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 چکیده  

 طراحی   توانندمی  که  هستند  تاثیرگذار  ایلرزه   هایبارگذاری  تحت  جداسازی  هایسامانه  عملکرد  بر  مختلفی  عوامل

 آشکار   طراحی  در  سازیبهینه   هایروش  از  استفاده  لزوم  بنابراین.  نمایند   پیچیده  را  ایلرزه   کنترل  ابزارهای  این

(  MVO)  چند جهانی  سازیبهینه   الگوریتم  عملکرد  اصلاح  برای  تضاد  برمبنای  آموزش  روش  مقاله  این  در.  شودمی

جهانی  یافته  بهبود  الگوریتم  .گیردمی  قرار  استفاده  مورد  توابع   در  سازیبهینه  مسائل  حل  برای(  IMVO)   چند 

 رفتار  حساسیت  تحلیل.  گرفت  قرار  استفاده  مورد  سربی  هسته  لاستیکی  جداسازهای  بهینه  طراحی  و   مبنا  ریاضیاتی

  سربی  هسته  لاستیکی  جداساز  سامانه   مکانیکی   مشخصات  به  نسبت  شده   جداسازی  ساختمانی   های سازه  ایلرزه

(LRB  )جداگر  با   شده  جداسازی  هایساختمان   ایلرزه  رفتار  سپس.  گردید  مطالعه  LRB  ای لرزه  تحریکات  تحت 

  استفاده  خطی  دو   مدل   از  LRB  جداساز  غیرخطی  رفتار  سازیمدل  منظور  به.  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  مختلف

  زمانی  تاریخچه  دینامیکی  تحلیل  روش  از  شده  جداسازی  هایسازه  ایلرزه  رفتار  مطالعه  برای  همچنین.  گردید

 در   سازیبهینه   مسائل   حل  در  بالاتری  توانایی  از  پیشنهادی  شده  اصلاح  الگوریتم  که  دادند  نشان  نتایج.  شد  استفاده

  تحلیل  نتایج   همچنین.  باشد می  برخوردار  سربی  هسته  لاستیکی   جداسازهای  بهینه  طراحی  و   مبنا   ریاضیاتی   توابع

  دهد می  نشان  سربی  هسته  لاستیکی  جداگرهای  با   شده   جداسازی  ساختمانی   هایسازه  ایلرزه  رفتار  در  حساسیت

 . دهدمی  نشان را شده جداسازی هایسازه ایلرزه رفتار بر را تاثیر بیشترین تسلیم پایه برش ضریب پارامتر که

 

  هسته   لاستیکی  جداساز  تضاد،  نایمب  بر  آموزش  ،چند جهانی  سازیبهینه   الگوریتم  سازی،بهینهواژگان کلیدی:  
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 مقدمه . 1

  اتلاف   در  ضعف  دارای  هاسازه  چنانچه  یابد،  افزایش  سازه  ارتعاشات  اگر  و   شوندمی  ارتعاش  دچار  هاسازه  زمین،   حرکت  و  زلزله  وقوع  طی  در

  ها سیستم توسعه  در ایگسترده مطالعات اخیر هایدهه در . شوندمی ایسازه تخریب شدیدتر  موارد  در و آسیب دچار  باشند،  ورودی انرژی

 کنترل   هایسیستم   در.  (Spencer and Soong, 1999)  است  شده  انجام   هالرزهزمین  تحت  هاسازه  مقاوم  طراحی  برای  سازه،  کنترل

 دارای   که  ایلرزه  جداساز  سیستم  یک.  دارند  عهده   بر   را  زلزله  از  ناشی   انرژی  اتلاف   در  را   اصلی  نقش   انرژی  کننده   مستهلک  ابزارهای  سازه
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 کاستن   و  بالا  میرایی  مطلوب،  پذیریانعطاف  مانند  نظر  مورد  مشخصات  تواندمی  باشد،  تغییرمکان-نیرو  مناسب  هیسترزیس  خصوصیات

 انتقال از جلوگیری ای،لرزه جداسازی روش در اصلی  هدف . (Soong and Spencer, 2002)  باشد داشته  همراه به را زلزله افقی  نیروهای

  افزایش  طریق   دو  از  ایلرزه  جداسازی.  باشدمی  سازه   به  پی  از  زلزله  نیروی  مستقیم  انتقال  از  جلوگیری  و   سازه   به   زمین  افقی   حرکات

.  (Cheng et al, 2008) دهند می کاهش  را روسازه  به  شدهمنتقل نیروی  جداساز محل  در انرژی استهلاک و  سازه طبیعی تناوب  یدوره

 . باشدمی( LRB) سربی هسته لاستیکی  جداسازهای لاستیکی،  جداسازهای  متداول انواع از یکی

 پارامترهای  تاثیر   و   جداسازها   نوع  تاثیر  بررسی  به   توانمی  که   است  گرفته  صورت  مختلفی   مطالعات   شده  جداسازی  های سازه  زمینه  در

 ,Spyrakos et al)  جداسازی  سیستم  بر  خاک  اندرکنش   تاثیر  ،(Tanwer et al, 2018)  و  (Matsagar and Jangid, 2004)  جداساز

  شده  جداسازی  هایسیستم   در  شکنندگی  هایمنحنی  ارزیابی  ،(Ei-Bayoumi et al, 2015)  بلند  هایسازه   در  جداسازی  ،(2009

(Flora et al, 2020)،  اطمینان  قابلیت  تحلیل  (Castaldo et al, 2015)  اطمینان  قابلیت  بر  مبتنی  طراحی  و  (Peng et al, 2020)   در 

  و   ها سازه  ایلرزه  طراحی   در  جداسازها   تاثیر   و  (Vargas et al, 2020)  فعال نیمه  جداسازی  های سیستم  شده،   جداسازی  های سیستم 

 شرایط   مانند  عواملی  که  دهدمی  نشان  مطالعات  همچنین.  نمود  اشاره  (Yurdakul and Yıldız, 2020)  مصرفی  میلگردهای  کاهش

 عملکرد   و   رفتار  تواندمی  گسل،  از  دور  یا  نزدیک   هایزلزله  مانند  ایلرزه  تحریک  مشخصات  و   سازه   نامنظمی  یا   منظمی  سازه،   هندسی

 . دهد قرار تاثیر تحت را جداسازی سیستم

 خصوصیات  و  خاک  نوع  محل،  تا  گسل  فاصله  شکست،  مکانیزم  جمله  از  بسیاری  عوامل  به  زلزله  وقوع  اثر  در  شده  ایجاد  خرابی  میزان

