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  تعهد نامه

صـنعتي شـاهرود  نويسـنده     اينجانب امين نوريان دانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته سازه دانشكده عمران معمـاري دانشـگاه   

تحت راهنمائي دكتـر     ژنتيك، الگوريتم از استفاده با فولادي منشوري غير شيبدار هاي قاب ابعادي يابي نامه با عنوان بهينه پايان

  :وحيدرضا كلاتجاري به عنوان استاد راهنماي اول متعهد مي شوم

  .ده و از صحت و اصالت برخوردار استرساله توسط اينجانب انجام ش/ تحقيقات در اين پايان نامه  �

  .در استفاده از نتايج پژوهش هاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است �

رساله تا كنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيج نـوع مـدركي يـا امتيـازي در               / مطالب مندرج در پايان نامه �

  . هيج جا ارائه نشده است

دانشـگاه صـنعتي                <<قوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد و مقالات مستخرج با نـام  كليه ح �

  .به چاپ خواهد رسيد <<shahrood university of technology>>و يا  >>شاهرود

گذار بوده اند در مقالات مستخرج از  رساله تاثير / حقوق معنوي تمام افراد كه در به دست آوردن نتايج اصلي پايان نامه  �

  .رساله رعايت شده است/ پايان نامه 

استفاده شده است ضوابط ) يا بافتهاي آنها(رساله ، در مواردي كه از موجود زنده / در كليه مراحل انجام اين پايان نامه  �

  .و اصول اخلاقي رعايت شده است

ر مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا اسـتفاده     رساله ، د/ در كليه مراحل انجام اين پايان نامه  �

  .شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاقي انساني رعايت شده است

  

                                                                                                                             30/10/1388  : تاريخ                                                                                                 

   امضاي دانشجو                                                                                                                        

  

  

  

  مالكيت نتايج و حق و نشر

  

ها مقالات مستخرج ، كتاب، برنامه هاي رايانه اي، نرم افزار(كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن  � 

اين مطلب بايد به نحوي . متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد) و تجهيزات ساخته شده است

  .مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر شود
  

  . رساله بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد/ استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه  �



 ز 

  

  :چكيده

در اين پايان نامه، بهينه يابي ابعادي قاب هاي شيبدار غيرمنشوري فولادي با استفاده از الگوريتم 

  .ژنتيك بر اساس آيين نامه فولاد آمريكا، مورد بررسي و مطالعه قرار گرفته است

د نبتوان تا ،استكامپيوتري مطلوب و سهل الوصول براي كاربران  ز انجام اين تحقيق ارائه برنامههدف ا

ترين  قاب هاي شيبدار غير منشوري فولادي كه از جمله پركاربرد يابي بهينه و طراحيتحليل، به 

بر اساس  اين برنامه. دنهاي مورد استفاده در ساخت سالن هاي صنعتي و سوله ها است، بپرداز سازه

، يك طبقه بودن و غير منشوري نه از سازه ها كه همان مسطح بودنفرضيات رايج در ساخت اين گو

بر اين اساس هر عضو قاب داراي پنج متغير طراحي از قبيل، ارتفاع . بودن قاب مي باشد، بنا شده است

ض بال مي باشد، كه و عر جان در ابتداي عضو، ارتفاع جان در انتهاي عضو، ضخامت جان، ضخامت بال

در طول فرايند الگوريتم ژنتيك جزيره اي بهينه يابي خواهند گشت، تا در نهايت مدل قاب شيبداري 

  . كه كمترين وزن را توليد مي نمايد، به كاربر معرفي گردد

از برنامه، دو مثال از تحليل سازه و  صحت سنجي و ارزش سنجي نتايج بدست آمده جهتدر خاتمه 

نشان از دقت  سازه نتايج تحليل .است بررسي قرار گرفته بحث و موردسازه ها  ز بهينه سازيسه مثال ا

حاكي از توانايي الگوريتم ژنتيك جزيره اي در  نيز نتايج بهينه سازي. داردقابل قبول برنامه مناسب و 

   .بهبود نتايج بدست آمده، نسبت به ساير مراجع است

 

 

  :كلمات كليدي

، آيين نامه فولاد غير منشوري، قاب شيبدار، الگوريتم ژنتيك، سازه هاي فولادي بهينه سازي، عضو

  آمريكا
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 بهينه يابي ابعادي قاب هاي شيبدار غير منشوري فولادي با استفاده از الگوريتم ژنتيك      
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  پيشگفتار 1-1

يابي به بهترين نتايج ممكن براي يك  واژهء بهينه سازي و يا بهينه يابي، دست درحالت كلي منظور از

تمايل انساني به . با توجه به ضوابط و شرايط حاكم در بازهء تغييرات مساله مي باشد مساله مشخص

انجام امور با بيشترين بهروري و كمترين هزينه ممكن و به تبع آن نائل گشتن به حداكثر منفعت 

تر بهينه سازي وجود داشته  سبب گشته است كه تمركز زيادي بر تسهيل امور و يا به بيان درست

فلسفهء پيدايش چرخ، اهرم هاي مكانيكي و قرقره ها در دوران بسيار دور در جوامع بشري، مويد  .باشد

  .همين ويژگي انساني مي باشد

امروزه نيز مهندسان به عنوان اهرم هاي فكري جوامع موظف اند در طراحي، ساخت، اجرا و نگه داري  

ا جهت كمينه كردن انرژي، زمان و هر سيستم مهندسي تصميمات مديريتي، تكنولوژيك و نويني ر

هزينه در عين حفظ و يا حتي ارتقاي كيفيت سيستم هاي موجود، اتخاذ نمايند؛ اما از آنجا كه براي 
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حل مناسب و همه جانبهء مسائل پيشرو در جهان روش هاي بهينه سازي يكتايي وجود ندارد، روش 

مي باشد كه بايد به فراخور امكانات،  هاي متنوعي از بهينه سازي براي حل مسائل مختلف در دست

  .محدوديت ها و قابليت ها، روش متناسب با مساله را انتخاب نمود

  

  بهينه سازي سازه هاي مهندسي 1-2

شايد بتوان چرخ را به عنوان اولين و مهم ترين سازهء بهينه سازي شده به دست بشر دانست كه به 

اما . خدمات و پيشرفت هاي انساني شده استعقيده بسياري از دانشمندان موجب بزرگترين 

سازي سازه به معني امروزي، اولين بار در طراحي سازه هاي هوافضا مورد توجه قرار گرفت،   بهينه

بدينسان كه با توجه به اهميت فوق العاده وزن اين گونه سازه ها در كاربري آنها، به جاي اين كه 

اما امروزه در . سازه هدف بهينه سازي قرار گرفت مبناي طراحي هزينه باشد، كمينه نمودن وزن

كمينه كردن هزينه در كنار تامين ايمني كافي ... اي همچون ساختمان سازي، خودروسازي و صنايع

افزايش روز افزون كاربرد سازه هاي مهندسي و محدود بودن مصالح، . در درجه اول اهميت قرار دارد

مه مهمتر افزايش بهره وري از جمله عواملي است كه مهندسان مواد خام و كمبود منابع انرژي و از ه

با . دهد طراح را به سوي طراحي سازه هاي سبك تر، ارزان تر و در عين حال كارآمد تر، سوق مي

يابي و  توجه به مطالب ذكر شده ضرورت آگاهي و تحقيق مهندسان پيرامون سيستم هاي  بهينه

ي سازه هاي آينده، مبرهن و امري اجتناب ناپذير به نظر بكارگيري آن در هنگام طراحي و اجرا

  .رسد  مي

  

  بهينه سازي قاب هاي شيبدار غير منشوري  1- 1-2

هر سيستمي هنگام طراحي و ساخت نيازمند آن است كه كليه اجزاي تشكيل دهنده آن مورد بازبيني 

قرار گيرد تا موجب بهبود عملكرد اجزا و در نتيجه بهينه سازي مجموعه و به تبع آن افزايش بازده و 
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نوع  م تريننيز بعنوان پركاربرد ترين و مه شيبدار غيرمنشوريقاب هاي . صرفه جويي اقتصادي گردد

اي  عدم شناخت كامل سازهو نقاط ضعف  ،سازه مورد استفاده در صنعت، داراي محدوديت ها

و اغلب مهندسان از نحوهء عملكرد و شيوه طراحي آن  كه كمتر بدان پرداخته شده است باشد،  مي

قابل توجيه  اطلاع اند و به اين سبب در اكثر موارد، طراحي ها با ضرائب ايمني بسيار بزرگ و غير بي

   . انجام مي پذيرد

از قابهاي شيبدار فولادي جهت پوشش دهانه هاي بسيار بزرگ استفاده مي گردد كه از جمله 

هاي آن مي توان به ساختمان هاي صنعتي، آشيانه هواپيما ها، ورزشگاه هاي سرپوشيده،  كاربرد

هاي غيرمنشوري صنعتي بدليل كاربرد در اين ميان قاب . نام برد... استخر ها، سالن هاي انبار كالا و

روز افزون و از طرفي پيچيدگي هاي طراحي به علت وجود نيرو هاي ديناميكي ، مورد توجه بيشتري 

  .قرار گرفته است

بر روي قاب هاي شيبدار در چند ساله اخير كار هاي فراواني از نظر ساخت و توليد به انجام رسيده 

محاسبات و  درنقاط مجهول  ،عدم پشتوانه علمي ضعف تئوريك، ازهنوز نشانه هايي حال آنكه . است

ترويج استفاده از ضرايب  .و همچنين عدم اجراي درست سيستم سازه اي به چشم مي خورد ي،طراح

كه به حق به گفته استاد احمد حامي ، پدر مهندس عمران ايران، ضريب جهل ( اطمينان دست بالا 

سازه اي در طول بهره برداري از ساختمان، موجب غير اقتصادي  براي جلوگيري از شكست هاي) است

  .ايران شده استدر گشتن استفاده از اين سيستم هاي سازه اي 

وزن و مقاومت، در  عيتوز يساز نهيبه منظور به يفولاد ياز قاب ها ياريدر بس ريبا مقطع متغ ياعضا

 بداريش يدر قاب ها. رنديگ يده قرار موجود نداشته باشد، مورد استفا يمعمار تيكه محدود يصورت

 Iمقاطع ،اعضاء نيانوع  نيمتداول تر. گردد ياستفاده م يعيوس زانينوع اعضاء به  م نياز ا زين يفولاد

 عيبه علت توز .دينماي م رييتغ يشكل هستند كه ارتفاع جان آنها در طول عضو به صورت خط 

  .خواهد شد ياقتصاد ييروش موجب صرفه جو نياز حالات استفاده از ا ياريمتناسب فولاد در بس
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 نيچن ليتحل. اشاره شده است كياز متون كلاس ياريدر بس غير منشوريبا مقطع  ياعضا ليتحل

 يمعمولاً در مراجع و مقالات جداول و گراف ها و بدين منظوراست  يمستلزم محاسبات طولان ياعضائ

ي و يا جهت انجام پروژه هاي برنامه موارد عملحال آنكه اين گراف ها در . شده استارائه  يمتعدد

  .چنداني ندارند كاربرد يتقابلنويسي 

آن به چند عضو با  ميتقس ر،يبا مقطع متغ يعضو ليمسئله تحل يساده ساز يبرا نيروش جانش كي

مسئله و كاهش حجم محاسبات  يباعث ساده ساز نكهيرغم ا يعل يروش نيچن. استمقطع ثابت 

 نييو دقت مسئله را پا شدخواهد  رياجتناب ناپذ ييحال باعث بروز خطا ها نيخواهد شد، در ع

است در  يساز نهيبه برآورده شدن اهداف رياستفاده از مقاطع متغ دليل نكهيبا توجه به ا. آوردخواهد 

 شرفتيو پ وتريباظهور كامپ. ظر نمي رسدمناسب به ن ايروش محافظه كارانه  نياستفاده از چن جهينت

به نحو مناسب تري  ريبا مقطع متغ ياعضا ليتحل) FEM( محدود ياجزا نظير ي،عدد يروش ها

 آن يسخت سيو ماتر شده ميكوچكتر تقس هقطع ياديعضو به تعداد زيا حالت  نيا در. انجام مي شود

، و يا ماتريس سختي عضو غير منشوري ديآ يم بدست كوچكقطعات  يسخت يبا سر هم بند نيز

تعداد معادلات تعادل  شيكوچكتر باعث افزا يعضو به المان ها ميتقس. بطور مستقيم تشكيل مي شود

 نيباشد اي تكاملي ساز نهيكه هدف به يدر صورت .محاسبات خواهد شد افزايش حجم جهيو در نت

؛ زيرا حجم محاسبات و به تبع آن زمان به شدت افزايش خواهد يافت خواهد شد دايهو شتريب بيع

 تياز اهم ريعضو با مقطع متغ كي يتسخ سيماتر قيباعث شده است كه محاسبه دق يبيمعا نيچن

  .برخوردار باشد ييبسزا

شايان ذكر است از ديگر نقاط مبهم در طراحي اين گونه از سازه ها تعيين ضريب طول كمانش است  

جهت رفع اين مشكل در . باشد ا توجه به غير منشوري بودن اعضا داراي پيچيدگي هاي خاص ميكه ب

با توجه به نوع بهينه سازي انجام . آيين نامه آمريكا گراف هايي ارائه شده استاكثر مراجع از جمله 

  .پذيرفته در اين پايان نامه، استفاده از چنين گراف هايي نمي تواند مناسب باشد
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در گام اول . الگوريتم هاي بكار رفته در بهينه سازي قاب ها داراي دو گام اصلي مشترك مي باشند

تحليل سازه به منظور بدست آوردن پاسخ سازه به بار هاي خارجي صورت مي پذيرد، و در گام دوم 

ي با استفاده از الگوريتم ها. مقادير متغير هاي طراحي بر اساس اين نتايج سنجش مي گردند

  .سازي معيار هاي بهينگي كنترل مي گردند تا در نهايت بهترين طرح ممكن بدست آيد  بهينه

  :عمده روش هاي طراحي بهينه سازه ها را مي توان به سه گروه مجزا تقسيم نمود

 روش هاي برنامه ريزي رياضي •

 گي  روش هاي ملاك بهينه •

 الگوريتم هاي تكاملي  •

  

غير منشوري از روش تحليل ماتريسي سازه ها و جهت طراحي  در اين تحقيق جهت تحليل قاب هاي

