوس هزينه تمام شده لحاظ مي شود، در تشكيل ماتريس تصميمات به كمك رابطه زير، سبب انتخاب مقطع داراي ارزش كمتر در صورت يكسان 
  .بودن ميزان غلظت اثر مي شود
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مي باشد كه از تركيب در فرايند انتساب مقطع به اعضا  i براي عضو j درايه اي از ماتريس تصميمات به معناي امكان انتخاب مقطع aij(t)در رابطه فوق 
 مقاديري ثابت هستند كه اهميت نسبي دو β و αپارامترهاي .  به دست مي آيندt در لحظه vij(t)ا و قابليت ديد يij(t)τدو عاملِ ميزان غلظت اثر يا 

اين قيود يكي بزرگ نشدن .  مقطع مجاز هستند كه قيود اجرايي در نظر گرفته شده را ارضا نمايندnتعداد . ا كنترل مي كنندر vij(t)و  ij(t)τعامل 
احتمال . در هر طبقه مي باشند) به لحاظ سهولت بيشتر در اجراي اتصالات(ثابت ماندن ارتفاع جان مقطع تيرمقطع ستون با افزايش طبقات و ديگري 

  . پس از ترازكردن مقادير تعيين شده در جدول تصميمات به دست مي آيدk توسط مورچه i  براي الماني نظير jانتخاب هر مقطع مانند 
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 بلافاصله پس از گزينش مقطع داراي بيشترين احتمال انتخاب، از ميزان غلظت اثر منتسب به آن مقطع در همان عضو خاص توسط مكانيزم به هنگام
  :سازي محلي كاسته مي شود

                                                                     ( ) ( )tt ijij τξτ *←                                                                            (3) 

ورت موازي به تعداد مورچه هاي در نظرگرفته شده براي هر سيكل مدل با فرمت با همين روال و بص.  اختيار مي كند1 تا 0 مقداري بين ξپارامتر 
TCL براي تحليل به وسيله OpenSEESبا توجه به روش بارگذاري انتظار مي رود جابه جايي به دست آمده از تحليل هر مدل .  ساخته مي شود

 كاهش داده شوند كه براي اين منظور از mرخطي سازه هنگام وقوع زلزله با ضريب نزديك به واقعيت باشد اما لازم است مقادير نيرويي به دليل پاسخ غي
  . استفاده شده است1جدول 

  
  جهت تعيين شرايط پذيرش در المانهاي سازه تركيبي در تحليل استاتيكي خطي mضرايب  -1جدول 

m 

cfbd

V

′
  

cg fA

P

′
  

3 --- ≤ 0.1 

2 ≤ 3 ≥ 0.4 

1 ≥ 6 ≥ 0.4 

  

 استون ه

  

 تيرها --- --- 4

  
 به ترتيب عرض مقطع و dو  b سطح مقطع و مقاومت مشخصه بتن ستون، f’c و Ag نيروي محوري و برشي ناشي از بار جانبي، V و Pدر جدول فوق 

 تحليل هاي استاتيكي و ديناميكي غيرخطي جدول فوق را  هرچند نتايج چندين مورد.فاصله دورترين لايه ميلگرد كششي از وجه فشاري بتن مي باشند
تا حدود قابل قبولي تأييد مي كند، اما بررسي دقيق ضوابط طرح عملكردي سازه هاي تركيبي همزمان با نگارش اين مقاله توسط مؤلفين در دست انجام 

ظرفيت . س از تحليل مدلها در هر سيكل، محاسبه مي شوندپ با درون يابي خطي و 1به كمك جدول ) Acceptance Criteria( شرايط پذيرش .است
به ترتيب در مورد ستونها و AISC  [11] و ACI [10] و آيين نامه هاي FEMA-273باربري هر عضو با استفاده از دستورالعمل هاي مندرج در 
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جريمه بر هزينه تمام شده واقعي هر سازه اعمال و هزينه نهايي تيرها تعيين و پس از مقايسه با نتايج تحليل هر مدل در تركيبات بارگذاري مختلف توابع 
  :فرم كلي تابع جريمه به شكل زير است. هريك محاسبه مي گردد

                                                                        ( )ε
CWF += 1                                                                         (4) 

قيود طراحي ستونها شامل محدود كردن دو عامل نيروي .  توان ثابت تابع هستندε تابع نقض قيود طراحي و C هزينه واقعي، W هزينه نهايي، Fكه 
و اندركنش ) بر زوال ترد در فشاربه منظور مقدم شدن زوال شكل پذير در خمش (فشاري محوري در هر ستون به نيروي محوري بالانس نظير آن مقطع 

