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پذیري، الگوریتم کلونی زنبور مصنوعی، رگرسیون غیرخطیفتار، شکلاي، ضریب رسیستم جداساز لرزه: کلید واژه

چکیده
ز ـرض لحاظ شده است و این انتظار نی ــاي این فرزهـلداسازـهاي متکی بر سیستم جر مطالعات انجام شده در زمینه طراحی سازهـدر اکث

اوقات یگاهنکهیابه با توجه اما . شودیداده نمیرخطیغيود به محدودهبه آن اجازه ورو خواهد داشت یخطکیه سازه تنها رفتار الاسترود کمی
هـا گونـه سـازه  نی ـایرخط ـیرفتار غترقیدقیاست، بررسشتریاز حد انتظار بکیرالاستیدر حالت غهااین نوع سازهشده در جادیاهايرشکلییتغ

پذیري و ي براي بدست آوردن ضریب کاهش مقاومت بر حسب ضریب شکلدر طی چند دهه گذشته محققان روابط متعدد.رسدبه نظر میضروري
سازه رو در مطالعه حاضر به بررسی رابطه بین پارامترهاي مذکور براياز این. اندبا پایه ثابت ارائه دادهاي سازهسایر پارامترهاي موثر بر عملکرد لرزه

ساخته شده و سپس به کمک OpenSeesنظور یک مدل دو درجه آزادي در نرم افزاربدین م. اي پرداخته شده استمتکی بر سیستم جداساز لرزه
. مدل رگرسیون غیرخطی مناسب با رفتار این سازه پیشنهاد شده است) ABC(یابی کلونی زنبور مصنوعی الگوریتم بهینه

مقدمه
ی، از سازه فوقـان رفعالیکنترل غهايروشنیاز پرکاربردتریکیعنوان پذیري بهبا دو رویکرد کلی لغزشی و انعطافايجداگر لرزهستمیس

Naeim and Kelly)کند یاز زلزله محافظت میناشمولفه افقی نیرودر برابر  هاي متکی بر جداساز دوره تناوب سـازه نسـبت بـه    در سازه. ((1999)
شده بـه طـور   يجداسازهايپاسخ شتاب در سازههم چنین ،گرددیبرش پایه متوجه یابد که خود سبب کاهش قابل افزایش میبا پایه ثابتسازه 

.ابدییکاهش مايقابل ملاحظه
استوار کیدر محدوده الاستیحفظ رفتار سازه فوقانهیشده برپايجداسازهايسازهیطراحبرايهانامهنیموجود در آئیکنونيارهایمع
فرض لحاظ شده است که سازه تنها رفتار نیاايجداساز لرزهستمیبر سیمتکهايسازهنهیزممبنا در اکثر مطالعات انجام شده درنیاست، بر هم

بـر طبـق مطالعـات انجـام شـده      ، هرچند که این فرضیه با توجه به رویکرد جداگرها منطقی بـه نظـر مـی رسـد امـا      خواهد داشتیخطکیلاستا
(Ordonez et al., 2003)،(Kikuchi et al., 2008)،(Thiravechyan et al., شـده در  ادـج ـیايهـا رشکلـیی ـاوقات تغیـگاهنکهیه اـبا توج(2012

ضروريهاگونه سازهنیایرخطیرفتار غترقیدقیاست، بررسشتریاز حد انتظار بکیرالاستیدر حالت غايجداساز لرزهستمیبر سیمتکهايسازه
.رسدبه نظر می

کـه  دگاهی ـدنی ـاسـت، اول از ا هی ـسازه از چند جنبه قابـل توج یرخطیده با در نظر گرفتن رفتار غشيجداسازهايعملکرد سازهمطالعه
بـدون  در این حالتنکهیدوم اوجود دارد، گسل کینزدهايدر زلزلهی یا اثر مولفه قائم نیرواز مقاومت طراحشتریبيرویبا ناياحتمال وقوع زلزله

,.Thiravechyan et al)شودیمکاستههیجداگر در سطح پاجائیابهجزانیاز ماستفاده از میراگر اضافی  بـا  دیشـا ،يو آخر از منظر اقتصـاد (2012
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کارگیري سیستم جداساز جبران و در نهایـت موجـب   و کاهش هزینه ساخت این قسمت از سازه، بخشی از هزینه بهیسازه فوقانتیاستفاده از ظرف
.شودتر هاي با سطح عملکرد پائینبراي سازهترل ارتعاش کنستمینوع سنیاکاربرد فراگیرتر 

Newmark and Hall)اولین بار ر بـر عملکـرد   ـري و سایر پارامترهاي موثـپذین ضریب کاهش مقاومت سازه و شکلـاي بیهـرابط((1973)
,.Nassar and Krawinkler)اند، در ادامه اي سازه با پایه ثابت ارائه دادهلرزه ,.Vidic et al)چنـین  صورت غیرخطـی و هـم  رابطه مذکور را به(1991