سازي ، از روش تكاملي  از روش تنش مجاز آيين نامه فولاد آمريكا و از ميان روش هاي متنوع بهينه

با استفاده از روش هاي فوق برنامه اي نسبتا جامع . اي استفاده شده است الگوريتم ژنتيك جزيره

  .سازي ابعادي قاب هاي شيبدار غير منشوري فولادي مي پردازد تدوين شده است كه به بهينه

  

  تاريخچه تحقيقات بهينه سازي قاب هاي فولادي با اعضاي غير منشوري 1-3

در اغلب روش هاي بهينه سازي قابهاي فولادي كه توسط محققين مختلف بررسي شده است، 

در نظر گرفتن مساحت مقطع اعضا به هاي با مقاطع منشوري مد نظر بوده است و طراحي قاب با  قاب

عنوان  پارامتر طراحي انجام پذيرفته است ولي تحقيق پيرامون اعضاي غير منشوري كمتر صورت 

 .پذيرفته است

تيپ از قاب هاي شيبدار يك دهنه را بر اساس  7طرح اقتصادي 1980كرفورد و جنيكس در سال 

. ر ها و ستون ها، با و يا بدون زبانه، طراحي شده بودندآيين نامه بريتانيا معرفي نمودند، كه در آنها تي
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نويسندگان در اين طرح فقط به بهينه سازي مقاطع سقف پرداخته، و از بهينه سازي ستون ها، صرف 

  . ]1[نظر نمودند

تكنيك هاي معيار بهينه گي در مورد قاب هايي كه سطح مقطع اعضاي آنها داراي يك )1984(خان

  .]2[د را بررسي كردرابطهء عمومي باشن

كه در  سازه اي قاب هاي شيبدار يها ستميس يقيتحق يدر ط 1986در سال  هوريدج و موريس 

 يريبا در نظر گ آنها. بررسي كردندو اجرا شده بودند  يدهانه طراح كيطبقه و  كي يمورد سازه ها

 يهاريبا شاه ت يها ستمياستفاده از س كه در ظاهر دنديرس جهينت نيبه ا تيمتعدد در نها يفاكتورها

و طول عمر  ينگه دار يها نهيبا در نظر گرفتن هز قتيتر است اما در حق ياقتصاد ييمشبك خرپا

صرفه  نيشتريصلب ب يها ريبا شاه ت يتوان ابراز نمود كه سازه ها يم ها ستميس نيهر نوع از ا ديمف

  .]3[د داشتنخواه زهسا ديسال از عمر مف 50را طول حدود  ياقتصاد

طراحي بهينه قاب هاي داراي اعضاي با سطح مقطع متغير را با استفاده از ) 1987(تان و جنينگ

  .]4[طراحي پلاستيك قاب بررسي كردند 

به طراحي بهينه قاب هاي الاستو پلاستيك غير خطي هندسي فولادي ) 1991(حيالي اوغلو و ساكا 

داراي دو متغير طراحي عبارت اند از سطح و هر عضو  Iپرداختند، كه در آن اعضاي قاب به صورت 

  . ]5[باشند ها مي مقطع در يك انتهاي عضو و نسبت سطح مقطع

به ارائه روشي براي طراحي بهينه قابهاي فولادي با اعضاي غير منشوري پرداخت كه ) 1997(ساكا در 

د هاي آن شامل قي. شكل و ارتفاع مقطع به صورت خطي در طول اعضا متغير بود Iدر آن اعضاي قاب 

محدوديت هاي اعمالي بر تغيير مكان ها و نيز مقاومت در برابر تركيب نيروهاي خمشي و محوري بر 

بوده و از دو مرحله تشكيل  OCالگوريتم او مبتني بر روش . آيين نامه آمريكا بود  LRDFاساس روش 

يز مي شد و سپس پاسخ نخست سازه تحت بار هاي خارجي واحد براي متغير هاي جاري آنال. مي شد

   .]6[سازه اي همراه با مقادير ضرائب لاگرانژ براي مقادير جديد متغير هاي طراحي بكار مي رفت
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رضا حسين زاده طراحي بهينه قاب هاي شيبدار غير منشوري را بر اساس آيين نامه ) 2002(در سال

اي از روش عمومي تحليل  سازهآمريكا مورد بررسي قرار داد و جهت تحليل قاب و بر آورد پاسخ هاي 

ايشان . تحليل سازه بر اساس  روش الاستيك و استاتيكي قرار داشت. ماتريسي سازه ها استفاده نمود

وي . به منظور يافتن طرح بهينه قاب استفاده نمود SQPپس از فرمولاسيون رياضي مسئله از الگوريتم 

ايي گرهي و قيد هاي ابعادي را نيز در در طراحي سازه علاوه بر قيد هاي تنش، قيد هاي جابج

  .]7[محاسبات وارد نمود

ساكا و همكاران با استفاده از الگوريتم ژنتيك به بهينه سازي قاب هاي شيبدار . پي.ام) 2003(در سال 

طي فرايند بهينه سازي . فولادي با ستون هاي منشوري و تير هاي منشوري با ماهيچه پرداختند

در اين . طول و عمق بهينه براي ماهيچه هاي تير هاي قاب تعيين مي گشت مقاطع بهينه و همچنين

قرار  bs5950تحقيق ضوابط طراحي جهت اغناي شرايط خدمت پذيري و مقاومتي سازه بر اساس 

  .داشت

 يها ستميو س ييخرپا يسازه ها سهيمقابه جامع  يقيو همكارانش در  تحقمونترو  2004در سال 

با دهانه  يسازه ها يآنها با بررس .در خور توجه و قابل اعتنا است اريآنها بس جينتا .قاب صلب پرداختند

ساخت سازه  نهيكه تنها هز يند كه، در مواقعديرس جهينت نيمختلف به ا يمتنوع و ارتفاع ها يها

 متر، 30نه اتا ده يسازه ها يبرا م،يرا مد نظر قرار نده يساز يپ يها نهيكننده باشد و هز نييتع

كننده  نييتع زين يساز يپ نهيكه هز يدر موارد يدهند ول يرا نشان م يبهتر جيصلب نتا يقاب ها

و  يبرش يها رويوجود ن ليمتر بدل 20از  شيب يدهانه ها يخواهد كرد و برا رييتغ طيباشد شرا

لذا شده، تر  يقو يپ ستميبه س ازين )استفاده از قاب صلب صورتدر (بزرگتر  يخمش يها لنگر

با  يها درساختمان يساز يپ نهيهز ند كهآنها نشان داد همچنين. خواهد بود نهيبه ييخرپا ستميس

 يمقدار در سازه ها نيكه ا يساخت است در حال يها نهيهز كلدرصد  43قاب صلب در حدود 

  .]3[درصد است 17در حدود  ييخرپا
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  اهداف تحقيق 1-4

مطلوب و قابل استفاده براي كاربران است كه بتواند به  هدف از اين تحقيق ارائه يك برنامه كامپيوتري

ترين سازه هاي مورد  هاي شيبدار غير منشوري فولادي كه از جمله پركاربرد طراحي بهينه قاب

اين برنامه بر اساس فرضيات رايج در ساخت اين گونه از سازه ها كه . استفاده در صنعت است، بپردازد

  .و غير منشوري بودن قاب است، بنا شده است همان مسطح بودن، يك طبقه بودن

استفاده از اعضا با مقطع متغير در قاب هاي فولادي در ذات، خود نوعي بهينه سازي قاب تلقي 

گردد، ولي به دليل نامعين بودن سازه ها، نسبت تغييرات و همچنين ميزان تغييرات در اعضا   مي

در اين برنامه سعي شده است اين مسائل مرتفع  لذا. پديده اي است كه كمتر بدان اشاره شده است

  .گردد

  :فرضيات اساسي كه در برنامه لحاظ شده است به شرح ذيل مي باشد

شكل فولادي متقارن مي باشد كه ارتفاع جان اعضا در  Iاعضاي قاب به صورت يك مقطع  �

پنج متغير بنابر اين هر عضو سازه داراي . طول هر عضو مي تواند به صورت خطي تغيير يابد

ارتفاع مقطع در ابتداي المان، ارتفاع مقطع در انتهاي : بهينه يابي خواهد بود، كه عبارت اند از

 .المان، عرض بال مقطع، ضخامت جان و ضخامت بال

به صورت (جهت تحليل قاب شيبدار غير منشوري از خطوط ميان تار تير ها و ستون ها  �

 .استجهت مدلسازي قاب استفاده شده ) قائم

در قاب هاي شيبدار غير منشوري فولادي جهت اصلي در جهت عرضي آنها مي باشد و در  �

جهت طولي اين سازه ها صرفاً براي تعيين مهاربندي بين قاب ها تحليل و طراحي انجام 

در نتيجه در اين برنامه تحليل و طراحي با فرض يك قاب خمشي مستوي انجام . پذيرد  مي

 .پذيرفته است
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٩   

قيود تغيير مكان هاي : لحاظ شده در جهت طراحي و كنترل سازه عبارت اند از قيد هاي �

اين قيود براي كليه . گرهي سازه، مقاومت و نسبت تنش اعضا و محدوديت هاي ابعادي اعضا

 .اعضاي سازه بررسي شده است

تحليل قاب به صورت الاستيك و استاتيكي مي باشد و تحليل ديناميكي سازه در آن منظور  �

 .شده استن

طراحي قاب بر اساس موارد و ضوابط مندرج در آيين نامه هاي فولاد آمريكا و بارگذاري ايران  �

 .انجام پذيرفته است

در اين پروژه جهت بهينه سازي از الگوريتم ژنتيك جزيره اي استفاده شده است كه بر اساس  �

ن و به طبع آن كمترين آن با انجام يك فرايند تكاملي، بهترين مدل سازه اي كه كمترين وز

هزينه را دارا مي باشد، و در عين حال هيچگونه از قيود طراحي را نقض نمي نمايد، به كاربر 

 . معرفي گردد
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  :اين تحقيق در پنج فصل تنظيم گرديده كه به شرح ذيل مي باشد

سازي قاب هاي شيبدار  و در فصل اول به مقدمه اي از علم بهينه سازي، تاريخچهء بهينه  .1

 .همچنين خلاصه اي از اهداف و مفروضات تحقيق پرداخته شده است

در فصل دوم به شرح عملكرد الگوريتم ژنتيك و پارامتر هاي مرتبط با آن، براي حل مسائل  .2

 .بهينه سازي پرداخته شده است

مسئله در فصل سوم به توضيح روش تحليل و طراحي قاب هاي شيبدار و فرمول بندي  .3

 .پرداخته شده است
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١٠   

در فصل چهارم فرضيات و راهنماي استفاده از برنامه اي كه به اين منظور تدوين شده است،  .4

 .تشريح شده است

در فصل پنجم مثال هايي جهت صحت سنجي و ارزش سنجي نتايج پايان نامه ارائه شده  .5

 .است

آينده و در نهايت فهرست بندي نتايج حاصله، پيشنهاداتي براي تحقيقات  در فصل ششم جمع .6

 .مراجع ذكر شده است

 

  

  



 

  

 

  

  :jkl دوم

�pNر�qrا s�Itژ 



 از الگوريتم ژنتيك       بهينه يابي ابعادي قاب هاي شيبدار غير منشوري فولادي با استفاده
 الگوريتم ژنتيك: دوم فصل

١١   

 

  

  

  

  

  

 

  پيشگفتار 2-1

روش هاي برنامه ريزي خطي و غير خطي بسياري جهت بهينه سازي مسائل طي سه دههء اخير 

گسترش پيدا كرده است، هرچند روش واحدي كه بتواند تمامي انواع مسائل بهينه سازي مهندسي را 

جهت بهينه سازي سازه هاي بزرگ، روش هاي . معرفي نگشته استبه صورت دقيق و موثر حل نمايد 

. ]1[تحليل اجزاي محدود سازه ناكارآمد خواهد بود سنتي به علت وجود محاسبات پيچيده گراديان و

الگوريتم . براي فرار از اين مشكلات، الگوريتم ژنتيك در سال هاي اخير مورد توجه قرار گرفته است

ر ساده، يك روش جستجوگر تكاملي مؤثر در فضاهاي طراحي بسيار وسيع و ژنتيك را مي توان به طو

 پايه 1بزرگ دانست كه بر پايه مشاهدات صفات و قابليت هاي فرزندان بر اساس اصل بقاي بهترين

در نهايت منجر به جهت  ريزي شده است و از قوانين تكامل بيولوژيكي طبيعي تبعيت مي كند و

الگوريتم ژنتيك در هر نسل به كمك فرايند انتخابي . گردد اب بهينه ميگيري به سمت يافتن يك جو

هاي بهتري از جواب نهايي  متناسب با ارزش جواب ها و توليد مثل فرزندان انتخاب شده، تقريب

                                                 

1. principle of survival of the fittest 



 از الگوريتم ژنتيك       بهينه يابي ابعادي قاب هاي شيبدار غير منشوري فولادي با استفاده
 الگوريتم ژنتيك: دوم فصل

١٢   

. اين فرايند باعث مي شود كه نسل هاي جديد با شرايط مساله سازگارتر باشند .بدست مي دهد

ي الگوريتم هاي تكاملي، بهينهء مطلق در زمان بي نهايت بدست مي آيد، هرچند بر اساس اصول تمام

اما مي توان انتظار داشت در زمان محدود با تعداد مشخصي از نسل ها به يك بهينهء نسبي مناسب 

  .دسترسي پيدا كرد كه تقريب مناسبي از يك جواب بهينه مطلق باشد

در اين الگوريتم ها . هاي بهينه سازي قديمي دارندالگوريتم هاي ژنتيك تفاوت هاي زيادي با روش 

تبديل شود؛ لذا مي بايست متغيرهاي طراحي بصورت كد مطرح  1بايد فضاي طراحي به فضاي ژنتيك

تفاوت اصلي الگوريتم ژنتيك . گردند، تا بيانگر طرح مورد نظر در فضاي طراحي و فضاي ژنتيك باشند

يك لحظه خاص با مجموعه اي از نقاط كار مي كند، در  در GAبا روش هاي قديمي در آن است كه 

به عبارت ديگر، . حاليكه روش هاي قديمي بهينه سازي تنها براي يك نقطه خاص عمل مي نمايند