از مقايسه لنگر ايجاد شده در تيرها با حداكثر .  خمش بر اساس نمودار اندركنش هر مقطع انتخاب شده براي يك ستون خاص مي باشند-نيروي محوري
كه به ترتيب بر تيرها و كل سازه اعمال ظرفيت خمشي آنها و همچنين جابه جايي نسبي طبقات با مقادير مجاز دو تابع جريمه ديگر محاسبه مي شوند 

 :در حالت كلي به صورت زير بيان نمودو  Ci هر يك از چهار جزء تابع نقض در هر تركيب بارگذاري را مي توان با. مي گردند
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Ri و Riكه 
aتعداد سپس با مرتب كردن هزينه هاي نهايي به ترتيب صعودي . ب پاسخ سازه و بيشينه پاسخ مجاز هستند به ترتيλ به عنوان مدل 

µ) F   مرتبه هزينهباسازه اي  از  i  براي المان jمقطع انتخاب شده مانند  در هر يزان تغيير اثرم. شوند ها انتخاب مي بهترين
µ
(t)  (برابر است با:  

                                                           ( ) ( )
( )tF

tij µ

µ µλτ
1

1+−=∆                                                                   (7) 

، اما ممكن است كند ، چگالي اثر موجود در آن تغيير نميانتخاب نشده باشد درجه بندي شده مقطعي براي يك المان خاص در هيچيك از مدلهاياگر 
  :دآي  زير بدست مي  از رابطهيك اضافه شده به هر تغييرات اثر شود، بنابراين مجموع گزينش مدل براي يك عضو در چند مقطع خاصيك 

                                                              ( ) ( )∑
=

∆=∆
λ

µ

µττ
1

tt ij

r

ij                                                                          (8) 

   . به دست مي آيد9كه سيكل بعد آغاز مي گردد با انجام فرايند به هنگام سازي كلي از رابطه  t+∆t  در لحظه ijτنهايتاً مقدار 

                                               ( ) ( ) ( ) ( )tttt
r

ijijij τρτρτ ∆+−=∆+ *1                                                           (9) 

اين عامل جهت . باشد) Trail Evaporation(اثرات  ي به اصطلاح تبخير نشان دهنده) ρ -1(تا  انتخاب شود 1 تا 0 بايد مقداري ثابت بين ρكه 
شود  يك سيكل كامل مي كه t+∆t تا tمان  در طول زآناز ميزان   هاي متوالي در نظر گرفته شده و در نتيجه  طي سيكلτجلوگيري از افزايش نامحدود 

 .دشو كاسته مي

زماني كه نسبت هزينه نهايي بهترين مدل يافته شده در چند سيكل پياپي به كم . روند مدلسازي در سيكلهاي متوالي تا حصول همگرايي ادامه مي يابد
. مچنين همه قيود طراحي ارضا شده باشند، همگرايي حاصل شده استهزينه ترين مدل يافت شده تا آن زمان كمتر از مقدار درنظرگرفته شده باشد و ه

ه در روند همگرايي الگوريتم بسيار تأثير گذار است؛ هرچند در اين ره شدا كه پيشتر به آنها اشρ و α ،β ،ξ ،εمتغيرهاي انتخاب مقادير مناسب براي 
  .   چندين مسئله حل شده نتايج مطلوبي داشته است  در2مورد نمي توان قانوني كلي ارائه كرد، اما استفاده از جدول 

  
  مقادير عددي پارامترهاي تئوري مورچگان -2جدول 

α β ξ ε ρ  
1 0.2 0.67 1 0.5 

  
ارقام جدول فوق با توجه به مفهوم هر پارامتر، پيشنهادات منابع مختلف در مسائل گوناگون و پس از بررسي حساسيت الگوريتم به هر يك جهت بهينه 

به علاوه . توصيه مي شود در هر سيكل مضرب صحيحي از تعداد المانهاي سازه، مدل ساخته و تحليل شود. ازي سازه هاي تركيبي پيشنهاد مي شوندس
  .تعداد كل مدلها در هر سيكل لحاظ شود، روند همگرايي مناسب خواهد بود% 20حدود  λدر صورتيكه مقدار 

از آنجا كه تاكنون ضوابط .  مدل سازه نهايي مورد تحليل هاي استاتيكي و يا ديناميكي غير خطي قرار گيرد پس از حصول همگرايي نهايي بهتر است
طرح عملكردي سازه هاي تركيبي توسط آيين نامه هاي معتبر تدوين نشده اند، با انجام تحليل هاي غير خطي مي توان واقع بينانه تر در مورد عملكرد 

ه نتايج تحليل هاي غير خطي، مقادير نيروي جانبي طبقات و شرايط پذيرش در نظر گرفته شده در تحليل استاتيكي خطي در صورتيك. سازه قضاوت كرد
  . را تأييد نكند، لازم است پس از اصلاح فرضيات اوليه فرايند بهينه سازي تكرار گردد
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  عدديهمطالع