,.Tsiavos et al)تنها . اي دو خطی براي سازه با پایه ثابت پیشنهاد کردندرابطه(1994 اي براي سازه متکی بر سیستم جداساز لغزشی رابطه(2013
.  اندپیشنهاد کرده

، sT، دوره تناوب سازه ، شکل پذیري سازه sRاي بین ضریب کاهش مقاومت سازههبراي دست یابی به رابطحاضر قیرو در تحقنیااز
دوره تناوب جداگر

bT ، با استفاده از نرم افزار کد بازOpenSeesو بـه کمـک آنـالیز تاریخچـه     استهمدل شديبه صورت دو درجه آزادستمی، کل س
سازي تاثیر پارامترهاي مورد بحث بر ضریب کاهش مقاومـت  براي مدل. زمانی غیرخطی پاسخ سازه تحت رکورد زلزله مورد بررسی قرار گرفته است

) ABC(کلـونی زنبـور مصـنوعی    از مدل رگرسیون غیرخطی استفاده شده است و در نهایت براي تعیین ضرایب رابطه نهایی از الگوریتم فرابتکـاري  
. استفاده شده است

سازي سازه و جداگرمدل
بر طبق کهيبه طور،سازي شده استمدليمدل دو درجه آزادکیشده به صورت يکل سازه جداساز) 1(در مطالعه حاضر مطابق شکل 

. اندسازي شدهمدلکامل کیبا فرض رفتار الاستوپلاستیوقانو سازه فیخطکیبه صورت الاستايجداساز لرزهستمیسبیبه ترت) 3و2(هايشکل
 ـینسـبت م بی ـبـه ترت ) 4و3(جداساز و از روابطستمیو سیب دوره تناوب سازه فوقانترتیبه) 2و1(روابطکمکبه سـتم یو سیسـازه فوقـان  یرائ
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که در آن
sTدوره تناوب،smم، جرsk ،سختی

s ،نسبت میرائیscضریب میرائی سازه فوقانی و
bT ،دوره تناوبbmم دال پایه، جرbkسختی ،

b نسبت میرائی وbcاي هستندضریب میرائی سیستم جداگر لرزه.

ايمدل دو درجه آزادي سازه و جداگر لرزه: 1شکل 
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ايسیستم جداگر لرزهمدل رفتاري الاستیک خطی : 2شکل 

پلاستیک کامل سازه فوقانی- مدل رفتاري الاستیک: 3شکل 

1.0نسبت جرم دال پایه به جرم سازه براي سیستم مفروض 
s

b
m

mسازه فوقانیو نسبت میرائی
s و سیستم جداگر

b  02/0معـادل

، مقیاس شده منطقه لس آنجلس با احتمال LA40تا LA21رکورد زلزله 20از چنین براي انجام آنالیز تاریخچه زمانی هم. در نظر گرفته شده است
. استسال استفاده شده 50در % 2بازگشت 

.دهده مقاومت تسلیم سازه را نشان می، نسبت مقدار نیرو  بیشینه در حالت خطی ب)5(ضریب کاهش مقاومت سازه مطابق رابطه

)5(
sy

els
s f

f
R ,0

که در آن
sR ،ضریب کاهش مقاومت

elsf ,0
نیرو  بیشینه در حالت خطی، 

syfمقاومت تسلیم سازه هستند .

پـذیري  باشد، شکلهاي خمیري که خود معیاري براي میزان خرابی سازه نیز میزه عبارتست از ظرفیت پذیرش تغییرشکلپذیري ساشکل
جـا  در ایـن . جائی در نقطه تسلیم سـازه اسـت  جائی بیشینه در حالت غیرخطی به جابهآمده است، معادل با نسبت جابه) 6(همان طور که در رابطه 

.براي سازه فوقانی است) هدف(عیین شده از پیش تشکل پذیريمنظور 

)6(
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.هستندجائی در نقطه تسلیم سازهجابهsyuجائی بیشینه در حالت غیرخطی وجابه0suشکل پذیري،که در آن
ي بین شکل پذیري و ضریب کاهش مقاومت می باشد، اگر رفتار سازه فوقـانی کـاملا الاسـتیک    ي رابطهکه نشان دهنده) 7(مطابق رابطه 

.می شود1باشد، شکل پذیري 1sRخواهد شد و اگر 1گاه ، آن1sRباشد یعنی براي
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شکل پذیري،که در آن 
sR،0ضریب کاهش مقاومتsuجائی بیشینه در حالت غیرخطی وجابهelsu جـائی بیشـینه سـازه در    جابه0,