 ,Hayden et al)  است  وابسته  سازه  دینامیکی   خصوصیات  همچنین  و   دامنه  و   زمان  مدت  طول  فرکانسی،  محتوای  شامل  زلزله  رکورد

 بندی تقسیم  گسل  از  دور  حوزه   و  گسل   نزدیک  حوزه  هایزلزله   نوع  دو   به  گسل  به  نسبت  ساختگاه  موقعیت  به  بسته  زلزله .  (2014

 Jamalzadeh and)  قائم   و   افقی  مولفه  تاثیر  ،(Mavronicola et al, 2020)  زمین  حرکت  جهت  تاثیر  محققین  از  برخی .  شودمی

Barghian, 2015)  زلزله  فرکانسی  محتوای  تاثیر  و  (Cancellara and Angelis, 2016)  شده  جداسازی  هایسیستم   عملکرد  در  را  

 ,Providakis, 2009( ،)Rong)  ها پژوهش  از  برخی   در  گسل  از  دور و  گسل نزدیک  هایلرزهزمین  تاثیر  همچنین.  دادند  قرار  بررسی  مورد

 شامل   کالبدی  خصوصیات  لحاظ  به  که  هاییساختمان   که  است  ذکر  به   لازم.  است  بوده  توجه  مورد  (Anajafi et al, 2020( و )2019

 در.  شوندمی  محسوب  نامنظم   باشند  نامنظمی   ضوابط  یکی   حداقل  دارای  ارتفاع  در   و  پلان   در  سختی  توزیع  و  جرم  توزیع  هندسی،  شکل

 از   خروج  و  (Choudhury and Patro, 2020)  نرم  طبقات  وجود  ،(Kilar and Koren, 2009)   سازه  نامتقارنی   تاثیر  هاپژوهش  از  تعداد

 . است گرفته قرار مطالعه مورد جداسازها بر (Colungaa and Rojas, 2006) مرکزیت

 نظر   در با  ها سیستم این  طراحی به نیاز  شده، جداسازی هایسازه رفتار و جداسازی هایسیستم عملکرد  بر  مختلف عوامل  تاثیر به توجه  با

  فراکاوشی  هایالگوریتم  برمبنای  سازیبهینه  هایروش  از  استفاده  ها سازه  در  طراحی  هایروش  از  یکی.  باشدمی  موثر  عوامل  تاثیر  گرفتن

  کلونی   الگوریتم  ذرات،  برخورد  باردار،  ذرات  سیستم  جستجوی  مانند   متعددی  فراکاوشی  هایالگوریتم   تاکنون.  (Kaveh, 2014)  باشدمی

 Mirjaliliسازی چند جهانی )الگوریتم بهینه  و (Saremi et al, 2017) ملخ سازیبهینه  الگوریتم ،(Dorigo and Caro, 1999) مورچه

et al, 2016)  جداگرهای  با  ایلرزه   جداسازی  سیستم  بهینه  طراحی  پژوهش  این  در  بنابراین.  نمود  اشاره  غیره  LRB  از   استفاده  با 

 .گیردمی قرار مطالعه مورد  چند جهانی سازیبهینه  الگوریتم

 

 ای های جداساز لرزهسیستم.  2

ها با سرب به گاهاگر این تکیهپذیری و تغییرشکل لازم را برای جداسازی ارتعاشی تامین کنند.  توانند انعطافهای لاستیکی میگاهتکیه 

نیز فراهم می این سیستم  برای  انرژی ترکیب شوند، میرایی لازم  اتلاف هیسترزیس  به منظور  یا چند هسته  شود. صفحات صورت یک 

 های سربی در برابر نیروهای برشی تغییرشکل شوند. هستهفولادی بکار رفته در این سیستم سبب تغییرشکل هسته سربی در برش می

. بخش لاستیکی این تجهیزات مشابه جداسازهای (Naeim and Kelly, 1999)شوند  اسخ دو خطی در نشیمن میداده و سبب ایجاد پ 

)الف((.  1های فولادی است و وظیفه تامین نیروی بازگرداننده به مبدا را پس از پایان ارتعاش سازه به عهده دارد )شکللاستیکی با ورقه
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پذیری افقی همراه با نیروی بازگرداننده و تامین میرایی هیسترزیس  قادر به نگهداری سازه در جهت قائم، تامین انعطاف  LRBسیستم  

( و مقاومت مشخصه (، سختی ثانویه ) های جداساز بر مبنای سه پارامتر سختی الاستیک )گاهعمل، همه تکیه   باشد. درمورد نیاز می

می) مدل  دو خطی  به صورت  در شکل(  که  حلقه 1شوند،  از  الاستیک  است. سختی  داده شده  نشان  آزمایش  )ب(  هیسترزیس  های 

( سختی  FPSهای آونگ اصطکاکی )گاه( و تکیهLRBسربی )  -های لاستیکیگاهآید که بر روی تکیههای الاستومری بدست میهگاتکیه 

 .(Rong, 2019)باشد ضریبی از سختی ثانویه میالاستیک به صورت 

    

 )الف(                                                            )ب(

 جداساز لاستیکی هسته سربی. 1شکل

ثانیه    3تا    2( در سطح تغییرمکان طرح که معمولا دوره تناوبی بین  در ابتدا یک دوره تناوب برای سازه جداسازی شده مورد نظر ) 

انتخاب می است،  به  مطلوب  انتخاب شده  تناوب  برای دوره  ثانویه سیستم جداسازی شده  رابطه )شود. سپس سختی  قابل 1استفاده   )

 محاسبه است:

(1)   

رابطه،   این  پایه می  Mدر  تراز جداسازی ) جرم کل سازه جداسازی شده در  نیروی برشی تسلیم در  از  باشد. همچنین  استفاده  با   )

 باشد: ( قابل تعریف می2رابطه )

(2)   

توان نیروی برشی موثر بر سازه را تعیین نمود. در مدل می  1تا  0باشد. با فرض یک مقدار بین ضریب برش تسلیم می α که در این رابطه

( قابل تعیین  ( به عنوان حد رفتار الاستیک، مقدار سختی الاستیک سیستم )رفتاری دوخطی، با انتخاب مولفه تغییرشکل تسلیم )

 باشد.  می

(3)   