 با ارتفاع  طبقه6 متري در5دو دهانه كه داراي  متر18با ارتفاع  RCS دو بعدي به منظور درك بهتر مطالب فوق مراحل و نتايج بهينه سازي يك قاب
 مدل با انتساب مقاطع 90هر سيكل   تعيين مي شوند؛ همچنين در2پارامترهاي عددي الگوريتم مطابق جدول . ، تشريح مي گردد مي باشدمساوي

 نشان مي دهد كه افزايش تعداد مدلها در هر 5نمودار شكل .  را بيان مي كندگوناگون به اعضاء مختلف بررسي مي شوند كه همان تعداد مورچه ها
  .سيكل الزاماَ روند همگرايي را تسريع نمي كند، هرچند مدت زمان محاسبات را به شدت افزايش مي دهد
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   سيكلبه تعداد مدل انتخابي در هر  تئوري مورچگانلگوريتمحساسيت ا  – 5شكل 

  
 1000000هزينه واحد حجم بتن مسلح و قيمت واحد وزن فولاد به ترتيب ). 20λ=( مدل برتر در هر سيكل انتخاب مي شوند 20در اين مثال خاص 

و اعمال نيروي جانبي طبقات با پذيرش رابطه تجربي دوره تناوب مود اصلي مربوط به سازه هاي بتني محاسبه .  ريال در نظر گرفته مي شوند12000و 
 برابر ارتفاع 0.025 براي تيرها و ستو نها محاسبه مي گردد و جابه جايي نسبي حداكثر طبقات به 1مي گردند؛ به علاوه شرايط پذيرش به كمك جدول 

ايي محاسبه شده در در صورت اجراي برنامه، همگرايي زماني به كاربر اعلام مي شود كه در سه سيكل پياپي حداقل هزينه نه. هر طبقه محدود مي گردد
در . با كمترين هزينه محاسبه شده در كل سيكلهاي قبل تفاوت نداشته باشد و همچنين كليه مقادير توابع نقض صفر باشند% 1آخرين سيكل بيش از 

  . به دست مي آيد نشان داده شده است به عنوان پاسخ6 ميليون ريال با روندي كه در شكل 34812820اين مثال خاص سازه اي با هزينه نهايي 
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   در يافتن پاسخ بهينه تئوري مورچگانلگوريتمروند همگرايي  ا  – 6شكل 

  
بيشتر از فرض اوليه مي باشد؛ بنابراين با % 9 ثانيه است كه حدود 0.7تحليل ديناميكي پاسخ الگوريتم، نشان مي دهد دوره تناوب مود اصلي سازه 

 الگوريتم به عنوان جواب نهايي، جهت بررسي عملكرد واقعي سازه، مدل غير خطي از سازه پاسخ ساخته مي شود به نحوي كه المانها پذيرفتن پاسخ
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نمودارهاي . خواص پلاستيك گسترده در طول دارند و روند تحليل با كنترل جابه جايي تراز بام به عنوان گره كنترل مرحله به مرحله انجام مي گيرد
علت تفاوت سختي الاستيك در دو مدل به تفاوت .  نشان داده شده اند7يه بر حسب تغيير مكان تراز بام در دو حالت خطي و غيرخطي در شكل برش پا

در در تحليل خطي از ساده ترين المانهاي سازه اي با درنظرگرفتن سطح مقطع، ممان اينرسي و مدول الاستيسيته استفاده شده . نوع المانها برمي گردد
در تحليل استاتيكي خطي، ) V(برش پايه  . كرنش واقعي مصالح ثعريف شده اند-حالي كه در تحليل غير خطي مقاطع فيبري با لحاظ كردن روابط تنش

 نشان  مقدار برش پايه در تحليل استاتيكي خطي را 8شكل (كمتر از برش پايه اعمال شده در مدل اوليه است % 10حدود ) tδ(نظير جابه جايي هدف 
  ). داده است

0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

2000

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Roof Displacement (m)

B
a
s
e
 S

h
e
a
r 

(K
N

)

δt

V

 
  مقادير برش پايه بر حسب جابه جايي تراز بام در تحليل هاي استاتيكي خطي و غير خطي   –7شكل 

  
جهت مقايسه برش طبقات در تحليل هاي غير خطي سازه نتيجه شده از الگوريتم بهينه سازي با پاسخ هاي آناليز خطي همان سازه معيار مفيدي 

تحليل هاي ديناميكي غير خطي به كمك سه شتاب .  خلاصه شده است8 و رفتار غير خطي سازه مي باشد كه در شكل mارزيابي غير مستقيم مقادير 
 مشاهده مي شود كه مقادير برش واقعي طبفات اغلب كمتر از ثلث. نگاشتِ به مقياس درآمده انجام شده اند كه بيشينه پاسخ ها گزارش شده است