GA  8[مجموعه اي از طرح هاي ممكن را مورد پردازش قرار مي دهد) نسل( در هر تكرار[. 
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قات دو تن از پيشگامان علم ژنتيك، وجود نوعي دستور يا كد وراثتي را بر همگان قرن نوزدهم، تحقي

 1865در سال  3گرگور مندلنظريه تكاملي خود را مطرح و  1859در سال  2چارز داروين. اثبات نمود

داروين در تحقيقاتش تحت تاثير تغييرات درون گونه ها . موفق شد قوانين اساسي وراثت را كشف كند

او متوجه شد كه تقريباً در تمامي ارگانيزم ها تمايل زيادي براي ايجاد فرزند وجود . قرار گرفته بود

او همچنين دريافت كه در داخل . دارد ولي درصد كمي از آنها توانايي رسيدن به بزرگسالي را دارند

وي نتيجه گرفت تغييراتي كه فرد را در تنازع بقا ياري مي نمايد، . يك جمعيت تنوع زيادي وجود دارد

مندل نيز، نتايجي در مورد اثر متقابل . شانس بيشتري براي ماندن در يك گونه را سبب مي شود

بلند را با كوتاه تركيب كرد، بدون توجه به  به عنوان مثال وقتي كه گياهان. خصوصيات به دست آورد

                                                 
1. Genetic Space 
2. Charles Darwin 
3. Gregor Mendel 
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شوند؛ مندل نتيجه گرفت  اينكه كدام يك، گرده را اهدا كرده است، متوجه شد تمام فرزندان بلند مي

پيروز شده  و خاصيت گياه كوتاه، كنار ) يا همان ژن كه بعد ها شناخته شد( كه خاصيت گياه بلند

  .]9[گذاشته شده است

مطرح شد كه تحقيق وي در مـورد   1ريچنبرگتوسط  1960ايده اصلي الگوريتم هاي تكاملي در سال 

بعدها نظريه وي توسط محققان زيادي مورد بررسي قرار گرفت تا منجر . ]10[بود 2استراتژهاي تكاملي

يـه  الگوريتم هاي ژنتيك در حقيقت ، روش جستجوي كـامپيوتري بـر پا  . به طرح الگوريتم ژنتيك شد

در  5هولنـد  جانها است كه توسط  4ها و كروموزوم 3الگوريتم هاي بهينه سازي و بر اساس ساختار ژن

 6گلدبرگدر دانشگاه ميشيگان مطرح شد و پس از وي توسط جمعي از دانشجويانش مثل  1975سال 

سـازي  از الگـوريتم ژنتيـك بـراي حـل و بهينـه       8جان كوزا 1992در سال . توسعه يافت 7آنن آربورو 

مسائل مهندسي پيشرفته استفاده كرد و توانست براي اولـين بـار رونـد الگـوريتم ژنتيـك را بـه زبـان        

كامپيوتر درآورد و براي آن يك زبـان برنامـه نويسـي ابـداع كنـد كـه بـه ايـن روش برنامـه نويسـي،           

مشـهور    LISPنرم افزاري كه توسط وي ابداع گرديد بـه نـرم افـزار    . مي گويند 9نويسي ژنتيك برنامه

از آن پس تـا  . ]11[است كه هم اكنون نيز كاربرد فراواني در حل و بهينه سازي مسائل مهندسي دارد

به رشته تحرير در آمده  11جنكينزو  10دب،  گلدبرگبه امروز كتاب هاي متعددي توسط افرادي چون 

، بهبـود نتـايج و    GA است وپس از آن بسياري از محققين مقالات متنوعي درباره  بسط دامنه كاربرد

اين الگوريتم امروزه به دليل كاربرد فراوان، از جايگاه ويژه اي . افزايش سرعت محاسبات، ارائه نموده اند

  . ]8[در ميان روش هاي بهينه سازي برخوردار است

                                                 
1 . Rechenberg 
2 . Evolutionary Strategies 
3 . Gene 
4 . Chromosome 
5 . John Holland 
6 . Goldberg 
7 . Ann Arbor 
8 . John Koza 
9 . Genetic Programming (GP)  
10 . Deb 
11 . Jenkins 
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  علم  ژنتيك و مفهومات 2-3

اگرچه اكثر مردم ژنتيك . صفات از والدين به فرزندان موضوع علم ژنتيك است بررسي چگونگي انتقال

را با خواص توارث مي شناسند اما امروزه ژنتيك از اين محدوده فراتر رفته و تمام فرايند هاي زيستي 

و تمامي خواص موجودات نظير توليد مثل، جهش يافتن، تكامل، مهاجرت، پاسخ به . را در بر مي گيرد

در ژنتيك، به ويژگي هاي يك جاندار صفت گفته مي شود كه به . تحت نفوذ ژنتيك است... و محرك

جزء صفات هر موجود محسوب مي گردد كه مي تواند در .... عنوان مثال، رنگ پوست، رنگ چشم و 

  . هر موجود متفاوت باشد

وزوم هـا بـه شـكل    در هر سلول مجموعه اي از كروم ـ. بدن موجودات زنده از سلول تشكيل شده است

يك ژن مي گويند و هـر ژن نيـز از يـك پـروتئين      DNAبه هر بلوك . وجود دارند DNAرشته اي از 

به عبارت . مي كند 1هر ژن يك الگوي خاص را رمز گشايي. خاص و منحصر به فرد تشكيل شده است

از . ي شـود ناميـده م ـ  3مجموعه اي از اين صفت ها آلل. را مشخص مي نمايد 2ديگر هر ژن يك صفت

. مي گوينـد  4سوي ديگر هر ژن داراي موقعيت مشخص در كروموزوم است كه به اين موقعيت لوكاس

ناميده شده و هر مجموعه خاصي از ژن هـا   5به كل محتواي ژنتيكي يك جاندار و يا ماده ژنتيكي ژنوم

ظـاهري، فيزيكـي و    بوده و ويژگي هاي 7نامند كه اين ژنوتيپ اساس فنوتيپ مي 6را در ژنوم ، ژنوتيپ

  .]12[را بوجود مي آورد... فكري مثل رنگ چشم و هوش و 

در يك نگاه كلي اصطلاحاتي كه از مباحث زيست شناسي به مبحث الگوريتم ژنتيك وارد شده است را 

  :مي توان به شرح زير دسته بندي نمود

                                                 
1 . Decode 
2 . Trait 
3 . Alleles 
4 . Locus 
5 . Genome 
6 . Genotype 
7 . Phenotype 
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. منجر مـي شـود  كه به توليد كروموزوم هاي جديد با ويژگي هاي والدين خود،  1توليد مثل - 1

وجود الل هاي مختلف در يك جمعيت تعيين كننده تنـوع ژنتيكـي آن جمعيـت اسـت در     

نتيجه موجودات داراي فرايند تواليد مثل جنسي، زاده هايي را با تنوع هاي ژنتيكـي جديـد   

 .توليد مي نمايند

ايـن فراينـد خـود بـه چنـد       . مـي شـود   DNAكه سبب ايجاد تغييرات ناگهاني در  2جهش - 2

جهش بدني و زايـا، جهـش هـاي كرمـوزومي،     : شاخه تقسيم مي شود كه  عبارت اند از رزي

 .مضاعف شدن، حذف، جابجايي، و جهش هاي نقطه اي

كه براي يك موجود زنده ميـزان شايسـتگي آن در ادامـه حيـات اسـت، بـه        3مناسب بودن - 3

عبارت ديگر برابر است با صفتي كه توسط الل به وجود مي آيد باعث زنده بودن، سازگاري، 

 .توانايي و توليد مثل فرد گردد

 

  الگوريتم ژنتيك 2-3-1

ورد جواب هاي بهتر و الگوريتم ژنتيك بر روي يك سري از جواب هاي مسئله به اميد بدست آ

يابي به تقريب هاي بهتر از جواب هاي نهايي و درنتيجه سازگاري بالاتر نتايج با شرايط محيطي،  دست

را بدون در نظر  4اين روش هوشمند بطور موفقيت آميزي طرح بهينه عمومي. جستجو مي نمايد

وجود مشتقات پيدا  گرفتن فرضيات محدود كننده اي از قبيل پيوسته بودن فضاي جستجو و يا

بر روي متغيرهاي طراحي رمز شده كه رشته اي از كاراكترها با طول محدود  GA فرآيند. كند  مي

مزيت كار با متغيرهاي كد شده در اين است كه اصولاً كدها قابليت تبديل . هستند، انجام مي گيرد

در ابتدا با مجموعه اي از جواب هاي  GAالگوريتم . ]13[فضاي پيوسته به فضاي گسسته را دارند

                                                 
1 . Cross Over 
2 . Mutation 
3 . Fitness 
4 . Global Optimum 
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از اين جواب ها براي ساخت . گفته مي شود، آغاز مي گردد 1كه به آن جمعيت) كروموزوم ها(تصادفي 

جمعيت بعدي استفاده مي شود، به اين اميد كه جمعيت هاي جديد بهتر از جمعيت هاي قديم باشند؛ 

ده شده با توجه به مناسب بودن آن ها صورت زيرا روش هايي كه براي انتخاب جمعيت جديد استفا

ژن انتخاب شده توسط الگوريتم براي (اين رقابت ميان ژن ها و پيروز شدن ژن غالب . گرفته است

ژن هايي كه برازش نا متناسبي با هدف (و كنار رفتن ژن هاي مغلوب ) توليد مثل در نسل بعدي

  .يده و چندين متغيره، فراهم مي آوردروش كار آمدي را براي حل مسائل پيچ) مساله دارند

   :]8[چهار مرحله اساسي انجام مي پذيرد GAبه صورت كلي در بهينه يابي از طريق 

هر عضو اين . توليد تصادفي مجموعه اي از طرح ها، كه بدان جمعيت اوليه گفته مي شود .1

هر رشـته  . ناميده مي شود 3بوده و رشته 2جمعيت يك كروموزوم مي باشد كه بصورت كد

زيـر رشـته   . تقسـيم مـي شـود    4متناسب با تعداد متغيرهاي طراحي، به چندين زير رشته

هـر بيـت   . ها مي باشد كه بصورت زنجير در كنار هم چيده شده انـد  5مجموعه اي از بيت

تعداد بيت هاي هر زيررشته به نحوي تعيين . ارز با يك ژن در الفباي ژنتيك مي باشد هم

شوند تا بتوان كليه اطلاعات متغير طراحي را مابين حدود بالا و پايين در مرحله رمـز   مي

  .گشايي بدست آورد

با رمزگشايي، مقدار متغيرهاي طراحي در هر رشته ارزيابي و مقـادير تـابع هـدف تعيـين      .2

 .گردد مي

و تركيب آنها با تابع هـدف      6مسأله بهينه يابي مقيد با تعريف مجموعه اي از توابع پنالتي .3

در ادامه . ، به يك مسأله بهينه يابي نامقيد تبديل مي شود7و ايجاد تابع هدف اصلاح شده

با تعريف تابع شايستگي، به هر كروموزوم، يك مقدار شايستگي و برازندگي اختصاص داده 

                                                 
1 . Population 
2 . Code 
3 . String 
4 . Substring 
5 . Bite 
6 . Penalty Function 
7 . Modified Objective Function 
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مـه بـدان   خواهد شد و سپس با الهام از قـوانين تكامـل طبيعـي و روش هـايي كـه در ادا     

 .شوند پرداخته خواهد شد، بهترين كروموزوم ها بر مبناي ميزان شايستگي انتخاب مي

كـه در ادامـه بـه      در اين مرحله، جمعيت جديدي  بر مبناي عملگرهاي الگوريتم ژنتيـك  .4

براي  1پس از آن جمعيت فرزندان. شرح تفصيلي آن پرداخته خواهد شد، تشكيل مي شود

اين مراحل تا ارضاي شرط خاتمه الگوريتم و يا به تعداد . مي شود بعد به كار گرفته 2نسل

 .شود نسل هاي پيش بيني شده توسط كاربر براي كسب بهينه عمومي تكرار مي

  

 4يا كروموزوم 3افراد 2-3-2

يا  هركدام از افراد جمعيت، كه تقريب هايي از جواب نهايي هستند، بايد به صورت رشته اي از اعداد و

كدگذاري گردند كه در اصطلاح به اين رشته هاي حامل خواص و پارامتر هاي تصميم گيري حروف 

الي صد فرد  30به مجموعه اي از اين كروموزوم ها كه به صورت معمول در حدود . كروموزوم گويند

  .گويند 5است جمعيت

  

 كروموزوم 6كدگذاري 2-3-2-1

نمــايش پــارامتر هــا و اطلاعــات مســئله در حــل مســائل بهينــه ســازي روش هــاي متنــوعي جهــت 

 به كار برده شده است كه انتخاب هركدام از اين روش ها بايد با توجه به نـوع مسـاله و  ) ها كروموزوم(

 مـي تـوان   مثـال  به طـور . فضاي جستجوي مورد نياز براي حل مساله و بهينه سازي آن صورت پذيرد

                                                 
1. Offspring 
2. Generation 
3. Individual 
4. Chromosome  
5. Population  
6. Encoding 
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صـورت گيردكـه در ايـن ميـان     3يـا ليسـت   2، درخـت  1به صورت رشته اي ، آرايـه  سيستم كدگذاري

كدگذاري رشته اي به دليل قابليت ايجاد تنوع كروموزوم هاي بيشتر در فضاي كم، از كاربرد بيشـتري  

نسبت به ساير روش ها برخوردار است؛ همچنين مي توان اشاره نمود كه معمول ترين شيوهء نمـايش  

اما در هر صورت ، يك  .]9[هاي دودويي استدر كدگذاري رشته اي در الگوريتم ژنتيك، شكل رشته 

  :]11[سيستم كدگذاري خوب بايد داراي خواص زير باشد

  .تبديل بين عناصر كدشده و كدنشده ، يك تبديل يك به يك باشد - 1

 .كروموزوم هايي كه هم ارز با هيچ متغير طراحي نيستند، قابل ترميم باشند - 2

 .كروموزوم باشدهر نقطه در فضاي طراحي قابل تبديل به يك  - 3

 .خواص خوب والدين قابل انتقال به فرزندان باشد - 4

تغيير اندك در متغيرهاي كد شده باعث ايجاد تغييرات كوچـك در متغيرهـاي كـد نشـده      - 5