 شود:( تعریف می4به صورت رابطه ) بنابراین نسبت سختی اولیه به سختی پس از تسلیم به صورت پارامتر 

(4)   

( که بیانگر انرژی مستهلک شده است، برابر است با رابطه  ( برحسب مقدار نسبت میرایی موثر ) همچنین میرایی سیستم جداسازی )

 باشد: ( می5)
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(5)   

 های ساختمانی با رفتار غیرخطیای سازه. تحلیل لرزه3

تغییرات زمانی   اگر  نیست. حتی  قابل محاسبه  تحلیلی  باحل  آن معمولا  الاستیک خطی  از محدوده  فراتر  دینامیکی یک سیستم  پاسخ 

های غیرخطی لازم است. عموما برای حل دینامیکی  های عددی در تحلیل سیستمتحریک با یک تابع ساده توصیف شود. بنابراین روش

نیوتن تکرار  روش  با  همراه  نیومارک  روش  از  غیرخطی  میرافس  -معادلات  استفاده  شده  اصلاح  معادله (Newmark, 1959)شود  ون   .

 شود:( نوشته می6بصورت رابطه )دینامیکی سازه با رفتار غیرخطی 

(6 )   

تر شدن معادله باشد. برای سادهضریب تاثیر زلزله می  eباشد. همچنین  نیروی مقاوم می  میرایی و    cجرم سازه،    mکه در معادله فوق  

 شود.( بازنویسی می7نشان داده و معادله بصورت رابطه ) p(t)( با (، سمت راست معادله فوق را ) 6رابطه )

(7)   

 آید. ( بدست می8(، معادله رابطه )( بصورت نموی )7های عددی و با بازنویسی معادله رابطه )با توجه به روش

(8)   

 باشد. ( قابل محاسبه می9تغییرات نیروی مقاوم بصورت معادله رابطه )

(9)   

 باشد. سختی سکانتی می که در آن 

بجای سختی سکانتی    مجهول بوده و هدف یافتن آن است؛ لذا از سختی مماسی    i+1با توجه به این نکته که پاسخ سازه در گام  

شود  باشد که منجر به یک نیروی ناپایدار کننده میمی  i+1گردد. مشکل اصلی استفاده از سختی مماسی؛ ایجاد خطا در گام  استفاده می

رافسون استفاده کرد. پس از اصلاح تعادل نیروها در هر گام به -توان از یک روش تکرار مانند نیوتنحداقل رساندن آن نیز میکه برای به  

پاسخ نیومارک  روش  از  استفاده  با  شده،  اصلاح  رافسون  نیوتن  تکراری  از روش  استفاده  با  بعد  گام  در  شتاب  و  سرعت  جابجایی،  های 

 آید. بدست می  1لهای ارائه شده در جدوفرمول

 . شبه کد روش نیومارک 1جدول

  ,  روش شتاب متوسط 

 ( محاسبات اولیه:1

1-1   )   

 را انتخاب کن     (  1-2
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1-3   )   

  

 ( محاسبات برای هر گام زمانی  2

2-1     )   

  را تعیین کنید. ( سختی مماسی  2-2

2-3    )   

 را تعیین کنید.   ( با استفاده از روش نیوتن رافسون اصلاح شده 2-4

2-5  )   

2-6   )   

2-7  )   

  

  

 را برای گام زمانی بعدی اجرا کنید. 7-2الی  2-1های جایگزین کرده و گام i+1را با  i( تکرار برای هر گام زمان بعدی  3

 

 چند جهانی  سازیالگوریتم بهینه.  4

شروع گردید که منشا همه چیز در این جهان است. نظریه چندجهانی نشان براساس نظریه انفجار بزرگ، جهان ما با یک انفجار عظیم  

شود. اصطلاح چندجهانی در مقابل کیهان دهد که بیش از یک انفجار بزرگ وجود دارد و هر انفجار بزرگ باعث تولد یک جهان میمی

بر جهانی که همه ما در آن زندگی میقرار دارد که به وجود جهان های نیم اشاره دارد. در نظریه چندجهانی، جهانکهای دیگر علاوه 

سازی مبتنی بر نظریه چندجهانی مطابق با سه چندگانه برهم کنش دارند و حتی ممکن است با یکدیگر برخورد کنند. الگوریتم بهینه

دانان انفجار بزرگ را یک سفیدچاله بندی شده است. فیزیکها فرمولچالهها و کرمچالهها، سیاهعنوان سفیدچالهمفهوم اصلی این نظریه به

ها با نیروی گرانشی بسیار بالای خود همه چیز از جمله پرتوهای نور چالهها جزء اصلی تولد یک جهان هستند. سیاهدانند و سفیدچالهمی

کنند که  ان/فضا عمل میهای سفر در زمعنوان تونلکنند و بههای مختلف جهان را به هم متصل میها بخشچالهکنند. کرمرا جذب می

 . (Mirjalili et al, 2016)ای از جهان حرکت کنند ر گوشه توانند فورا بین ه در آن اجسام می

بهینه  میالگوریتم  جمعیت  بر  مبتنی  فراکاوشی  الگوریتم  یک  جهانی  چند  و  سازی  اکتشاف  مرحله  دو  به  را  جستجو  فرآیند  که  باشد 

میبهره تقسیم  سفبرداری  مفاهیم  سیاهکند.  و  مییدچاله  استفاده  جستجو  فضاهای  در  اکتشاف  منظور  به  کرمچاله  به چالهشود.  نیز  ها 

حل مشابه یک جهان است و هر متغیر متناظر با یک شی در آن کنند. در این الگوریتم، هر راهبرداری از فضاهای جستجو کمک میبهره

حل متناظر است. در شود که متناسب با مقدار تابع هدف راهاختصاص داده میباشد. علاوه بر این، یک نرخ تورم به هر جهان  جهان می
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تونل طریق  از  دارند  اجازه  اجسام  الگوریتم،  سفید/سیاهاین  جهانهای  بین  تونل  چاله  یک  که  هنگامی  کنند.  حرکت  مختلف  های 

شود، در حالی که جهانی با  سفیدچاله در نظر گرفته می  شود، جهانی با نرخ تورم بالاتر به عنوان دارایسفید/سیاه بین دو جهان ایجاد می

شوند. مدل های جهان مقصد منتقل میچالههای جهان مبدا به سیاهها است. سپس اجسام از سفیدچاله چاله نرخ تورم کمتر، صاحب سیاه