.هستندحالت رفتار الاستیک

ABCالگوریتم فراابتکاري 

یتم چندین الگوربه نحوي که بر همین مبنا زنبورها محققان زیادي را مجذوب خود کرده است، نحوه فعالیت دسته جمعی و جستجوگرایانه 
Karaboga)اولین بار توسط ) ABC(الگوریتم کلونی زنبور مصنوعی . ارائه و توسعه داده شده است نسبت که داده شدارائه شد، سپس نشان ((2005)

.عملکرد بهتري داردPS-EAو GA،PSOهاي شناخته شده از جمله سایر الگوریتمبه 
and Basturk (2006,2007))(Karaboga

در ایـن  . کنـد دقیق مدل مـی البته نه به صورت زنبور عسل را کلونی نیز رفتار ABCهاي برگرفته از طبیعت، الگوریتم لگوریتمسایر امشابه
. آهنگ تقسیم می شوندالگوریتم زنبورها به سه دسته کارگر، تماشاگر و پیش

شهد آنها رازانیزنبورهاي کارگر به منابع مراجعه کرده و م.شوندیانتخاب میبه طور تصادف) راه حل(ییي از منابع غذاادر ابتدا مجموعه
از بعدي دومدر مرحله. گذارندیبه اشتراك م) تماشاگران(زنبورها گریبا درازنبورها به کندو بازگشته و اطلاعات خودنیسپس ا. کنندیممحاسبه

که از گام قبلی در حافظـه خـود   داريیو ممکن است براساس اطلاعات داستدهیدکه قبلاًرودیمیتبادل اطلاعات، هر زنبور کارگر به سمت منبع
-گرفتـه که از زنبورهاي کارگر یاطلاعاتهبا توجه بتماشاگراني سومدر مرحله. انتخاب کندیمنبع قبلیگیدر همسادیمنبع جدکیسپرده است 

دیمنبع جدکیداريیبه محل ممکن است با توجه با اطلاعات ددنیاز رسبعد. دهندیمحیرا بر مبناي شهد آن ترجییمحدوده منبع غذاکیاند
آهنگـان شیپتوسطی که به طور تصادفدیمنبع جدکیترك شود ایردیپذانیمنبع پاکیکهیزمان. را که در همان اطراف قرار دارد انتخاب کنند

وجود دارد آهنگشیپکیمدل در هر چرخه حداکثرنیدر ا. کرار خواهد شدتازهایشدن نبرآوردهچرخه تانیا. شودیمنیگزیاست، جاشدهافتی
.استو تعداد زنبورهاي کارگر و تماشاگران برابر

جـاد یاخـود در حافظـه ییمنبع غـذا تیبرروي موقعیراتییاست تغممکنتماشاگرایهرکدام از زنبورهاي کارگر و بیان شد طور که همان
حـل  و راهگـردد یانتخـاب م ـ دی ـحل جدباشد، راهشتریبیمیاز راه حل قدیستگیشازانیکه میآن را محاسبه کرده، در صورتیستگیکنند و شا

.دیآیبدست م) 8(توسط رابطه راتییتغنیا. خواهد ماندیباقیمیقدحلصورت همان راهنیاریدر غ،شودیفراموش میمیقد

)8()( xxxv kjijijijij
 

}2,1,...,{کــه در آن  Dj ،v ،منبــع غــذایی جدیــدj 2,1,...,{،در فضــابعــد حرکــت زنبورهــامربــوط بــه پــارامتر{ NBk ،ki  ،

]1,1[  random
ij

 ،وNBستندتعداد زنبورهاي کارگر ه.

با توجه به میزان عدد تصادفی . در رابطه فوق با انتخاب یکی از ابعاد براي تمامی حل ها، جواب هاي جدید کنترل می شود
ij

به جـواب جدیـد   
.محلی اجتناب می شودنهیبهنزدیک یا دور می شود و در نتیجه از قرار گیري در 

احتمال که متناسب اسـت  کیو با کنندیمیابیکارگر را ارززنبورهايز اطلاعات هر کدام ازنبورهاي تماشاگرجو، جستندیاتمام فرابعد از 
.شودحاصل می) 9(مطابق رابطه احتمالنیا. کنندیرا انتخاب مییاز منابع غذایکیشهد منبع، تیفیکزانیمبا

)9(
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لیآهنگ تبـد شیپکینباشد، زنبور کارگر آن را رها کرده و به مناسبیی منبع غذاکیتیفیکایو ردیپذانیمنبع پاکیکه یدر صورت
کی ـاست کـه در  یمعننیبدابد،یبهبود ن) limit(کرار تنیبعد از چندراه حل کییستگیکه اگر شاگرددیصورت مدل منیرفتار بدنیا. شودیم
.گرددیمدیتولیتصادفبه صورتدینقطه جدکیشود و یآن نقطه حذف منیبنابرامیقرار داریمحلنهیبه