 .گردد

 

  كد گذاري دودويي 2-3-2-2

از آنجاكه اين شيوه از متداول ترين روش هاي مرسوم در سيستم هاي بهينه سازي با الگوريتم ژنتيك 

مي باشد و با توجه به اينكه در اين تحقيق نيز از همين روش استفاده گرديده است، به شرح اين روش 

در آمده ) 4باينري(در اين شيوه تمام متغيرهاي تصميم گيري به صورت دودويي  .متداول مي پردازيم

براي كد كردن  نخستين گام. و سپس با كنار هم قرار گرفتن اين متغير ها، كروموزوم ايجاد مي گردد

اين طول به شمار . پارامتر هاي تصميم گيري مساله، تعيين طول زير رشتهء آن پارامتر خاص مي باشد

مقدار هاي گسسته آن متغير خاص و سامانه كدگذاري وابستگي دارد و از رابطهء زير 

  :گردد مي  محاسبه

                                                 
1 .Array 
2 .Tree 
3   . List 
4 .Binary 
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)2 -1                                                                                                                  (      2� � �     

  .طول مورد نياز  زيررشته است nمقادير قابل انتخاب متغير طراحي و  Nء فوق، پارامتر  كه در رابطه

مقدار گسسته باشد، زير رشته هاي تعريف شده  16داراي  به عنوان مثال براي يك متغير خاص كه

 .كد باينري را نشان مي دهد 16جدول زير مقادير اعشاري مرتبط با . بيتي باشند 4بايستي 

  

  كد هاي معادل پارامتر )1-2(جدول شماره 

كروموزوم معادل 

  پارامتر

كد پارامتر 

  مشخصه

كروموزوم معادل 

  پارامتر

كد پارامتر 

  مشخصه

1000  8  0000  0  

1001  9  0001  1  

1010  10  0010  2  

1011  11  0011  3  

1100  12  0100  4  

1101  13  0101  5  

1110  14  0110  6  

1111  15  0111  7  

 

12تا  0عدد از Nبيتي ، تعداد  nبا توجه به اينكه يك رشته ) 1-2(طبق رابطه  −n نمايد؛  را توليد مي

  :]8[برابر است با Aلذا مقدار عددي هر زيررشته 

  

� � ∑ 2�	�                            �
����
�                                                                          )2-2 (  
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  :مي تواند اعداد صفر و يك را اختيار نمايد و به صورت رشته زير نمايش داده مي شود Sكه هر بيت 

  

	�� … … 	�	�	                                                                    )2-3(   

 

بر نمايش داده شود، مقدار معادل آن برا) 10100(بيتي به صورت  5به عنوان مثال اگر يك رشته 

  :است با

  

2� � 1 � 2� � 0 � 2� � 1 � 2 � 0 � 2� � 0 � 20 
  

ماننـد درصـد حجمـي    ( دقت شود در بسياري از مسائل با مقادير حقيقي پـارامتر هـا سـروكار داريـم     

 15درصد سيمان،  20اختلاط مصالح در يك طرح اختلاط بتن، به طور مثال سه در صد روان كننده، 

اي كه در اين نوع مسائل بهتر و ساده تر است كه يك سري كـد ه ـ ...) درصد ريزدانه و  40درصد آب، 

حقيقي به متغير هاي مساله اختصاص داده شود و در نهايت اين كد ها در سيسـتم دودويـي شـركت    

اين روش به خصوص زماني كه مقادير اصلي پارامتر هاي ورودي به طور همگن و يكنواخت . داده شوند

  .نباشد، بسيار كاراتر خواهد بود

ويژه در آزمايشگاه، از تركيب وزني متنـوع   براي مثال، براي بهينه سازي مقاومت فشاري يك نوع بتن 

، 8/3، 4/3، 1، 4، 8، 30، 50، 100، 200سنگ دانه هاي باقي مانده بر روي الك هـاي شـماره هـاي    

جهـت پيـدا نمـودن تركيـب     . و همچنين از دانه هاي باقي مانده بروي سيني استفاده شده اسـت  8/1

ت فشاري بتن، مقـادير ابعـادي سـنگ دانـه هـاي      بهينه سنگ دانه ها براي دستيابي به حداكثر مقاوم

 .گردند كد مي) 2-2(موجود  به صورت ذيل در جدول شماره 

  

  



 از الگوريتم ژنتيك       بهينه يابي ابعادي قاب هاي شيبدار غير منشوري فولادي با استفاده
 الگوريتم ژنتيك: دوم فصل

٢١   

  

  

  نمونه كدگذاري آزمايش دانه بندي بتن) 2-2(جدول شماره 

  

اگرچه سيستم دودويي گسترده ترين شيوه كد گذاري است اما داراي مشكلاتي نيز مي باشد كه  بدان 

اشاره مي گردد، نخست آنكه تغييرات كوچك در پارامتر ها مي تواند تغييرات بزرگ در صـورت رشـته   

داراي  در ذات حقيقي خود تنها) 011111(و ) 100000(كد شده بوجود آورد، به عنوان نمونه دو عدد

اختلافي واحد مي باشند ولي در حالت كد شده بسيار متفاوت مي باشند، اين اختلاف در هنگام اعمال 

عملگرهاي ژنتيك معمول مشكل آفرين خواهد بود، به بيان ديگر، يك تغييـر كوچـك در فضـاي كـد     

ويـي،  مشـكل ديگـر سيسـتم هـاي دود    . شده، مشابه آن تغيير در فضاي كد نشده را ايجاد نمـي كنـد  

كروموزوم تخصيص داده 

  شده

كد پارامتر مربوط به 

  سنگدانه

سنگ دانه باقي مانده بر 

  الك

0000  0  200  

0001  1  100  

0010  2  50  

0011  3  30  

0100  4  8  

0101  5  4  

0110  6  1  

0111  7  4/3  

1000  8  8/3  

1001  9  8/1  

1010  10  pan 



 از الگوريتم ژنتيك       بهينه يابي ابعادي قاب هاي شيبدار غير منشوري فولادي با استفاده
 الگوريتم ژنتيك: دوم فصل

٢٢   

برابر نباشد؛ به طور  2هنگامي به وجود خواهد آمد كه تعداد پارامتر هاي مساله دقيقاً با توان هاي عدد 

در . مـي باشـد    8و  4، تعداد اين پارامتر ها، عددي بـين  )6براي مثال عدد (مثال در يك مساله خاص

وم هايي توليد مي شود كه اين صورت به احتمال زياد، در طي مراحل مختلف اجراي الگوريتم، كروموز

جهت حل اين مشـكلات بايـد از تـدابير خـاص برنامـه نويسـي،       . ]9[معادل هيچ پارامتري نخواهد بود

  .متناسب با هر پروژه استفاده شود

  

  تعيين جمعيت اوليه 2-3-3

بعد از تصميم گيري پيرامون شيوه كدگذاري پارامتر هاي موجود، جمعيت اوليه براي شروع الگوريتم 

بايد توليد شود، كه بنا بر نظر طراح الگوريتم مي تواند به صورت كاملاً تصادفي و يا به صورت هدايت 

در صورتي كه جمعيت نخستين با اعمال نظر كاربر ايجاد شود . شده و با اعمال نظر كاربر، ايجاد شود

  .]14[بايد مقادير مورد نظر براي هر ژن به صورت دودويي تبديل شود

  

  3و شايستگي 2، پنالتي1توابع هدف 2-3-4

، مسئله بهينه يابي مقيد را با تعريف تابع پنالتي كه وابسته به  GA همان طور كه پيشتر بيان شد

ميزان نقض قيود است و تركيب آن با تابع هدف و ايجاد تابع هدف اصلاح شده ، به يك مسئله 

ادير تابع هدف اصلاح شده تابع شايستگي در ادامه با كمك مق. يابي نامقيد تبديل مي نمايد بهينه

سپس با توجه به تابع شايستگي، به هر كروموزوم يك مقدار شايستگي اختصاص . گردد تعريف مي

                                                 
1. Objective Function 
2. Penalty Function 
3. fitness Function 
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اما آنچه كه در روند فوق حائز اهميت است؛ چگونگي محاسبه تابع پنالتي و تابع هدف اصلاح . يابد مي

  .]8[عريف شودشده است تا با كمك اين توابع ، تابع شايستگي ت

در ادامه به بررسي توابع فوق الذكر پرداخته شده است؛ تابع هدف، هدف و خواستهء ما از طرح مساله 

بهينه سازي است، به عبارت ديگر تابع هدف، شاخص و مبين نحوهء عملكرد هريك از افراد جمعيت 

سازي  باشد، مناسب  در فضاي مساله است به عنوان مثال در يك مساله بهينه سازي كه هدف مينيم

اما آنچه در اين . ترين فرد در جمعيت، آنست كه تابع هدف كمتري را نسبت به ديگران توليد نمايد

به . ميان ممكن است باعث تغيير در اهداف فوق شود عدم ارضاء و اغناي كامل شرايط مسئله است

ه كمترين وزن را توليد نمايد، عنوان مثال در طرح يك سازه بهينه اگرچه طبق تعريف بالا، سازه اي ك

بايد بهترين طرح ممكن باشد، اما مسلماً طرح سازه اي كه داراي ايمني و پايداري كامل نباشد مورد 

نظر نيست و به احتمال بسيار زياد، طرحي كه داراي كمترين وزن باشد داراي نقض قيود آيين نامه اي 

جلوگيري از معرفي چنين طرحي به عنوان  جهت. است و نتيجتاً طرح مناسبي به حساب نمي آيد

تابع پنالتي يا جريمه، مقداري است كه به . طرح منتخب بايد از تابع پنالتي جهت جريمه استفاده شود

عنوان جريمه به تابع هدف اعمال مي شود؛ در واقع به واسطه تعريف تصادفي متغير يا متغيرهاي 

شود، بنابراين كروموزوم ناقض قيود، جريمه خواهد  طراحي، به احتمال فراوان قيود مسئله نقض مي

طبيعي است كروموزومي كه قيود مسئله را بيشتر نقض نمايد، مقدار تابع پنالتي متناظر آن بيشتر . شد

با اين . است و بالطبع جريمه بيشتري به مقدار تابع هدف مربوط به اين كروموزوم اعمال مي شود

يود به شدت كم خواهد شد و در نتيجه فرايند انتخاب به سمت شيوه انتخاب جواب هاي خارج از ق

  . كروموزوم هايي كه در قيود مساله صادق اند گرايش پيدا خواهند كرد

نتايج عددي نشان داده . تعيين ضرايب تابع جريمه اهميت زيادي در همگرايي الگوريتم ژنتيك دارد

گردد، معمولاً نتايج به سمت مقادير غير قابل است، زماني كه مقادير كوچكي براي اين ضرايب اختيار 

دسترسي همگرا مي گردند، زيرا در اين حالت، سهم تابع پنالتي، در مينيمم نمودن تابع شايستگي كم 

ها داراي نوسانات  مي شود؛ از طرف ديگر زماني كه مقادير بزرگ براي اين ضرايب اختيار شود، جواب
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قدرت الگوريتم، مي توان از تابع پنالتي متغير استفاده نمود، به جهت افزايش . بسيار زياد خواهد بود

براي كسب بينش بازتر، جهت . صورتي كه مقادير ضرايب در هر تعداد مشخصي از نسل ها افزايش يابد

  . ]1[تعيين مقادير مناسب اين ضرايب براي بهبود قدرت الگوريتم مي توان از آزمايشات عددي بهره برد

، روابط متعددي براي تابع پنالتي و چگونگي محاسبه  GAققين و دست اندركاران از همين رو مح 

مقدار جريمه ارائه نموده اند كه در زير يكي از روش هاي بسيار متداول كه در اين تحقيق نيز بكار 

  :گرفته شده است، ارائه مي گردد

 .]15[تابع پنالتي را بشرح زير پيشنهاد مي نمايند 1راجيو و كريشنامورتي .1
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  در روابط فوق

X: بردار متغير طراحي  

Q: تعداد كل قيود حاكم بر مسئله  

Penaltyf: تابع جريمه  

( )XF: تابع هدف  

( )Xgq: ميزان نقض سازه در ارتباط با هر يك از قيود  

  .در نظر گرفته مي شود K=10و ثابت                

بايد تابع هدف اصلاح شده و به تبع آن تابع شايسـتگي كـه معيـار نهـايي      پس از محاسبه تابع جريمه

همانند تابع پنالتي، روابـط بسـياري بـراي تـابع هـدف      . براي انتخاب كروموزوم ها است محاسبه گردد

                                                 
1. S.Rajeev & C.S.Krishnamoorthy  
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اصلاح شده و تابع شايستگي وجود دارد كه در ذيـل بـه شـرح روش مـورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق        

  :پردازيم مي

ــو و كر ــورتيراجي ــنا م ــنهاد     يش ــر پيش ــرح زي ــتگي را بش ــابع شايس ــده و ت ــلاح ش ــدف اص ــابع ه ، ت

  :]17و16[نمايند مي

( ) ( ) PenaltyfXFX +=φ  )2-6                                                                  (  

( ) ( ) ( )[ ] ( )XXXXR φφφ −+= minmax                                       )2-7(  

  :فوقدر روابط 

( )Xφ: تابع هدف اصلاح شده  

( )XR: تابع شايستگي  

Penaltyf: تابع جريمه  

( )XF: تابع هدف  

( )Xmax:φ حداكثر مقادير تابع هدف اصلاح شده در جمعيت حاضر  

( )Xmax:φ حداقل مقادير تابع هدف اصلاح شده در جمعيت حاضر  

  : در هر صورت مطلب زير در تمامي روابط و نظريات مربوط به تابع شايستگي حاكم است

در مسئله كمينه سازي، كروموزومي با كمترين مقدار تابع هدف اصلاح شده، بيشـترين  -1

براي حضور در جمعيت مقدار شايستگي را به خود اختصاص مي دهد؛ لذا شانس بيشتري 

  . بعدي دارد

  .مقادير تابع شايستگي ، همواره مقداري مثبت است-2

در نهايت امر تابع شايستگي به ازاي هر كروموزوم محاسبه و ميزان شايستگي هـر كرومـوزوم بدسـت    

حال زمان آن فرا رسيده است، تا با كمك مقادير تابع شايستگي بهترين هـا بـراي نسـل بعـد     . آيد مي