 نشان داده شده است.  2شماتیکی از الگوریتم چند جهانی در شکل

ها  شود. در هر تکرار، جهان ها، مکانیزم چرخ رولت انتخاب میچاله و تبادل اجسام جهانهای سفید/سیاهسازی ریاضی تونلبه منظور مدل

شود  شود تا یک سفیدچاله داشته باشد. فرض میشوند و یکی از آنها توسط چرخ رولت انتخاب میبندی میشان دستهبراساس نرخ تورم 

U  .کل جهان است 

(10)  
  

(11)  
  

ام -iجهان    دهد،  را نشان می  iام جهان  -jپارامتر    حل( است. عبارت  ها )راهتعداد جهان  nتعداد پارامترها )متغیرها(،    dکه در آن  

-jپارامتر  [ است. و  0،1یک عدد تصادفی با توزیع یکنواخت بین ] ام است،  -iنرخ تورم نرمال شده جهان  دهد،  را نشان می

 دهد که توسط مکانیزم چرخ رولت انتخاب شده است. را نشان می kام جهان 

 

 
 سازی چند جهانی گوریتم بهینه: مدل شماتیک از ال2شکل

چاله همیشه های کرمها، تونلچاله برای بهبود نرخ تورم با استفاده از کرمبرای ایجاد تغییرات محلی برای هر جهان و داشتن احتمال بالا  

 : شودبندی می( فرمول12ابطه )شود. این مکانیسم به صورت ربین یک جهان با بهترین جهانی که تاکنون شکل گرفته است ایجاد می

(12)  
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آن   نشان می-jپارامتر    که در  را  جهان تشکیل شده  بهترین  متغیر  دهد،  ام  پایینی  متغیر    ام،  -jکران  بالایی   ام،  -jکران 

)احتمال    WEPباشند.  [ می0،1اعداد تصادفی با توزیع یکنواخت در بازه ]  و    ،  دهد. همچنین و  را نشان می  iام جهان  -jپارامتر  

)نرخ مسافت سفر( عاملی برای تعریف نرخ  TDRها است. همچنین چاله در جهانوجود کرم چاله( عاملی برای تعریف احتمال وجود کرم

 آمده از راه دور منتقل شود.ت دسچاله به اطراف بهترین جهان بهتواند توسط یک کرممسافت است که یک جسم می

(13)    

(14)    

آن   در  حداقل،    minکه  مقدار  حداکثر،    maxیک  مقدار  فعلی،    lیک  تکرار  دهنده  و    Lنشان  تکرار،  حداکثر  دهنده  دقت   pنشان 

 کند. برداری در تکرار را تعریف میبهره

های با  شود. در هر تکرار، اجسامی در جهانهای تصادفی آغاز میای از جهانسازی با ایجاد مجموعه، فرآیند بهینهMVOدر الگوریتم  

. در همین حال، هر جهان منفرد با  هایی با نرخ تورم پایین حرکت کنند ها به جهاننرخ تورم بالا تمایل دارند از طریق سفید/سیاه چاله

ها به سمت بهترین جهان مواجه است. این فرآیند تا برآورده شدن معیارهای همگرایی  چاله انتقال تصادفی در اجسام خود از طریق کرم

 دهند. ( را نشان میMVOبرداری از الگوریتم اصلی )های اکتشاف و بهرهشود. هر دو معادله نرختکرار می

 

 Opposition Based Learningش  . رو4-1

اولین بار توسط  روش جدیدی می یک  OBLروش یادگیری   ارائه گردید. این روش که به طور وسیعی در   Tizhooshباشد که برای 

میبهینه استفاده  بهینه  نقطه  جستجوی  در  متضاد،  اعداد  از  و  دارد  کاربرد  که سازی  کنید  فرض  بیشتر  توضیح  برای  کند. 

 که آنرا با    (. متضاد  باشد )    بعدی است و    یک نقطه جستجو در فضای    

 گردد. دهیم بصورت رابطه زیر محاسبه مینمایش می

(15)   

باشد که در هر تکرار  های بهینه به این صورت میبرای جستجو و پیدا کردن پاسخ  و    در بهینه سازی بر اساس    OBLاصل روش  

می  از    بردار   )محاسبه  ها  بردار  از  یک  هر  برای  هدف  توابع  محاسبه  با  سپس  و  که   و    گردد  صورتی  در   ،)

به عنوان بردار پاسخ در   ،  شود، در غیر اینصورت،  به عنوان بردار پاسخ در نظر گرفته می باشد،   

روش  نظر گرفته می از  استفاده  واقع  در  پاسخ می  OBLشود.  بردارهای  ایجاد  در  تنوع  افزایش قدرت باعث  به  امر منجر  این  که  شود 

 شود. اکتشاف الگوریتم می

 (IMVOاصلاح شده )  چند جهانی. پیشنهاد الگوریتم  4-2

از  فراکاوشایهاای نیز مشابه ساایر الگاوریتم چند جهانیشود. با توجه به اینکه الگوریتم  توضیح داده می  IMVOدر این قسمت الگوریتم  

توزیع جمعیت تاثیر زیادی در عملکرد الگوریتم و رسیدن باه  کند، وهای اولیه استفاده مییک جمعیت اولیه تصادفی برای ساختن جواب

استفاده شده اسات. بادین صاورت  OBLاز روش  MVOقدرت اکتشاف الگوریتم   کند، لذا در این رساله، برای ارتقاجواب بهینه را ایفا می

هاای تصاادفی ایجااد های جوابمکمل OBL، با استفاده از روش MVOهای اولیه تصادفی توسط الگوریتم که بعد از تولید یکسری جواب

ف محاسبه گردیده و این توابع بصاورت صاعودی یاا های اولیه، میزان تابع هدشوند، سپس از بین جوابشده در مرحله قبل نیز ایجاد می
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گردند. با تکرار این کار، در واقع فضاای های اولیه حفظ گردیده و الباقی حذف می، جوابهاحلراهگردند و به اندازه تعداد  نزولی مرتب می

   رود.جستجو دو برابر شده و میزان اکتشاف الگوریتم برای رهایی از نقاط اکسترمم محلی، بالا می

 بهبود یافته  چند جهانیسازی  سنجی الگوریتم بهینه. صحت4-3

بهبود یافته در   چند جهانی سازی  به منظور اطمینان از عملکرد الگوریتم بهبود یافته پیشنهادی ابتدا نتایج ارزیابی عملکرد الگوریتم بهینه