  .هرچند بهتر است در مورد توزيع قائم برش پايه بيشتر مطالعه شود. نيروهاي الاستيك هستند
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  توزيع برش در ارتفاع توسط تحليل هاي استاتيكي خطي و غير خطي و ديناميكي غيرخطي   – 8شكل 

  
 به دست آمد كه 3.83حليل خطي به مقادير نظير در تحليل هاي غيرخطي عدد در مورد تيرها، ميانگين نسبت هاي لنگرخمشي ايجاد شده در ت

    در تيرها دارد mهماهنگي قابل قبولي با فرض اوليه براي مقدار 
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 گيرينتيجه

. ر محسوب مي شوندسازه هاي تركيبي به علت استفاده بهينه از مصالح در مقايسه با سازه هاي رايج هم از بعد اقتصادي و هم از بعد رفتاري مناسب ت
راهكار خاصي كه براي اجراي اين سازه ها در قالب اتصال تير به ستون ارائه شده، با تلفيق شيوه هاي سنتي با روشهاي صنعتي سبب بهره گيري بيشتر 

دي، امكان طراحي سريع، ساده مقاله حاضر به كمك تئوري مورچگان و مباني طرح عملكر. از مزاياي ذاتي سازه هاي تركيبي و تسهيل در اجرا مي گردد
و بهينه چنين سازه هايي را فراهم مي آورد تا به كمك آن و پس از بررسي كامل تأثير اتصالات تير به ستون و پارامترهاي گوناگون طرح عملكردي 

 اين بحث به انجام حداقل دو تكميل.  با روش اجراي مورد نظر تدوين نمودRCSمجموعه ضوابطي منسجم و كارآمد در تحليل و طراحي سازه هاي 
اول، بررسي اتصالات تير به ستون كه پيشنهادي خاص براي آن : پژوهش جداگانه ديگر نيازمند است كه پيشتر نيز غيرمستقيم مورد اشاره قرار گرفته اند

 شكل كوپل نيرو Iحدود لنگر پلاستيك مقطع  نشان مي دهد اين اتصال با وجود چرخش بسيار كم قادر است تا 3نمودار شكل . در ابتدا ارائه شده است
تحمل كند؛ بنابراين پتانسيل انجام تحقيقات بيشتر پيرامون اين اتصال و اجزاء آن توسط نرم افزارهاي تحليل گر و يا مطالعات آزمايشگاهي اثبات شده 

الگوريتم بهينه سازي، علاوه بر اينكه مدل واقع بينانه اي از در صورت گرداوري ضوابط طراحي بهينه اين اتصال و لحاظ نمودن رفتار واقعي آن در . است
دوم، تدوين ضوابط . سازه تحليل و طراحي مي گردد، امكان بررسي تأثير سختي مدلهاي گوناگون اتصال تير به ستون در رفتار سازه فراهم مي گردد

طي مي توان رفتار و عملكرد واقعي سازه هاي تركيبي را پيش بيني و طرح عملكردي سازه هاي تركيبي كه در نتيجه آن با انجام تحليل هاي ساده خ
 3تا پيش از اتمام تحقيقات فوق پيشنهاد مي شود به لحاظ صلب نبودن اتصالات تير به ستون در اين سازه ها از نمودارهايي مشابه شكل  .بهبود بخشيد

ذاري لرزه اي مي توان به كمك ضوابط تحليل استاتيكي خطي مندرج در به منظور بارگ. براي در نظرگرفتن سختي خمشي اتصال استفاده شود
FEMA-273 و استفاده از رابطه تجربي مربوط به سازه هاي بتني، دوره تناوب مود اصلي مدل مورد نظر را تخمين زد و نيروي جانبي طبقات را تعيين 

 - و ساير توصيه2جهت تسريع روند همگرايي، مقادير جدول .  كمك گرفت1ل در ارزيابي شرايط پذيرش و طراحي هر عضو نيز مي توان از جدو. نمود
لازم است پس از حصول همگرايي، با تعيين دوره .  را مي توان در حالت كلي مناسب دانستλهاي ذكر شده پيرامون تعداد مدلها در هر سيكل و مقدار 

بقات، فرضيات اوليه بارگذاري شامل دوره تناوب مود اصلي سازه و اثرات تناوب مود اصلي توسط تحليل ديناميكي و همچنين شاخص پايداري ط
به علاوه بهتر است با انجام حداقل يك تحليل استاتيكي و يا ديناميكي غير خطي نيروي جانبي طبقات و .  كنترل شوند∆-Pاستاتيكي و ديناميكي 

 .  گيرندشرايط پذيرش اعمال شده در تحليل استاتيكي خطي مورد ارزيابي قرار

 كاربردي يك گام اوليه به سمت ارتقاء تكنولوژي ساخت و بهبود روشهاي رايج در تحليل و طراحي -اميد است اين مقاله تواتسته باشد از منظري علمي
  .سازه ها در كشور برداشته باشد
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