  .اين مهم در فرآيند كلي به نام انتخاب به شرح زير تبلور مي يابد. برگزيده شوند
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  1انتخاب 2-3-5

پس از برازش كروموزوم هاي موجود در هر جمعيت نوبت به پديدهء انتخاب كروموزوم هاي والد 

 رسد كه بر اساس اصل شايسته سالاري منطبق است، هرچند شيوه هاي متعدد انتخاب كروموزوم  مي

تا به امروز مطرح گشته است ولي، ويژگي هاي مشترك در تمامي آنها، انطباق روش بر اصل انتخاب 

براي ) كروموزوم هاي با شايستگي بيشتر(طبيعي داروين است، بر اين اساس كه جواب هاي بهتر 

موزومي در تمامي فرايند هاي انتخاب هرگاه كرو. مساله از شانس بيستري براي زاد و ولد برخوردارند

و يا حضور  2منتخب گردد، بدان معني است كه اين كروموزوم شايستگي حضور در استخر توليد مثل

به بيان ساده اينكه تعداد فرزنداني كه از هر فرد به وجود خواهد . مستقيم در نسل بعدي را دارا است

بستگي به نوع مساله و اما تعيين شيوه ها و تكنيك هاي  انتخاب، . آمد در اين مرحله تعيين مي گردد

و شرايط محيطي فضاي مساله كارايي خاص   شرايط حاكم بر آن را دارد، كه هركدام بنا به موقعيت

 .در ادامه به تفصيل و شرح مهمترين و رايج ترين روش هاي انتخاب، پرداخته شده است. خود را دارد

 7ينه ساز تكاملي را مي توان به به صورت كلي شيوه هاي رايج در فرايند انتخاب در سيستم هاي به

  :دسته تقسيم نمود

  

 3روش چرخ گردان .1

 4روش رتبه بندي .2

  5روش حالت پايدار .3

 6روش مسابقه .4

 روش ميانگين .5

                                                 
1 . Selection(Reproduction) 
2 . Mating Pool 
3 . Roulette Wheel 
4 . Rank 
5 . Steady State 
6 . Tournament 
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 )شايسته سالاري(يا نخبه گرا  1مفهوم برگزيده .6

 2نمونه برداري تصادفي كلي .7

  .در ذيل به روش هاي مورد استفاده در اين تحقيق مي پردازيم

  

  گردان چرخ 2-3-5-1

 در فرآيند انتخاب  ترين، ساده ترين و قديمي ترين روش هاي موجود يكي از متداولاين روش 

در اين نوع انتخاب، يك فاصله، از صفر تا  مجموع برازش ها در نظر . سيستم هاي تكاملي مي باشد

گرفته مي شود، سپس مقادير برازش آنها در كنار هم روي اين فاصله قرار مي گيرند، محيط دايرهء 

ب با تشكيل شده برابر مجموع برازش كليه افراد جامعه، و سايز قطاع مربوط به هر فرد متناس

شايستگي آن مي باشد، حال براي انتخاب كروموزوم هاي والد، عددي بين صفر تا مجموع برازش ها 

گردد، سپس فردي كه اين نقطه در محدودهء مربوط به آن است انتخاب مي گردد، اين  انتخاب مي

كه (iPام با يك احتمال از iدر اين روش رشته . ]9[فرايند تا انتخاب تعداد افراد لازم تكرار مي گردد

انتخاب مي شود بالطبع حاصل جمع اين احتمال ها ) از مقدار تابع شايستگي آن سرچشمه مي گيرد

  :]10[ام برابر است باi)كروموزوم (احتمال هر رشته . براي كل اعضاي جمعيت بايستي برابر يك شود

 

    �� � F�∑ F�����                                                          )2-8              (  

 

  .مقدار تابع شايستگي هر رشته استF تعداد اعضاي جمعيت و  nكه 

هـا،   iPحال اگر درصد احتمال اين مقادير بـه صـورت يـك چـرخ گـردان نشـان داده شـود، مقـادير         

با توليد يك عدد تصادفي، كروموزومي با قطاع بزرگتـر يـا   . چرخ گردان را تشكيل مي دهد هاي قطاع

 .شايستگي بيشتر، مبرهن است كه، شانس بيشتري براي حضور در جمعيت بعد مي يابد
                                                 
1 . Elitism 
2.  Stochastic universal sampling 
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  مدلي از چرخ گردان

  

0  0  1  1  1  0  1  

1  1  0  1  1  0  1  

1  0  0  1  0  0  1  

1  1  0  0  1  1  1  

  

 مدلي از انتخاب كروموزوم مولد

101110001

37%

101101100
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مدلي از چرخ گردان) 1-2(شكل 

  

 

  
1  0  0

 

0  0  1

 

1  1  1

 

1  0  1

مدلي از انتخاب كروموزوم مولد) 2-2(شكل 

100100111

42%

111001101

7%

101101100

14%

چرخ گردان

بهينه يابي ابعادي قاب هاي شيبدار غير منشوري فولادي با استفاده
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100100111

%
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  روش رتبه بندي 2-3-5-2

سپس انتخاب . در روش رتبه بندي ابتدا جمعيت بر اساس مقادير شايستگي رتبه بندي مي شود

) كمترين مقدار شايستگي(مثلاً بدترين حالت . كروموزوم ها بر اساس رتبه هر رشته صورت مي گيرد

ا كروموزومي ب(داراي رتبه يك و به همين ترتيب مورد بعدي دو و الي آخر، در نهايت بهترين مورد 

تعداد كروموزوم هاي موجود در جمعيت  n (خواهد بود  nداراي رتبه برابر ) بيشترين شايستگي

  .]8[ )است

 :]18[ام به شرح زير محاسبه مي گرددiدر روش رتبه بندي احتمال انتخاب رشته 
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به عبارت ديگر . شماره رشته موردنظر در جمعيت حاضر است mتعداد اعضاي جمعيت و  nكه در آن 

m  برابرi ادامه فرايند همانند چرخ گردان پي گيري خواهد شد و كروموزوم هاي منتخب به  .است

در فرايند چرخ گردان ممكن است كروموزومي به دليل . توليد مثل انتقال مي يابند داخل استخر

شايستگي بالا، قسمت اعظم دايره را به خود اختصاص داده و احتمال انتخاب آن در جمعيت بعدي 

در حاليكه كروموزومي ديگر با دارا بودن قطاع بسيار كوچكي از دايره، شانس اندكي . بسيار زياد گردد

اين مسئله مي تواند سبب به دام افتادن . براي حضور در حوضچه پيوند پيدا نمايد) ريباً برابر صفرتق(

اين مشكل در روش رتبه بندي . الگوريتم در نقطه بهينه محلي به دليل همگرايي سريع الگوريتم شود

سان  بدين. حل شده است؛ نسبت قطاع دايره براي كروموزوم ها در اين روش خيلي زياد نيست

الگوريتم به سرعت همگرا نشده و احتمال حضور كروموزوم هايي با شايستگي پايين نيز در استخر 

ممكن است كروموزوم هايي با شايستگي پايين حاوي زيررشته هاي مناسبي . توليد مثل وجود دارد

ر اين فرايند اما از طرف ديگ. براي طرح بهينه باشند، و حضور آن ها در استخر توليد مثل، لازم باشد



 از الگوريتم ژنتيك      

الگوريتم خواهد شد فلذا، اين روش براي جمعيت هاي  

جهت فرار از مشكلات موجود در دو روش گذشته، معمولاً در الگوريتم هايي با جمعيت هاي بـزرگ از  

روش رقابتي كه شـبيه رقابـت در طبيعـت اسـت، يـك زيـر مجموعـه        

معيـار رقابـت، ميـزان    . كوچك از كروموزوم ها به صورت تصادفي انتخاب شده و به رقابت مي پردازنـد 

كروموزومي ابتدا تابع شايستگي  10

اين كروموزوم ها به صورت تصادفي دو بـه دو منتخـب گشـته و بـا هـم      

مقايسه مي شوند و كروموزومي كه شايستگي بالاتري را به خود اختصاص داده است، به استخر توليـد  

به عبـارت  . شود اين فرآيند تا انتخاب همهء والدها در جمعيت جديد، تكرار مي

  مدلي از انتخاب كروموزوم مولد در شيوه رقابتي

                                                 
1 . Slow Convergence 

ميزان 

  شايستگي

شماره 

  كروموزوم

1.26  1  
3.64  2  
2.38  3  
9.41  4  
6.45  5  
4.68  6  
2.1  7  
1.26  8  
7.27  9  

5.68  10  

از الگوريتم ژنتيك       بهينه يابي ابعادي قاب هاي شيبدار غير منشوري فولادي با استفاده

 الگوريتم ژنتيك

٣٠   

الگوريتم خواهد شد فلذا، اين روش براي جمعيت هاي    1موجب كندي بسيار زياد در فرايند همگرايي

 .]10[بزرگ توصيه نمي گردد

  روش رقابتي

جهت فرار از مشكلات موجود در دو روش گذشته، معمولاً در الگوريتم هايي با جمعيت هاي بـزرگ از  

روش رقابتي كه شـبيه رقابـت در طبيعـت اسـت، يـك زيـر مجموعـه        . شود اين روش بهره گرفته مي

كوچك از كروموزوم ها به صورت تصادفي انتخاب شده و به رقابت مي پردازنـد 

10يعني به طور مثال در يك جمعيت . شايستگي هر كروموزوم است

اين كروموزوم ها به صورت تصادفي دو بـه دو منتخـب گشـته و بـا هـم       هر كروموزوم تعيين و سپس

مقايسه مي شوند و كروموزومي كه شايستگي بالاتري را به خود اختصاص داده است، به استخر توليـد  

اين فرآيند تا انتخاب همهء والدها در جمعيت جديد، تكرار مي. مثل منتقل مي گردد

  . ه تعداد اعضاي جمعيت تكرار مي شودديگر، عمليات فوق ب

  

مدلي از انتخاب كروموزوم مولد در شيوه رقابتي) 3-2(شكل 

كروموزوم منتخب 

  

كروموزوم هاي  

  مورد مقايسه

)5و  1(  
  )6و 3(
  )10و 7(
  )5و  4(
  )9و  4(
  )8و  2(
  )1و  6(
  )8و  9(
  )2و  3(
  )6و  7(

كروموزوم كروموزوم

بهينه يابي ابعادي قاب هاي شيبدار غير منشوري فولادي با استفاده

الگوريتم ژنتيك: دوم فصل

موجب كندي بسيار زياد در فرايند همگرايي

بزرگ توصيه نمي گردد

  

روش رقابتي 2-3-5-3

جهت فرار از مشكلات موجود در دو روش گذشته، معمولاً در الگوريتم هايي با جمعيت هاي بـزرگ از  

اين روش بهره گرفته مي

كوچك از كروموزوم ها به صورت تصادفي انتخاب شده و به رقابت مي پردازنـد 

شايستگي هر كروموزوم است

هر كروموزوم تعيين و سپس

مقايسه مي شوند و كروموزومي كه شايستگي بالاتري را به خود اختصاص داده است، به استخر توليـد  

مثل منتقل مي گردد

ديگر، عمليات فوق ب

كروموزوم منتخب 

  براي توليد مثل

5  
6  
10  
4  
4  
2  
6  
9  
2  
6  



 از الگوريتم ژنتيك       بهينه يابي ابعادي قاب هاي شيبدار غير منشوري فولادي با استفاده
 الگوريتم ژنتيك: دوم فصل

٣١   

  )شايسته سالاري(مفهوم برگزيده يا نخبه گرا   2-3-6

به صورت معمول تعداد افراد نسل جديد را برابر نسل گذشته در نظر مي گيرند، در برخي از 

فقط تعداد كمي فرد جديد در هر مرحله ايجاد مي گردد و باقي كروموزوم ها از نسل قبلي ها  الگوريتم

اگر تعدادي از بهترين كروموزوم ها را بدون تغيير به نسل بعد منتقل نماييم، . گردد منتقل مي

كلي شايان ذكر است اين عمل تاثير بسزايي در دستيابي به بهينه . گرا خوانده مي شود الگوريتم نخبه

  .]9[خواهد داشت

بر مبناي شايستگي در جمعيت جديد بـدون  ) يك كروموزوم(بر اساس اين روش بهترين كروموزوم ها 

اين كار براي آن اسـت تـا بهتـرين كرومـوزوم نسـل      . آنكه وارد استخر توليد مثل شود؛ كپي مي شوند

طمينان حاصل نمود كـه  به كمك استراتژي فوق مي توان ا .حاضر، در نسل بعدي حضور داشته باشند

بهترين فرزند هر نسل نسبت به بهترين فرزند نسل هاي گذشته داراي نمـره شايسـتگي پـايين تـري     

اسـتفاده از  . اين روش اغلب به صورت تركيبي با ساير روش هاي انتخابي ارائـه مـي شـود   . نخواهد بود

دن جواب هاي خوب به دسـت  گردد، زيرا مانع از گم ش مي GAمفهوم برگزيده  باعث افزايش كارآيي 

اسـتراتژي نخبـه گرايـي تـأثير بسـزايي در همگرايـي       . شود آمده در مراحل ماقبل پاياني الگوريتم مي

  .]19[الگوريتم داشته و استفاده از آن در مقالات گوناگون، بررسي و توصيه شده است

  

  GAعملگرهاي  2-3-7

مجموعه فعاليت هـايي  . توليد نسل بعدي مي رسدپس از مراحل انتخاب كروموزوم هاي والد، نوبت به 

هاي بعدي توليد شوند، توسـط عملگرهـاي ژنتيـك     كه در حوضچه توليد مثل انجام مي گردد تا نسل

 فرآينـد  ، سپس طيگيرد در مرحله انتخاب جمعيتي از بهترين كروموزوم ها شكل مي .انجام مي گيرد

جسـتجوي بيشـتر و بهتـر در    زندان توليـد و سـبب   فر، رشته هاي اعمال عملگر هاي الگوريتم ژنتيك

  .فضاي طراحي مي گردد



 از الگوريتم ژنتيك       بهينه يابي ابعادي قاب هاي شيبدار غير منشوري فولادي با استفاده
 الگوريتم ژنتيك: دوم فصل

٣٢   

  :]8[در يك نگاه كلي عملگر هاي الگوريتم ژنتيك را مي توان به دسته هاي زير تقسيم نمود