الگوریتم   با  جهانیمقایسه  می  چند  بهینه ارائه  روش  کارآیی  جهانیسازی  گردد. سپس  بهینه    چند  طراحی  مسئله  در حل  یافته  بهبود 

و مقایسه   IMVOگردد. برای ارزیابی عملکرد الگوریتم  جداسازی با جداگرهای لاستیکی هسته سربی مورد ارزیابی واقع میهای  سامانه

الگوریتم   با  آن  مجموعهMVOعملکرد  تک،  مختلف  حالات  در  مبنا  ریاضیاتی  توابع  از  )ای  چندگانه  unimodalگانه  و   )

(multimodalاستفاده می )گانه  گردد. توابع تک(unimodal ارزیابی سرعت ( در دامنه خود، فقط یک نقطه اکسترمم دارند و برای 

( بر روی دامنه خود دارای بیش از یک نقطه اکسترمم  multimodalشوند، در حالی که توابع چندگانه ) ها استفاده میهمگرایی الگوریتم

توانند معیار شوند. در حالت کلی این توابع میی استفاده میهستند و برای ارزیابی عملکرد الگوریتم برای جستجوی نقطه حداقل جهان

 سازی باشند.  های بهینهخوبی برای بررسی قدرت اکتشاف و استخراج الگوریتم 

( و  unimodalگانه )شود این توابع با دو نوع تکگونه که مشاهده میتوصیفی از توابع ریاضیاتی مبنا ارائه شده است، همان  3در جدول

و  multimodal)  چندگانه متغیر  هر  تغییرات  بازه  متغیرها،  تعداد  ریاضی،  رابطه  هر  برای  جدول  این  در  همچنین  است.  شده  ارائه   )

  MVOو   IMVOحداقل جهانی این تابع ریاضیاتی در بازه تغییرات متغیرها ارائه شده است. برای مقایسه منطقی بین عملکرد الگوریتم 

های یکسان برای هر دو الگوریتم استفاده کرد. برای محاسبه نتایج آماری عملکرد  است از یکسری فرض  در مواجهه با توابع مذکور، لازم

و    50و حداکثر تکرار به ترتیب    حلراهسازی در هر تحلیل، تعداد  شود. برای حل مسئله بهینه تحلیل مجزا استفاده می  30ها، از  الگوریتم 

این  انتخاب شده  200 انحراف معیار )الگوریتماند. مقایسه عملکرد  از پاسخ بهترین نتیجه، میانگین و  با استفاده  ها انجام ( حلSTDها 

 شود. می

 هاتوابع مبنا برای آزمون  عددی الگوریتم .3جدول

ID Equation Lower Upper Dim Type  

F1 
 

-100 100 10 Unimodal 0 

F2 
 

-10 10 10 Unimodal 0 

F3 

 

-100 100 10 Unimodal 0 

F4 
 

-100 100 10 Unimodal 0 

F5 
 

-30 30 10 Unimodal 0 

F6 
 

-500 500 10 Multimodal 418.983 

F7 
 

-5.12 5.12 10 Multimodal 0 
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F8 
 

-600 600 10 Multimodal 0 

F9 
 

-5 5 2 Multimodal -1.0316 

F10 
 

 

-5 5 2 Multimodal 0.398 

 

آورده شده است. همانطور    4( در جدولIMVOاصلاح شده )  چند جهانی( و الگوریتم  MVO)  چند جهانیالگوریتم  نتایج هر آزمون برای دو روش  

دارد. بنابراین پایداری الگوریتم اصلاح    MVOدر تمامی موارد عملکرد بهتری نسبت به الگوریتم    IMVOگردد، الگوریتم  مشاهده می   4که از جدول

 باشد. اصلی می  چند جهانیسازی بالاتر از پایداری الگوریتم  شده پیشنهادی در حل مسائل بهینه 

 برای توابع مبنا IMVOو  MVOمقایسه نتایج بهینه روش  .4جدول

ID MVO IMVO 

 Best Ave STD Best Ave STD 

F1 1.9688e-011 1.7626e-05 4.1185e-05 1.7882e-015 3.4134e-010 1.6403e-09 

F2 3.013e-05 0.019959 0.047602 9.3802e-07 0.011098 0.023504 

F3 0.0003242 0.1963 0.33547 3.0701e-06 0.012135 0.02513 

F4 0 0.76667 1.2507 0 0.3 0.53498 

F5 0 6.9667 2.9418 0 0.0333 0.18257 

F6 -4189.8281 -4181.955 15.8585 -4189.8288 -4189.7958 0.1291 

F7 0 1 1. 4142 0 0.1 0.40258 

F8 0.00015516 0.091902 0.093176 2.4331e-06 0.064527 0.044855 

F9 -1.0316 -1.0044 0.14901 -1.0316 -1.0316 6.1849e-016 

F10 0.39789 0.39789 0 0.39789 0.39789 0 

 

 

 مطالعات عددی .  5

ای ای یک سازه ساختمانی مجهز به جداساز لرزه شود. در حالت اول رفتار لرزه در این پژوهش، مطالعات عددی در سه حالت انجام می

پارامترهای جداگر  LRBلاستیکی هسته سربی ) به  نسبت   )LRB  قرار می از  مورد تحلیل حساسیت  استفاده  با  گیرد. در حالت دوم، 

های ساختمانی  ای سازهشود. نهایتا در حالت سوم، رفتار لرزهطراحی می LRBهای ساختمانی، جداگرهای نه برای سازهروش طراحی بهی

جداسازهای   به  بهینه  LRBمجهز  روش  با  شده  الگوریتم طراحی  با  بهینهسازی  جهانیسازی  های  تحت   چند  یافته  بهبود  و  استاندارد 
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مورد مقایسه   LRBبهبود یافته برای طراحی جداساز    چند جهانی گیرد تا عملکرد الگوریتم  های مختلف مورد ارزیابی قرار میلرزه زمین

 قرار گیرد.