براي محاسبه ضریب رفتار سازه براساس شکل پذیري هدف یک سازه با مشخصات ثابتیابی پیشنهادي اولمدل بهینه
ابتدا با انتخاب دوره تناوب سازه فوقانی و جداگر به عنوان ورودي و با سایر مشخصات ثابت براي نیل به شکل پذیري هدف، در این مطالعه

خطی و غیرخطی صورت گرفته و در نتیجه مقدار ضریب کـاهش مقاومـت سـازه    کل سیستم تحت زلزله مذکور قرار گرفته و آنالیز تاریخچه زمانی
استفاده شده به نحوي که ضریب کاهش مقاومت به عنوان متغیر تصـمیم  ABCبراي این کار از الگوریتم . براي میانگین پاسخ سازه حاصل می شود

.به عنوان تابع هدف انتخاب شده است) 11(و رابطه 
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.پذیري هدف سازه فوقانی استشکل

Rs-µ-Ts-Tbرابطهیابی پیشنهادي دوم براي تخمین مدل بهینه

مدل رگرسیون غیرخطی
به یک یا چند متغیر مستقل می پردازد، اصطلاح خطی یا غیرخطـی بـودن وابسـته    روش رگرسیون به بررسی وابستگی یک متغیر وابسته

ي تـاثیر تغییـرات   در اینجا نیز با توجـه بـه نحـوه   . توان پارامترهاست در نتیجه ممکن است مدل از نظر متغیرهاي مستقل، خطی یا غیرخطی باشد
.استفاده شده است) 15-12(ابطق روپارامترها در ضریب کاهش مقاومت از مدل رگسیون غیرخطی مطاب
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βو αمقادیر پارامترهاي برآورد:  1جدول 
µ 3 4
α 0.6 0.5
β 1.02 0.98

نتایج عددي
اي ـه ـ، به ترتیب شکل)17(و نتایج حاصل از رابطه پیشنهادي ) یـر واقعـمقادی(یابی اول نهه براي مقایسه نتایج حاصل از مدل بهیـدر ادام

3و2پـذیري هـدف   به ترتیب مبین تغییرات ضریب کاهش مقاومت بر حسب دوره تناوب سازه براي جداگر بـا مشخصـات ثابـت و شـکل    ) 6و4(
.دهندرا نشان می) 17(مقادیر حاصل از رابطه ) 7و 5(هاي لطور شکیابی پیشنهادي اول هستند و همینبراساس مدل بهینه
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آنالیز مستقیم (و دوره تناوب مختلف جداساز 2ضریب کاهش مقاومت بر حسب دوره تناوب سازه فوقانی براي شکل پذیري ثابت : 4شکل 
)تاریخچه زمانی و مدل بهینه یابی اول
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حاصل از رابطه (و دوره تناوب مختلف جداساز 2ضریب کاهش مقاومت بر حسب دوره تناوب سازه فوقانی براي شکل پذیري ثابت : 5شکل 
)ارائه شده
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آنالیز مستقیم (ز و دوره تناوب مختلف جداسا3ضریب کاهش مقاومت بر حسب دوره تناوب سازه فوقانی براي شکل پذیري ثابت : 6شکل 
)تاریخچه زمانی و مدل بهینه یابی اول
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و دوره تناوب مختلف جداساز 3ضریب کاهش مقاومت بر حسب دوره تناوب سازه فوقانی براي شکل پذیري ثابت : 7شکل 
)حاصل از رابطه ارائه شده(

گیرينتیجه
جداساز به صورت خطی مدل شد، ولی به لحاظ قرار گیـري جـداگر در پـاي سـازه عملکـردي      با وجود اینکه در این پژوهش رفتار سیستم 

که ایجاد شکل پذیري، باعث ایجاد خسارت می شود اما  لحاظ کردن شکل با علم به این. هاي جداساز خواهد داشتمتناسب با رفتار واقعی سیستم
پـذیري امـا بـه    فلسفه کاربرد جداساز هم ایجاد همـان شـکل  . کار رفته در سازه استپذیري در طرح، معادل استفاده از ظرفیت مقاطع و مصالح به

ولیکن با توجه به اینکه بیان گردید ورود سازه متکی بر سیستم جداساز به محدوده رفتـاري غیرخطـی نیـاز بـه     . صورت موضعی در پاي سازه است
تر تاثیر پارامترهاي جداساز و سازه بر عملکرد کل سیستم و بـدون نیـاز بـه انجـام     طلبید براي درك بهتر و آسانکنترل و بررسی بیشتري دارد، می

فرمول پیشنهادي که دقیقا بین ضریب کاهش مقاومت، شکل پذیري، دوره تناوب سازه و دوره تناوب جداسـاز  . اي ارائه گرددآنالیز دینامیکی رابطه
.است3و 2، به ترتیب براي شکل پذیري هدف %7و % 4کند داراي بیشترین درصد خطاي ارتباط برقرار می
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