 )پيوند( 1عمل جفت گيري يا ادغام .1

  2عمل معكوس كردن .2

 3عمل حذف وكپي كردن .3

 4عمل حذف و توليد مجدد .4

 5عمل جداسازي .5

 ) 6مهاجرت(  عمل نقل مكان .6

 )7مشاركت(عمل بخش بندي  .7

 8عمل غالب شدن يا تسلط .8

 9عمل ادغام و معكوس سازي .9

 روش تكثير مياني .10

 10عملگرهاي بيتي .11

 11عملگر جهش .12

  

 )پيوند(عملگر ادغام  1- 2-3-7

وقتي دو كروموزوم جهت توليد مثل گزينش شوند، عمل پيوند ميان آنها به عنوان اولين و اصلي ترين 

، با هدف تعويض ويژگي طرح ها در ميان اعضاي جمعيت، به قصد بهبود شايستگي نسل GAعملگر 

                                                 
1.  Crossover 
2 . Inversion 
3 . Deletion And Duplication 
4 . Deletion And Regeneration 
5 . Segregation 
6 . Migration 
7 . Sharing 
8 . Dominance 
9 . Cross Over And Inversion 
10 . Bite-Wise Operator 
11 . Mutation 



 از الگوريتم ژنتيك       بهينه يابي ابعادي قاب هاي شيبدار غير منشوري فولادي با استفاده
 الگوريتم ژنتيك: دوم فصل

٣٣   

ادغام روشي است كه با استفاده از آن كروموزوم هاي با شايستگي بالا، جهت  .]9[بعد انجام مي شود

توليد دو فرزند جديد، به صورت تصادفي، ويژگي هاي مشترك خود را با يكديگر ادغام و تركيب 

عملگر ادغام شامل دو مرحله مي باشد، در مرحله اول يك جفت رشته به صورت تصادفي . دنماين مي

سپس در مرحله دوم يك سري از بيت هاي . براي ورود به استخر توليد مثل انتخاب مي گردند

كروموزوم ها به طور تصادفي در طول رشته انتخاب  و در دو كروموزوم مولد جايگزين يكديگر خواهند 

  . ]1[شد

، شانس حضـور كرومـوزوم در فرآينـد    ) پيوند( 1در انجام فرآيند ادغام با تعريف ثابتي به نام نرخ ادغام

نحوه انجام كار به اين صورت است كه، با انتخاب مقدار نـرخ پيونـد، بـراي هـر     . ادغام بررسي مي شود

توليد شده از نرخ  اگر عدد تصادفي. كروموزوم يك عدد تصادفي در محدوده صفر تا يك توليد مي شود

ادغام كمتر باشد، اين كروموزوم براي آميزش با كرومـوزوم بعـدي كـه شـرايط فـوق را دارد، انتخـاب       

اگر اين مقدار خيلي زياد باشـد، باعـث   . انتخاب نرخ ادغام مناسب نيز، اغلب مشكل ساز است. شود مي

مقدار خيلي كم باشد، تعـداد   مي شود تا فرصت تطابق در كروموزوم از دست برود و همچنين اگر اين

  . ]8[فرزندان توليد شده كافي نخواهد بود 

 

  :به طور اجمال مي توان شيوه هاي مختلف پيوند را به دسته هاي زير تقسيم نمود

 2روش ادغام تك نقطه اي يا مكاني .١

 3روش ادغام دو نقطه اي .٢

 4روش ادغام چند نقطه اي .٣

 5روش ادغام يكنواخت .٤

 روش ادغام متغير .٥

                                                 
1 . Cross Over Rate 
2 . Single-Sight Cross Over 
3 . Two-Point Cross Over 
4 . Multi-Point Cross Over 
5 . Uniform Cross Over 



 از الگوريتم ژنتيك       بهينه يابي ابعادي قاب هاي شيبدار غير منشوري فولادي با استفاده
 الگوريتم ژنتيك: دوم فصل

٣٤   

فرايند ادغام در تمامي روش هاي فوق الذكر بر اساس تركيب سازي جديد ژن ها است، بر اين  اساس

روش (اساس جهت روشن سازي نحوهء عملكرد اين فرايند، به شرح ادغام چند نقطه اي مي پردازيم

  .)يك نقطه اي و دو نقطه اي حالت ساده تر روش چند نقطه اي مي باشد

  

  ايتقاطع چند نقطه  3-7-1-1- 2

در اين روش تعدادي نقطه به صورت تصادفي بر روي كروموزوم انتخاب شده وآن را به چند قسمت 

تقسيم مي نمايد، سپس با ثابت نگاه داشتن قسمت اول در هر كروموزوم، باقي قسمت ها به صورت 

يك در ميان با يكديگر تعويض مي شوند و به اين ترتيب نسل جديد با خصوصياتي نسبتا متفاوت 

  .توليد خواهد شد

  

  

0  0  0  1  1  0  1  0  0  0  1  1  1  0  1  

 والدين

1  0  1  1  0  1  1  0  1  1  1  0  1  0  0  

  

  

  

  

 
0  0  0  1  0  1  1  0  0  1  1  0  1  0  1  

  فرزندان

1  0  1  1  1  0  1  0  1  0  1  1  1  0  0  

  

  

  روش ادغام چند نقطه اي) 4-2(شكل 



 از الگوريتم ژنتيك       بهينه يابي ابعادي قاب هاي شيبدار غير منشوري فولادي با استفاده
 الگوريتم ژنتيك: دوم فصل

٣٥   

  1روش ادغام يكنواخت 2-3-7-1-2

در اين روش هر بيت بر اساس يك احتمال پنجـاه  . ادغام چند نقطه اي استاين روش حالت پيشرفته 

براي اين منظور از يك الگوي ادغام تصادفي بـه  . در صدي از والدهايش انتخاب شده و جابجا مي شود

هنگامي كه . طول رشته ماسك، برابر طول كروموزوم هاي جمعيت است. استفاده مي شود 2نام ماسك

باشد، ژن از والـد دوم  ) 1(باشد، ژن از والد اول و اگر مقدار يك ) 0(هم ارز، صفر در ماسك مقدار بيت

  .]20[روش ادغام يكنواخت در شكل زير نشان داده شده است. كپي مي شود

  

  روش ادغام يكنواخت) 5-2(شكل 

  

  عمل معكوس سازي 2-3-7-2

صورت تصادفي دو نقطـه در ميـان   بر اساس اين فرايند، يك رشته از داخل جمعيت انتخاب شده و به 

گفتني  است كه، در اين . سپس همهء بيت هاي اين زير رشته معكوس مي گردد. آن تعيين مي گردد

  :]21[اين معكوس سازي را مي توان به دو صورت انجام داد. روش تنها به يك والد نياز است

                                                 
1 . Uniform Cross Over 
2 . Mask 



 از الگوريتم ژنتيك       بهينه يابي ابعادي قاب هاي شيبدار غير منشوري فولادي با استفاده
 الگوريتم ژنتيك: دوم فصل

٣٦   

 يعنـي اگـر صـفر اسـت تبـديل بـه يـك       . در اين حالت هر بيت معكوس مي شود - 1

ايـن حالـت ، مخـتص    . شود و بالعكس اگر يك باشد به صفر تبديل مي شـود  مي

  .روش كدگذاري دودويي است

 .در اين حالت زير رشته ، معكوس مي شود - 2

  

 1در هر حال، انجام عمل معكوس سازي نيز همانند فرآيند ادغام بر اساس ثابتي به نـام نـرخ معكـوس   

شـيوهء اعمـال   . اين نرخ بيانگر احتمال معكوس سازي براي هر كروموزوم اسـت . سازي انجام مي شود

لازم به ذكر است كه عمليات فوق نيازمند تنهـا يـك   . نرخ معكوس سازي همانند روش ادغام مي باشد

  .والد است

  

0  0  0  1  1  0  1  0  0  0  1  1  1  0  1  

   

0  0  0  1  1  1  0  1  1  1  0  1  1  0  1  

  

  

  عمل معكوس سازي ) 6-2(شكل 

  

  عمل حذف و كپي 2-3-7-3

در اين عمل يك رشته از داخل جمعيت متناسب با نرخ عمليات انتخاب شده و به صورت تصـادفي دو  

سپس نصف بيت هاي زيررشته مورد نظر حذف شده و بيت هـاي قبلـي   . نقطه از آن برگزيده مي شود

) 7 -2(شـكل  . اين عمليات نيز تنها نيازمند يك والد اسـت لازم به ذكر است كه . آن ها كپي مي شود

  .]20[عمليات حذف و كپي را بر روي يك رشته نشان مي دهد

                                                 
1 . Inversion Rate 



 از الگوريتم ژنتيك       بهينه يابي ابعادي قاب هاي شيبدار غير منشوري فولادي با استفاده
 الگوريتم ژنتيك: دوم فصل

٣٧   

  

  

  عمل حذف و كپي بيت هاي پيشين)  7-2(شكل 

 

شايان ذكر است عمل حذف و توليد همان طور كه در شكل ذيل مشاهده مي گردد، مانند روش فوق 

عمل ژن هاي بين دو نقطه از رشته منتخب حذف شده و به صورت  است با اين تفاوت كه در اين

  .تصادفي مجدداً توليد مي شوند

 

  

  عمل حذف و توليد مجدد) 8-2(شكل 

  

  جهش 2-3-7-4

در . در طبيعت، جهش فرايندي است كه در آن يك بخش از يك ژن به صورت تصادفي تغيير مي كند

در الگوريتم ژنتيك نيز . ]9[احتمال مي تواند تغيير كندجهش، هرفرد به تنهايي، با توجه به قوانين 

به طور مثال در بعضي مواقع در حين انجام فرايند . گردد جهش با يك احتمال كوچك وارد عمل مي

ها، داراي عدد ثابت مي گردد، در اين صورت ديگر  هاي تكثير و ادغام، بيت خاصي از تمامي كروموزوم
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٣٨   

شكل  كروموزوم 8به طور فرض، . هاي تكثير و ادغام غير ممكن مي گرددبازيابي اين بيت با عملگر 

در . را در نظر بگيريد، در تمامي كروموزوم ها بيت پنجم از سمت چپ عدد صفر است) 9- 2(شماره 

در اين جايگاه خاص تحت تكثير و ادغام وجود  1اين حالت تحت هيچ شرايطي امكان رخداد عدد 

  .]1[ندارد

  

  

  شت رشته كروموزوم را نشان مي دهده )9-2(شكل 

  

اين محدوديت ممكن است موجب جلوگيري از بدست آوردن يك جواب بهينه از الگوريتم شود، جهت 

جلوگيري از اين مشكل و فرار از اين بن بست، مي توان از عملگر جهش استفاده نمود، زيرا كه در 

  .]1[تغيير را دارا مي باشندجهش تمامي بيت ها با در نظر گيري احتمال جهش، شانس 

  

  عمل جهش در كدگذاري دودويي 1- 3-7-4- 2

و بالعكس است كه بر اساس يك احتمال كوچك  به يك عمل جهش يك بيت، شامل تبديل عدد صفر

عمل جهش بـه ايـن ترتيـب اسـت كـه يـك عـدد        . به صورت بيت به بيت صورت مي گيرد �!مثل 

باشد مقدار خروجي برابر  �!تصادفي بين صفر تا يك توليد مي شود؛ اگر عدد توليد شده كوچكتر از 

اگر براي هر بيت مقدار خروجي درست باشد، بيـت  . در نظر گرفته مي شود 2و گرنه برابر غلط 1درست

بيت هاي يك رشته بصورت مسـتقل جهـش   . كند و گرنه بيت بدون تغيير باقي خواهد ماندتغيير مي 

ايـن  . مي يابند، به اين معنا كه جهش يك بيت بر روي احتمال جهش ساير بيت ها تأثير نمـي گـذارد  

عمل در يك الگوريتم ژنتيك ساده به منزلهء يك عملگر ثانويه و به منظور حفظ اطلاعاتي كه در حال 

                                                 
1 . True 
2 . False 
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٣٩   

به كمك اين عملگر مي توان اميد داشـت كـه كرومـوزوم هـاي     .  ست رفتن است، تلقي مي گردداز د

  .]8[ اند، دوباره احيا شوند خوب كه در مراحل انتخاب و يا تكثير حذف شده

در نظـر گرفتـه    0.01تـا    0.001يا همان احتمال جهـش در كرومـوزوم هـا معمـولاً در حـدود        �!

اندك، اين عملگر تضمين مي نمايد كه احتمال رخداد هر نقطه در فضـاي  ، با اين احتمال ]9[شود مي

  200تـا   20در بعضي از مراجع اين نرخ براي يك جمعيـت بـا انـدازه ي    .  مساله هيچ گاه صفر نگردد

هاي جهش  به هر تقدير بايد توجه داشت، نرخ. ]8[نيز توصيه شده است 0.05تا   0.005مقداري بين 

سريع و عدم تحرك در فضاي جستجو مي گردد، از سوي ديگر نرخ هاي جهش  پايين سبب همگرايي

به سمت روند جستجوي تصادفي ميل نمايد كه گاه موجب از بين  GAبالا سبب مي گردد كه عمليات 

رفتن كروموزوم هاي نخبهء توليد شده در نسل هاي ابتدايي و مياني مـي شـود كـه جهـت رفـع ايـن       

  .ريتم هاي نخبه گرا توصيه مي گرددنقيصه، بهره جويي از الگو

نرخ جهش را مي توان ثابت در نظر گرفت و يا پيشنهاد مي شود آن را متناسب با تعداد نسـل هـاي     

  :در اين صورت دو حالت وجود دارد كه به شرح زير است. توليد شده قرار داد

تمال كمي يعني در ابتدا جهش با اح. در اين حالت نرخ جهش بصورت افزايشي مي باشد .1

، متناسب با نسبت شماره نسل به تعداد كل نسل ها   GAاعمال شده و در خلال عمليات 

  :يعني. افزايش مي يابد

!" � !""#� � $!""%& ' !""#�( )*                                             )2-10(  

دا جهش با بيشترين احتمال يعني در ابت. در اين حالت نرخ جهش بصورت كاهشي مي باشد - 2

 ، رشد نزولي خود را متناسب با نسبت شماره نسل به GAاعمال مي شود و در خلال فرآيند            

  :تعداد كل نسل ها، درپيش مي گيرد          

  

  !" � !""%& ' $!""%& ' !""#�( )*                                                  )2-11(  
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٤٠   

  : عبارتند از) 11-2(و ) 10-2(متغيرهاي موجود در روابط 

  مقدار نرخ جهش در هر نسل "!