مدل باشد. بنابراین به عنوان مطالعه موردی از دو  های مختلف میهای ساختمانی مبنا با ارتفاعای مورد مطالعه شامل مدلهای سازهمدل

شود. ( با سیستم قاب برشی دو بعدی و جرم متمرکز در تراز طبقه استفاده می2طبقه )مثال  10( و  1طبقه )مثال  5ی ساختمانی  سازه

انتخاب شده اعم از جرم طبقات، سختی طبقات و میرایی برای تمام طبقات سازه یکسان و مشابه فرض مشخصات سازه ی ساختمانی 

ها، نسبت ارائه شده است. برای این مدل  5ای اعم از جرم و سختی طبقات در جدولهای سازهاین مدل  شده است. مشخصات دینامیکی

 باشد. ( برای هر طبقه با استفاده از روش رایلی  قابل محاسبه میcفرض شده است که مقدار ضریب میرایی ) 0.02( میرایی ) 
 ای سازه های ات دینامیکی مدل. مشخص5جدول

 طبقه ایمدل سازه
 مشخصه

 (سختی ) (tonجرم )

 448 445 5تا   1 طبقه 5ساختمان 

 354.2 252.1 10تا   1 طبقه 10ساختمان 

 

شود. در این پژوهش تابع هدف  سازی تعریف میهای ساختمانی در قالب یک مسئله بهینه طراحی بهینه سامانه جداسازی پایه برای سازه

ها میزان تاثیر ابزارهای کنترل بر عملکرد  شود. این شاخصهای عملکرد سیستم کنترل تعریف میسازی براساس شاخصدر مسئله بهینه

های سازه در حالت کنترل شده به پاسخ های جابجایی، دریفت و شتاب به صورت نسبت پاسخدهد و برمبنای پاسخمیسیستم را نشان  

 شوند. ه بیان میسازه در حالت کنترل نشد

(16)   

 باشد.  ام می  iجابجایی نسبی )دریفت( طبقه در این رابطه، 

قرار میمتغیرهای طراحی شامل مجموعه تاثیر  را تحت  نتایج طراحی  و  است که جزئیات طراحی  پارامترهایی  از  پارامترهای ای  دهند. 

سامانه   یک  طراحی  سازهمختلفی  در  پایه  می جداسازی  قرار  تاثیر  تحت  را  ساختمانی  در های  مستقل  صورت  به  که  پارامترهایی  دهد. 

می انتخاب  طراحی  متغیرهای  عنوان  به  دارند  نقش  سربی  هسته  لاستیکی  جداسازهای  رفتار  جداساز مکانیزم  هر  رفتاری  مدل  شوند. 

(،  α(، ضریب برش پایه تسلیم )(، زمان تناوب ثانویه )جابجایی تسلیم )   لاستیکی هسته سربی تحت تاثیر پارامترهای مستقلی مانند

( میرایی  غیره مینسبت  و   )( اولیه  مانند سختی  پارامترهایی  ) باشد که  ثانویه  ) (، سختی  تسلیم  برشی  نیروی  ( و ضریب  (، 

( میمیرایی  متغیرها  این  از  تابعی  عنوان (  به  مستقل  پارامترهای  این  سربی،  هسته  لاستیکی  جداساز  یک  بهینه  طراحی  در  باشند. 

انتخاب می با توجه به محدودیتمتغیرهای طراحی  بهینه جداسازها  قیود موجود در مسئله طراحی  پذیرش شوند.  فیزیکی و قابل  های 

با توجه به مطالب بیان شده، مسئله طراحی بهینه جداسازهای لاستیکی هسته   .شودئله برای متغیرهای طراحی اعمال میبودن نتایج مس

 شود:بندی می( فرمول17های ساختمانی به صورت رابطه )سربی برای سازه

(17) 

  

  

  

سازه غیرخطی  زمانی  تاریخجه  دینامیکی  تحلیل  پاسخجهت  محاسبه  و  لرزهها  بهینه های  برای  جداساز  ای  طراحی  از   LRBسازی 

 3شود. شکل استفاده می  g  0.4ثانیه و بیشینه شتاب    40نگاشت تولید شده بوسیله روش تصادفی نویز سفید گوسی با دوره زمانی  شتاب
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به منظور مطالعه رفتار و پاسخا نشان میتصویر شتاب نگاشت تولید شده ر ای های لرزهدهد. همچنین در راستای اهداف تعریف شده، 

های لرزهنگاشت زمیناند از شتابسازی شده، جداسازی شدههای ساختمانی که با استفاده جداگرهای لاستیکی هسته سربی بهینهسازه

 و  Imperial Valley  ،Northridge  هاینگاشت زلزلهه افقی و نزدیک گسل شتابشود. به همین منظور از مولف نزدیک گسل استفاده می

Chichi ارائه شده است.   6ها در جدوللرزه. مشخصات و جزئیات این زمینشوداستفاده می 

 
 . تاریخچه زمانی شتاب زمین در حالت نویز سفید تصادفی3شکل

 [18های مورد استفاده در این پژوهش ]لرزهزمین.  مشخصات و جزئیات 6جدول

  PGA)( ( kmفاصله ) بزرگا ایستگاه زلزله 
 

Imperial Valley El Centro 6.5 1.35 4.40 0.26 

Northridge NWH-360 6.7 6.7 5.79 0.17 

Chichi TCU-052 7.6 1.84 3.56 0.52 

 

 . بحث و بررسی نتایج 6

شود. بنابراین در ابتدا، حساسیت به منظور نمایش تاثیر هر یک از پارامترهای سیستم در طراحی جداساز از تحلیل حساسیت استفاده می

لرزه پایه تسلیمای ساختمان رفتار  به تغییرات در مقادیر ضریب برش  با جداگرهای لاستیکی هسته سربی نسبت  ،  های جداسازی شده 

ارزیابی قرار می پارامتر در بازه ]زمان تناوب ثانویه، جابجایی تسلیم و ضریب میرایی مورد  [ نسبت به -٪35+   ٪35گیرد. تغییرات هر 

نشان داده شده    4ای حداکثر دریفت به ازای تغییر هر مولفه در شکلگیرد. تغییرات پاسخ لرزهمقدار اولیه طراحی مورد ارزیابی قرار می

گونه که در این شکل مشخص است، پاسخ دریفت سازه از حساسیت بسیار بالایی نسبیت به ضریب برش پایه تسلیم برخودار ناست. هما

 باشد.  می
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 ازای تغییرات پارامترها سیستمطبقه جداسازی شده به 5. تغییرات پاسخ دریفت حداکثر در سازه ساختمانی 4شکل

های جداسازی با جداگر لاستیکی هسته سربی که شامل تاریخچه سازی در طراحی سامانهدر بخش دوم، نتایج و خروجی مسئله بهینه 

بهینه می تابع هدف و مقادیر متغیرهای طراحی  برای  تابع هدف، حداقل مقدار محاسبه شده  ارائه میهمگرایی   5گردد. در شکل باشد، 

ای کنترل شده در ساختمان جداسازی شده با جداگرهای های لرزهای تابع هدف تعریف شده براساس پاسخنمودار تاریخچه همگرایی بر

الگوریتم برای  بهینهلاستیکی هسته سربی  فراکاوشی  و  MVO)  چند جهانیسازی  های  )  چند جهانی(  داده  IMVOاصلاح شده  نشان   )

از توانایی بهتری در حل مسئله طراحی بهینه جداسازهای   IMVOاد شده  دهد که الگوریتم پیشنهشده است. نتایج بدست آمده نشان می

از قابلیت اکتشافی و سرعت  MVOدر مقایسه با الگوریتم استاندارد  IMVOباشد. الگوریتم پیشنهادی لاستیکی هسته سربی برخوردار می

می برخوردار  بالاتری  تعیین  همگرایی   مقدار  حداقل  نتایج،  این  با  مطابق  بهینه باشد.  مسئله  در  هدف  تابع  برای  طراحی  شده  سازی 

برای مدل سازهLRBجداگرهای   الگوریتم    5ای  ،  از  استفاده  با    MVOطبقه در حالت  الگوریتم    0.11389برابر  از  استفاده  در حالت  و 

IMVO    طبقه در حالت استفاده از الگوریتم    10ای  باشد. همچنین برای مدل سازهمی  0.10184برابر باMVO    و در   0.30202برابر با

الگوریتم   از  استفاده  با    IMVOحالت  بهینه جداگرهای لاستیکی    8و    7باشد. جداول  می  0.25957برابر  از طراحی  آمده  بدست  نتایج 

 دهند. طبقه نشان می 10و  5ای هسته سربی را اعم از متغیرهای طراحی و قیود برای مدل سازه

  
 )الف(                                                                                               )ب( 

 طبقه  10طبقه )ب(  5برای مدل )الف(  LRBسازی جداگر . همگرایی تابع هدف بهینه5شکل

 IMVOو  IMVOهای طبقه با الگوریتم 5. نتایج طراحی بهینه برای مدل 7جدول

 واحد پارامتر گروه
 روش طراحی

 IMVOالگوریتم   MVOالگوریتم  

 0.10184 0.11389 - تابع نسبت پاسخ کنترل شده تابع هدف

متغیرهااااااااای 

 طراحی

 0.05094 0.07313 - (نسبت برش پایه تسلیم )

 m  0.02099 0.012497 (جابجایی تسلیم )

 sec 2.7686 2.9686 (زمان تناوب ثانویه )

 0.23038 0.14081 % (نسبت میرایی )

 قیود
 0.11207 0.15074 - (سختی )نسبت  

 m  0.9840 0.3834 جابجایی جداگر

 
 IMVOو  MVOهای طبقه با الگوریتم 10. نتایج طراحی بهینه برای مدل 8جدول

 واحد پارامتر گروه
 روش طراحی

 IMVOالگوریتم   MVOالگوریتم  

 0.25957 0.30202 - تابع نسبت پاسخ کنترل شده تابع هدف

 0.064662 0.098269 - (نسبت برش پایه تسلیم )متغیرهااااااااای 



 

13 

 

 m  0.028542 0.034846 (جابجایی تسلیم ) طراحی

 sec 2.8627 2.8426 (زمان تناوب ثانویه )

 0.21675 0.24182 % (نسبت میرایی )

 قیود
 0.2685 0.14269 - (نسبت سختی )

 m  0.65923 0.50636 جابجایی جداگر

 

لرزه رفتار  آخر،  با  ای سازهدر بخش  الگوریتمLRBهای ساختمانی جداسازی شده  با  بهینه  برای حالت مختلف طراحی  و    MVOهای  ، 

IMVO  شود. در همین راستا نتایج پاسخ حداکثر دریفت بین طبقات و شتاب جانبی  های حوزه نزدیک گسل ارزیابی میلرزه تحت زمین

حالت در  بهینهسازه  کنترل شده جداسازهای  و  نشده  کنترل  زمینهای  از  یک  هر  تحت  گسل  لرزه سازی شده  نزدیک   Imperialهای 

Valley  ،Northridge    وChichi    دهد. مطابق طبقه ارائه می  10و    5ای  های سازهای مدلهای لرزهمقادیر پاسخ  9شوند. جدولمیمقایسه

شود که جداسازهای طراحی شده با  ها مشاهده میلرزهای تحت انواع مختلفی از زمین های سازهای مدلبا نتایج بدست آمده از تحلیل لرزه

ای دریفت و شتاب برخوردار می باشد.  های لرزهاز قابلیت مناسبی در کاهش پاسخ  IMVOو    MVOسازی فراکاوشی  های بهینهالگوریتم 

پیشنهادی   اصلاح شده  الگوریتم  با  میان جداسازهای طراحی شده  این  لرزه  IMVOدر  رفتار  بهبود  در  بیشتری  توانایی  های ای سازهاز 

 10و   5ای های سازههای جداسازی شده برای مدلسامانهشود عملکرد جداسازی شده برخودار است. همچنین همان طور که مشاهده می

 باشد. طبقه با ارتفاع مخلتف مشابه می
 سازیای سازه جداسازی شده با جداگر طراحی شده با روش بهینه. پاسخ لرزه 9جدول 

 رویداد  حالت  پاسخ سازه  ای مدل سازه
Chichi Imperial Valley Northridge 

 طبقه  5

 حداکثر دریفت 

 0.03155 0.029987 0.050181 کنترل نشده

 MVO 0.013153 0.013522 0.00532با   LRBطراحی  

 IMVO 0.00949 0.011995 0.00484با   LRBطراحی  

 شتاب حداکثر 

 9.5977 11.895 12.493 کنترل نشده

 MVO 6.5292 7.2384 3.2469با   LRBطراحی  

 IMVO 5.3489 6.7789 2.9033با   LRBطراحی  

 طبقه  10

 دریفت حداکثر 

 0.040641 0.03409 0.063901 کنترل نشده

 MVO 0.018422 0.01737 0.011563با   LRBطراحی  

 IMVO 0.014522 0.015218 0.007616با   LRBطراحی  

 شتاب حداکثر 

 10.702 11.641 13.454 کنترل نشده

 MVO 7.7213 7.2534 4.0789با   LRBطراحی  

 IMVO 6.0093 6.3284 2.3346با   LRBطراحی  

 

 گیری. نتیجه7

باشد که با مکانیزم ممانعت ای میهای جداسازی لرزهها تحت بارهای خارجی، استفاده از سامانهیکی از ابزارهای موثر در بهبود رفتار سازه

پاسخ کاهش  موجب  زمین  از حرکت  ناشی  ارتعاشات  انتقال  لرزه از  سازه میهای  مختلفی میای  عوامل  که  این  به  توجه  با  توانند  شود. 