   GAحداكثر مقدار نرخ جهش در فرآيند  &%""!

   GAحداقل مقدار نرخ جهش در فرآيند  �#""!

  شماره نسل حاضر +

  تعداد كل نسل سازي ,

  

  دستور خروج از الگوريتم 2-3-8

آنجا كه الگوريتم ژنتيك يك روش جستجوي تصادفي است، و از سويي ديگر بـه علـت ذات مسـائل    از 

بهينه سازي كه جواب مساله از قبل مشخص نمي باشد، ارائه يك فرمول خاص براي خاتمـه الگـوريتم   

   .مشكل مي باشد

  :]22[عبارتند از GAبرخي از شرط هاي متداول توقف عمليات 

  

به اين . اين ساده ترين فكر براي همگرايي است: از پيش تعيين شده 1رسيدن به جواب .1

معني كه اگر تصور شد الگوريتم به مقدار كرومـوزوم مناسـب رسـيده اسـت، الگـوريتم      

  .متوقف شود

بار تكرار با همـان كرومـوزوم هـاي قبلـي     nپس از  GAيعني الگوريتم : 2عدم پيشرفت .2

در اين حالت ممكن است الگوريتم . در اين صورت الگوريتم متوقف شودادامه پيدا كند؛ 

 . در يك نقطه كمينه نسبي، به دام افتاده باشد

 

                                                 
1 . Correct Answer 
2 . No Improvement 
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٤١   

مقادير شايستگي جمعيت بـه يـك مقدارمشخصـي     2اگر انحراف از معيار: 1روش آماري .3

اين بدان مفهوم است كه مقادير شايستگي جمعيت با . رسيد، الگوريتم متوقف مي شود

 .يگر تفاوت چنداني نداشته باشنديكد

اگر با هيچ كدام از موارد فوق جواب نداد، شرط توقـف براسـاس تعـداد    : 3تعداد تكرارها .4

 .تكرار بنا مي شود

نيز، همانند ديگر روش هاي بهينه سازي ، به  GAدر هرصورت بايد اذعان داشت كه ممكن است 

متاسفانه يكي از محدوديت هاي استفاده از . شودجواب بهينه نرسد و يا در نقطه كمينه نسبي گرفتار 

الگوريتم هاي تكاملي و به طور خاص الگوريتم ژنتيك، وابستگي شديد نتايج الگوريتم به 

همچون ادغام،  GAاندازه جمعيت، نوع روش انتخاب، نوع عملگرهاي : همانند GAهاي پارامتر

توجه به زمان مورد نياز براي اجراي اين  اين مساله با. است GAو  همچنين نرخ عملگرهاي ...   جهش

در هر صورت اگر در  .الگوريتم ها، مخصوصاً در مسائل پيچيده و بزرگ، بسيار نامطلوب به نظر مي رسد

مساله اي خاص، الگوريتم ژنتيك به يك حل بهينه همگرا نشود، مي بايست پارامترهاي آن را تغيير 

براي فرار از اين بن بست، در تحقيق حاضر از الگوريتم ارائه شده . داده و مجدداً الگوريتم را اجرا نمود

بهره برده شده است، كه استفاده از اين روش و مقايسهء آن با الگوريتم هاي ديگر نشان  ]8[در مرجع 

را بطور چشمگيري دارا مي باشد و كاربر را  GAداده است، اين روش قابليت كاهش تأثير پارامترهاي 

  .برنامه با پارامترهاي جديد بي نياز مي سازد از اجراي مجدد

  

(M.S.M)روش جستجوي چند منظوره يا جزيره اي  2-3-9
 4

  

. الگوريتم ژنتيك يك روش جستجو است كه با كمك نقاط مختلف ، فضاي طراحي را كاوش مي نمايد

 اين امر موجب. است نياز بنابراين به تعداد دفعات تكرار بسيار زياد جهت رسيدن به جواب بهينه
                                                 
1 . Statistics 
2 . Standard Deviation 
3 . Number Of Iterations 
4 . Multi Search Method 
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٤٢   

و به تبع آن افزايش زمان اجراي برنامه فرآيند بهينه يابي طي افزايش حجم محاسبات عددي در 

   .شود  مي

ارائه شده است،  ]8[كه در مرجع  (M.S.M)در اين پايان نامه با استفاده از روش نوين، تركيبي و كارا 

شايان ذكر . وري فولادي پرداخته شده استمنش به بهينه يابي ابعادي مقاطع قاب هاي شيبدار غير

است ويژگي منحصر بفرد اين الگوريتم كه موجب بكار گيري آن در تحقيق حاضر شده است، كاهش 

و افزايش سرعت عمليات بهينه يابي و درنتيجه كاهش زمان اجراي برنامه  GAتأثير پارامترهاي 

و تغيير در پارامتر هاي الگوريتم، به اجراي يك  به عبارت ديگر بجاي انجام چند بارهء برنامه. باشد  مي

  .بارهء آن در حالات مختلف با روش هاي متفاوت مي پردازيم

تقسيم ) جزاير متنوع(به بخش هاي مختلف  GA، جمعيت (M.S.M)در روش جستجوي چند منظوره 

ار هر ويژگي ها و ساخت. متفاوت و ساختاري منحصربفرد است 2داراي محيطي 1هر بخش. مي شود

اين طريقه عمل . و انتخاب بهترين، شكل گرفته است GAبخش بر اساس آزمودن عملگرهاي مختلف 

  .سبب مي شود كه جواب ها تنوع خوبي داشته باشند

در پايان تعداد نسل سازي هاي معين براساس وقفه مهاجرت و طبق نرخ مهاجرت بهترين ها در  

در اين روش يك . الگوريتم به جواب هاي مناسبي برسد مجموعه جزاير جابجا مي شوند تا در نهايت،

كوچكتر تقسيم مي شود و الگوريتم ژنتيك مرسوم با عملگرها  3جمعيت بزرگ به تعدادي زير جمعيت

هر كدام . و پارامترها متفاوتي، براي هر كدام از زير جمعيت ها به طور جداگانه به كار گرفته مي شود

بهترين كروموزوم هاي هر جزيره پس از طي . جزيره خوانده مي شوند از اين جمعيت ها با عنوان يك

نشان  )10- 2(اين مطلب در شكل . چند نسل مشخص، و بطور تناوبي به جزاير ديگر منتقل مي شود

  .]8[داده شده است

                                                 
1 . Part 
2 . Environment 
3 . Subpopulations 
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٤٣   

  

  روش جستجوي چند منظوره ) 10-2(شكل 

      

  

  : در فرآيند انتقال دو پارامتر بشرح زير تعريف مي شود

 .بيانگر تعداد نسل ها بين هر انتقال مي باشد: 1وقفه مهاجرت .1

بيانگر درصد اعضاي منتخب براي انتقال از هر جزيـره در زمـان انتقـال    : 2نرخ مهاجرت .2

 .مي باشد

مـي باشـد كـه هـر كـدام از       3نحوه مهاجرت انتخاب شده به صورت يك حلقه با مقصـدهاي تصـادفي  

ي باشند و اين مقصدها به طور تصادفي در هر دوره تنـاوب  زيرجمعيت ها داراي يك مقصد تصادفي م

بر اين اساس بهترين هاي هر جزيـره بـراي مهـاجرت انتخـاب خواهنـد      . مشخص مي شوند 4مهاجرت

عملگر مهاجرت، بهترين هاي يك زيرجمعيت را به جزيره ديگري مي فرستد، كه شامل محيط . گرديد

س از فرآينـد مهـاجرت، الگـوريتم ژنتيـك جمعيـت هـاي       پ ـ. و اعضايي با ساختار بسيار متفاوتي است

                                                 
1 . Migration Interval 
2 . Migration Rate 
3 . Random Destinations 
4 . Migration Period 
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را با باقيمانده اعضاي جمعيت تركيب مي كند و به سوي حصول جمعيتي با برازش بالاتر گـام   1مهاجر

به سبب آنكه يك جمعيت بـزرگ بـه    (M.S.M)بنابراين در روش جستجوي چند منظوره . برمي دارد

حاصـل   2اي هر زيرجمعيت كمتر و همگرايي سـريعتر تعدادي زير جمعيت تبديل مي شود؛ تعداد اعض

در اين روش به سبب وجود مكانيزم مهاجرت، جواب هـا در خـلال فرآينـد كـاوش از تنـوع      . مي شود

خاصي برخوردارند، بنابراين بر اساس مباني فوق، الگوريتم ژنتيك فضاي طراحي را بطـور كامـل تـري    

بـه دليـل    (M.S.M)جسـتجوي چنـد منظـوره    از سـوي ديگـر در روش   . مورد كاوش قرار مـي دهـد  

خصوصيات مجزاي فضاي هر جزيره، مي توان از تمامي روش هاي معتبر و كارآمد معرفي شده توسط 

به عبارت ديگر هر مسئله بهينه يابي در يك لحظه بـا چنـدين روش، بررسـي و    . محققين بهره جست

بين ديگر جزاير به اشـتراك گذاشـته و   فضاي طراحي كاوش مي شود و در ادامه بهترين نتايج، في ما 

اين خصوصـيات بطـور دسـته    . جمعيت هاي جديدي در اختيار هر جزيره جهت پرورش قرار مي گيرد

همچنـين   . جمعي سبب كاهش تأثير پارامترها و روابط حاكم بر عمليات الگـوريتم ژنتيـك مـي شـود    

تم را بطـور شـگرفي افـزايش    شايان ذكر است كه استفاده از تكنيـك فـوق سـرعت همگرايـي الگـوري     

  .]8[دهد مي

جزيره  5در روش ارائه شده در مرجع فوق، فرايند جستجوي چند منظوره به پنج بخش و يا اصطلاحاً  

تقسيم شده است، اما در اين پايان نامه به علت عدم انطباق نتايج يكي از جزايـر بـا نتـايج مطلـوب در     

يـره در فصـل   اينجا، تعداد جزاير به چهار بخش تقسيم گرديده است، كه مشروح پارامتر هـاي هـر جز  

  . چهارم به تفصيل آمده است

شايان ذكر است برنامهء ديگري نيز براي تعيين كارايي روش فوق نگاشته شده است، كه بر اسـاس آن  

را دارا  3هر چهار روش فوق به صورت منفرد قابليت عملكرد بر اساس روش هاي الگوريتم ژنتيك ساده

مشابه، توسط دو برنامه ارائه شده، نشان داده است كه  مقايسه نتايج بهينه سازي مثال هاي .مي باشند

                                                 
1 . Immigrants 
2 . Quick Convergence 
3   . Simple GA 
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و همچنين مـدت زمـان اجـراي برنامـه بـا      . روش جزيره اي، داراي قابليت و كارايي مناسبي مي باشد

در مقايسه با، اجراي الگوريتم ژنتيك ساده براي انجـام چهـار    (M.S.M)استفاده از روش چند منظوره 

  .ه نصف تقليل خواهد يافتحالت متفاوت، به صورت تقريبي ب

  

  در يك نگاه تميسازه ها توسط الگور يساز نهيبه 2-3-10

بهينه سازي سازه ها توسط الگوريتم ژنتيك را مي توان در يك نگاه كلي به مراحل زير تقسيم 

  : ]1[نمود

  

بايد در ( توليد رشته هاي كروموزوم براي تمامي افراد جمعيت در نسل اول به صورت تصادفي .1

 )داشت كه تعداد جمعيت تشكيل شده، بايد زوج باشد نظر

 تعريف تابع جريمه مناسب و تعيين ضرايب آن .2

كدگشايي هر يك از كروموزوم هاي جمعيت و انجام عمليات تحليل ماتريسي يا اجزاي  .3

محدود، جهت تعيين نيرو هاي داخلي، عكس العمل هاي تكيه گاهي و تغيير مكان هاي 

 آنهااي براي هر يك از  گره

محاسبه برازش هر يك از رشته كروموزوم هاي جمعيت، كه مقدار آن از تركيب وزن كل سازه  .4

 .با تابع جريمه بدست خواهد آمد

بازتوليد رشته هاي كروموزوم در داخل استخر توليد مثل با توجه به برازش هاي توليد شده  .5

 در گام چهارم

، و اعمال عملگر هاي الگوريتم ژنتيك تركيب تصادفي دو به دويي رشته ها در استخر آميزش .6

 به آنها، و توليد فرزندان جديد...) ادغام، جهش، (از قبيل 
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٤٦   

جانشيني رشته هاي جديد با رشته كروموزوم هاي قديمي و برگشت به گام دوم تا زمان  .7

 اغناي شرط خاتمهء الگوريتم 
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٤٧   

 

  

 

 

 

 

  

  

  

  پيشگفتار 3-1

به  دياز نظر ساخت و تول يفراوان يكار ها ريدر چند ساله اخ غير منشوري بداريش يقاب ها يبر رو

آنكه از جهت بهينه سازي و همچنين تحليل پايداري در آنها ، جاي براي  حال ،است دهيانجام رس

كه به حق به گفته ( نانياطم يدست بالا بياستفاده از ضرا. مطالعات و تحقيقات بيشتر وجود دارد

ي سازه ا ياز  شكست ها يريجلوگ يبرا) جهل بيضر ران،يس عمران ا، پدر مهندياستاد احمد حام

 يسازه ا يها ستميس نيگشتن استفاده از ا ياقتصاد ريموجب غ نيز ناشي از عدم طراحي دقيق آنها،

 . مي شود

وارد  يروهايكه ن ديآ يبدست م يهنگام يسازه ا ياعضا شيآرا نيبهتر كياز جنبه تئور يبصورت كل

به حداقل ممكن  يحال مصرف مصالح سازه ا نيمنتقل شوند و در ع يبه پ منينحو اه بر سازه ب

زمان به حداكثر  كيآن در   ياست كه تمام اعضا يستميسازه، س نيبهتر يمعن كيدر  باشد و دهيرس
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٤٨   

 است باممكن  ،سازه نيبه سبكتر دنيتوجه داشت كه رس ديهرچند با .باشند دهيتنش خود رس

 ياز آنجا كه برا. در تعارض باشد يتا حد )شده يقطعات گونه بند يطراح ( ديلتو ژهيو هاي ضرورت