لرزهمانهعملکرد سا رفتار  و  رفتار سازهای سازه های جداسازی  وابستگی  به مطالعه  نیاز  قرار دهند،  تاثیر  را تحت  های جداسازی شده  ها 

داخلی سیستم می پارامترهای  و  عوامل خارجی  به  نتیجه طراحی سامانهنسبت  در  این های جداسازی میباشد.  نظر گرفتن  در  با  تواند 

تصا متغیر  عنوان  به  بهینه عوامل  مسئله  چهارچوب  در  و  پژوهش  دفی  این  انجام  از  اصلی  هدف  راستا،  همین  در  پذیرد.  صورت  سازی 

باشد. همچنین تحلیل سازی فراکاوشی میهای بهینه ای لاستیکی هسته سربی با استفاده از الگوریتمطراحی بهینه سیستم جداساز لرزه
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شده نسبت به مشخصات مکانیکی سامانه جداساز لاستیکی هسته سربی و ارزیابی  های ساختمانی جداسازی  ای سازهحساسیت رفتار لرزه

 های نزدیک گسل بررسی شدند. ی تحت زمین لرزههای ساختمانی جداسازی شدهای سازههای لرزهپاسخ

  (MVO)  چند جهانیسازی  هندسی از الگوریتم بهینهسازی مبه عنوان یک الگوریتم فراکاوشی پرکاربرد و قدرتمند در حل مسائل بهینه 

قابلیت  استفاده گردید.  از روش آموزش برمبنای تضاد )برای اصلاح  الگوریتم در فاز اکتشاف و استخراج  ( استفاده گردید که OBLهای 

اصلاح شده    چند جهانی تم  ( معرفی شد. عملکرد الگوریIMVOاصلاح شده )  چند جهانی سازی  الگوریتم بهینهروش پیشنهادی به عنوان  

(IMVO)  بهینه مسائل  قرار برای حل  استفاده  بهینه جداسازهای لاستیکی هسته سربی مورد  طراحی  و  مبنا  ریاضیاتی  توابع  در  سازی 

بقه ط  10و    5های سازه ساختمانی  برای انجام مطالعات عددی از مدلتابع مبنا استفاده شد. همچنین    10برای توابع ریاضیاتی از  گرفت.  

سازی رفتار استفاده گردید. به منظور مدل  g0.4لرزه با تویز تصادفی با بیشنه شتاب  با سیستم قاب برشی جرم متمرکز تحت یک زمین

های جداسازی شده از ای سازهغیرخطی جداساز لاستیکی هسته سربی از مدل دو خطی استفاده گردید. همچنین برای مطالعه رفتار لرزه

پاسخروش تحلیل دینام ارزیابی  استفاده شد. جهت  تاریخچه زمانی  لرزهیکی  افقی شتابای، مولفههای  نگاشت حوزه نزدیک گسل های 

 مورد استفاده قرار گرفت.  Chichiو  Imperial Valley ،Northridgeهای پیشین مانند لرزه زمین

دهد که پارامتر های ساختمانی جداسازی شده با جداگرهای لاستیکی هسته سربی نشان میای سازهنتایج تحلیل حساسیت در رفتار لرزه

توانایی   از  پیشنهادی  شده  اصلاح  الگوریتم  که  دادند  نشان  نتایج  دارد.  جداگرها  عملکرد  بر  را  تاثیر  بیشترین  تسلیم  پایه  برش  ضریب 

باشد. نتایج  سازی در توابع ریاضیاتی مبنا و طراحی بهینه جداسازهای لاستیکی هسته سربی برخوردار میئل بهینهبالاتری در حل مسا 

سازی شده تحت هر های کنترل نشده و کنترل شده جداسازهای بهینه پاسخ حداکثر دریفت بین طبقات و شتاب جانبی سازه در حالت

ای مقایسه شدند. مطابق با نتایج بدست آمده از تحلیل لرزه  Chichiو    Imperial Valley  ،Northridgeهای نزدیک گسل  لرزهیک از زمین

سازی فراکاوشی  های بهینهشود که جداسازهای طراحی شده با الگوریتم ها مشاهده میلرزهای تحت انواع مختلفی از زمین های سازهمدل

MVO    وIMVO  باشد. در این میان جداسازهای طراحی شده  دریفت و شتاب برخوردار می  ایهای لرزهاز قابلیت مناسبی در کاهش پاسخ

پیشنهادی   الگوریتم اصلاح شده  لرزه   IMVOبا  رفتار  بهبود  توانایی بیشتری در  های جداسازی شده برخودار است. همچنین ای سازهاز 

 باشد. طبقه با ارتفاع مخلتف مشابه می 10و  5ای های سازههای جداسازی شده برای مدلشود عملکرد سامانههمان طور که مشاهده می
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Abstract 

Various factors affect the performance of isolation systems under seismic loading, which can 

complicate the design of these seismic control tools. Therefore, the necessity of using 

optimization methods in design is revealed. In this article, the opposition-based learning method 

is used to improve the performance of the multi-verse optimization (MVO) algorithm. The 

improved multi-verse algorithm (IMVO) was used to solve optimization problems in 

mathematical benchmark functions and optimal design of lead rubber isolators. The sensitivity 

analysis of the seismic behavior of isolated building structures was studied in relation to the 

mechanical characteristics of the lead core rubber isolator (LRB) system. Then the seismic 

behavior of isolated buildings with LRB isolator was evaluated under different seismic 

excitations. In order to model the nonlinear behavior of the LRB isolator, a bilinear model was 

used. Also, the time history dynamic analysis method was used to study the seismic behavior of 

isolated structures. The results showed that the proposed modified algorithm has a higher ability 

to solve optimization problems in mathematical functions and the optimal design of lead rubber 

isolators. Also, the results of sensitivity analysis on the seismic behavior of isolated building 

structures with lead rubber isolators show that the yield base shear coefficient parameter shows 

the greatest impact on the seismic behavior of isolated structures. 

Keywords: Optimization, multi-verse optimization algorithm, opposition based learning, lead rubber bearing 

isolator 
 