  تهقطعات كاس هيرو يلازم است كه تا حد امكان از تنوع ب يصنعت يشدن ساخت سازه ها ياقتصاد

كه  يبه حداقل وزن سازه ا دنيصورت رس نيدر ا ابد،ي شياز هر نوع قطعه افزا يديشود و تعداد تول

 نيگرا، در ا يهمه جانبه و كل يسرتوان با بر يرس خواهد بود، اما متاست دور از دس كيعدد تئور كي

 نيو همچن نهيبه عو ساخت به مقاط ديتول ،يطراح يها تيبه محدود تيو با عنا گونه از سازه ها

 تاًيامر نها نيا .افتيشده باشد، دست  بهينه يمتناسب با پروژه كه از نظر اقتصاد يسازه ا ستميس

 يمند تيرضا شيحجم سفارشات و افزا شي، افزايور هبهر شيافزا د،يتول نهيموجب كم شدن هز

و  ليتحلنكات مربوط به  يدر جهت روشن ساز در اين فصلراستا  نيدر ا .ديخواهد گرد يمشتر

به ذكر روش ها و فرمول بندي هاي مربوطه پرداخته  ريمتغ ينرسيبا ممان ا بداريش قاب هاي يطراح

 .استشده 

  

   سازه هاي شيبدارانواع  3-2

 يكارخانجات و گارگاه هاباعث تاسيس گذشته  انيسال يدر ط يصنعت يسالن ها اديز اريبس تقاضاي

گردند كه عمده  يم ميبر چهار دسته تقس بداريش ياصولاً سازه ها .شده استدر اطرافمان  بيشمار

زنده در آنها  هايبار ي ثقلي وها رويسقف و نحوهء مقابله با ن ستميها مربوط به س ستميس نيتفاوت ا

  :نمودم يتقس ريز يتوان آنها را به گروه ها يم يكل يبند ميتقس كيدر  .است

   ييبا سقف خرپا يساختمان ها .1

  مشبك ريشاه ت يدارا يساختمان ها .2

  صلب بداريبا قاب ش يسازه ها .3

  ييخرپا يها ريبا ستون ها و ت يسازه ها .4
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٤٩   

 ركافضا يسازه ها تركيبي با يهاسازه  .5

از مقبوليت بيشتري در بين طراحان برخوردار است و  3و  1در اين ميان، سيستم هاي سازه اي 

 .تحقيقات متعددي بر روي، اقتصادي تر بودن هر يك از اين سيستم ها صورت گرفته است

  

  دهدرا نشان مي ) b(و خرپايي ) a(نمايي از قاب هاي صلب) 1- 3(شكل شماره

  

گذشته از  رايشود ز يم دهيقاب صلب د ستميبه استفاده از س يديشد ليتما رياخ يدر سال ها

 يكه در سال ها يتا حد.كمتر است  زيساخت آنها ن يها نهيآن، هز يمناسب سازه ا يكاركرد ها

 زتوان ابرا يم يتا حد و استكرده  دايپ شيسو گرا نيبه ا يصنعت يدرصد سازه ها 90از  شيب رياخ

  .ستكرده ا دايپ شيسو گرا نيبه ا ينمود كه  بدون ملاحضات اقتصاد

و  ييخرپا يسازه ها سهيمقا بهجامع  يقيو همكارانش در تحق "J.Montero " 2004در سال 

  .ارائه نمودنددر خور توجه و قابل اعتنا  اريبس جينتا وقاب صلب پرداختند  يها ستميس

ند كه در ديرس جهينت نيمختلف به ا يمتنوع و ارتفاع ها يبا دهانه ها يسازه ها يآنها با بررس 

  يبرا ،نباشدمد نظر  يساز يپ يها نهيكننده باشد و هز نييساخت سازه تع نهيكه تنها هز يمواقع

 نهيكه هز يدر موارد يدهند ول يرا نشان م يبهتر جيصلب نتا يمتر، قاب ها 30نه اتا ده يسازه ها
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٥٠   

 ليمتر بدل 20از  شيب يدهانه ها يبرا .خواهد كرد رييتغ طيكننده باشد شرا نييتع زين يساز يپ

 شده و در نتيجهتر  يقو يپ ستميسبه  مندازينسازه بزرگتر،  يخمش يو لنگر ها يبرش يها رويوجود ن

 يدرساختمان ها يساز يپ نهيهز ه است كهآنها نشان داد قاتيتحق. شدخواهد  نهيبه ييخرپا ستميس

 يمقدار در سازه ها نيكه ا يساخت است در حال يها نهيهز كلدرصد  43 با قاب صلب در حدود

  ].3[درصد است 17در حدود  ييخرپا

  مقايسه ميزان هزينه فولاد مصرفي در سيستم قاب صلب و خرپايي) 2-3(شكل شماره 

  

  

  ييمقايسه ميزان هزينه پي سازي در سيستم قاب صلب و خرپا) 3-3(شكل شماره 
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٥١   

است  ريمقطع متغ يبا قاب صلب دارا يسازه ها يفوق عدم بررس قيدر مورد تحق تياما نكته حائز اهم

 يمنشوريكنواخت  مختلف با مقاطع يها ستميس نيب سهيفوق الذكر بر اساس مقا جينتا قتيدر حق

  .بوده است

 نيا يوبر 2007در سال ]buildings steel worldwide ]23بعمل آمده توسط موسسهء  قاتيتحق 

با توجه به وجود  ازيمصالح در نقاط مورد ن نهيبه عينشان داده است بعلت توز يصنعت يسازه ها

با دهانه  ينمود در سازه ها انيب نانيتوان با اطم يدر هر نقطه م يو محور ي، برشيخمش يهاروين

متعارف و با عرض  يبا مقطع ثابت و درمورد سازه ها بداريش ياستفاده از قاب ها متر 20كمتر از 

 يخواهد بود؛ در دهانه ها نهيبه ريقاب صلب با مقطع متغ يمتر سازه ها 45حدود  تا 20 دهانه

در صورت عدم امكان  ايو  ،گردد يم هيتوص يانيم ياستفاده از ستونك ها زين زانيم نيبزرگتر از ا

از كل عرض دهانه،  يحداكثر يبردار رهبه علت به يانيون ماستفاده از ست يبرا يو كاربر يمعمار

 يقاب ها ستمي، استفاده از سايفولاد استرال تويستيان يبنا بر راهنما ،متر 70تا  45 يها دهانه يبرا

خواهد  ياقتصاد) 4- 3شكل( ساخته شده اند ييخرپا يها ريكه از ستون ها و ت ريبا مقطع متغ بداريش

  .بود

  

  

  

  

 

  

  

  نمايي از قاب با تير ها و ستون هاي خرپايي  )4-3(شماره شكل 
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٥٢   

  انواع سازه هاي شيبدار  با قاب صلب 3-2-1

مورد استفاده در : سازه با قاب صلب وستون هاي با مقطع ثابت و تيرهاي شيب دار �

 18تا 6هاي كوچك جهت بهره برداري از حد اكثر فضاي كارگاه با دهانه هاي در حدود كارگاه

  .]23[ 12به 1تا 4به 1متر با شيب هاي 

  قاب شيبدار منشوري) 5- 3( شكل شماره 

كاربرد در كارخانجات متوسط و نسبتاً : سازه با قاب صلب و تيرهاي شيب دار و مقاطع متغير �

 .12به  1تا  4به  1با شيب هاي متر   48تا  12بزرگ با دهانه هاي

  

 قاب شيبدار غيرمنشوري) 6- 3( شكل شماره 
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٥٣   

كاربرد در كارخانجات بزرگ : سازه با قاب صلب و تير هاي شيب دار و مقاطع متغير با ستون مياني �

با شيب هاي  متر كه در حقيقت نوعي از قاب هاي چند دهانه را مي سازد،  90تا  24با دهانه هاي

 . 12به  1تا  4به  1

 قاب شيبدار غيرمنشوري چند دهانه) 7- 3(شكل شماره

قاب هاي با شيب منفرد جهت اضافه شدن به سازه هاي موجود استفاده مي گردد كه به آن لنتو  �

گويند و در طرفين قاب هاي موجود جهت گسترش عرضي سالن هاي موجود قرار  نيز مي

متر عرض دهانهء آنها است و در صورت استفاده از  18تا  6گيرند به صورت معمول در حدود   مي

 .متر نيز گسترش داد 90ستونك هاي مياني مي توان اين مقدار را تا 

 

  

 قاب شيبدار يك سويه يا لنتو) 8- 3(شكل شماره
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٥٤   

  تحليل و طراحي اتيفرض 3-3

 ليشرح ذه ب اندگرفته شده  تحليل و طراحي سازه در نظر مراحل كه در اساسيو نكات  اتيفرض

  :دنباش  يم

در طول  يتواند به صورت خط يمآن  كه ارتفاع است يشكل فولاد I مقطع كيهر عضو قاب  )1

 يارتفاع عضو در ابتدا: پنج مشخصه خواهد بود كه عبارت اند از يهر عضو دارا نيبنابرا. دينما رييتغ

بال؛ فرض بر آن است كه هر پنج  خامتآن، عرض بال، ضخامت جان و ض يآن، ارتفاع عضو در انتها

 ينرسيممان ا ديشد يبا توجه به وابستگ. ابدي رييتغ يساز نهيبه نديمشخصه عضو بتواند در طول فرا

در طول  گريكديها از   فاصله بال يخط راتييو با توجه به تغ  گريكديمقطع به مجذور فاصلهء بال ها از 

  .باشد يم  2بر حسب طول عضو برابر  ينرسيرات ممان اييتابع تغ ، درجهيمنشور ريعضو غ

شودو فرض  يو ستون انجام م ريتار ت انيبر اساس خطوط م ليتحل يبرا بداريقاب ش يمدل ساز )2

  .تار  ستون بصورت قائم است انيشود م يم

مسطح  يقاب خمش كي،بر اساس  يمتوال يقاب ها كساني طيبا توجه به شرا يو طراح ليتحل )3

 يصنعت مهيو ن يمصارف صنعت يكه برا يفولاد بداريش يفرض در مورد قاب ها نيا .رديگ يانجام م

 يلاست  و در جهت طو يقاب ها عرض نيدر ا يجهت  اصل راياست، ز يشوند كاملاً منطق يم يطراح

 ريياز تغ ليتحل نيدر ا. رنديگ يقرار م يو طراح ليقاب ها تحت تحل نيب يمهاربند نييتع يصرفاً برا

بر اساس سطح  يثقل يرويباد و ن يروين .گردد يمكان قاب در جهت عمود بر صفحه قاب  صرف نظر م

 يبه سخت وجهبا ت زياز زلزله ن يناش يروين. شود يلحاظ م ليهر قاب  محاسبه  و در تحل ريبارگ

اص و خ طيشودكه البته در صورت شرا يم ميآنها تقس نيدر ب يبه طور مساو يمتوال يقاب ها كساني

كم  ليذكر است بدل انيشا( رديتمام قاب ها انجام پذ يبرا ليقاب ها لازم است تحل يكسانيعدم 

مشابه  طيشرا ينعتص يسازه ها يقاب ها ياجرا  اغلب تمام يها تيو محدود ديتول يها نهيكردن هز

  .)دارند
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٥٥   

  :عبارت اند از يطراح يرفته شده براگدر نظر  يها ديق) 4

  يمكان گره رييتغ يها ديق �

  مقاومت اعضا يها ديق �

  مقاطع ديابعا ديق �

  .منظور نشده است يكيناميد ليباشد و تحل يم يكيو استات كيقاب به صورت الاست ليتحل )5

  .باشد يم] AISC ]34 كاينامه فولاد آمر نييقاب بر اساس روش تنش مجاز و بر طبق  آ يطراح )6

 

  تحليل قاب هاي شيبدار غير منشوري 3-4

در  توزن و مقاوم عيتوز يساز نهيبه منظور به يفولاد ياز قاب ها ياريدر بس ريبا مقطع متغ ياعضا

 بداريش يدر قاب ها. رنديگ يوجود نداشته باشد، مورد استفاده قرار م يمعمار تيكه محدود يصورت

 I اعضاء مقاطع نيانوع  نيمتداول تر. گردد ياستفاده م يعيوس زانينوع اعضاء به  م نياز ا زين يفولاد

 عيبه علت توز .دينما يم رييتغ يدر طول عضو به صورت خط ،شكل هستند كه ارتفاع جان آنها

   .خواهد شد ياقتصاد  ييروش موجب صرفه جو نياز حالات استفاده از ا ياريمتناسب فولاد در بس

 ليتحل. استگرفته قرار  يمورد بررس كياز متون كلاس ياريدر بس ريبا مقطع متغ ياعضا ليتحل

است كه معمولاً در مراجع و مقالات ارائه شده جداول و  يمستلزم محاسبات طولان ياعضائ نيچن

ي، و به طور خاص در پروژه هاي از موارد عمل ياريگردد كه در بس يارائه م يمتعدد يگراف ها

  .ستنديقابل كاربرد ن تحقيقاتي مبتني بر برنامه نويسي هاي كامپيوتري،

 اعضاي غير منشوري ميتقس ر،يعضو با مقطع متغ ليمسئله تحل يساده ساز يبرا نيروش جانش كي

 ي روش تحليليباعث ساده ساز نكهيرغم ا يعل يروش نيچن. باشد يبه چند عضو با مقطع ثابت م

خواهد بود و دقت  رياجتناب ناپذ يحال باعث بروز خطا ها نيخواهد شد، در عآن مسئله و محاسبات 

در جهت  ريهدف از استفاده از مقاطع متغ نكهيبا توجه به ا ، مضافاًآوردخواهد  نييه را پامسئل
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تواند  يكه محافظه كارانه است نم يروش نياستفاده از چن جهيطرح سازه است در نت يساز نهيبه

از طرف ديگر اگر هدف از تحليل يك قاب شيبدار، بهينه سازي آن به روش هاي  .باشد ريپذ حيتوج

تكاملي، همچون روش الگوريتم ژنتيك باشد، استفاده از روش تقسيم بندي اعضا به مقاطع كوچك 

اجراي الگوريتم، كه خود  منشوري به علت افزايش درجات آزادي، علاوه بر افزايش بسيار زياد زمان

گي محسوب مي گردد، موجب ناهمگوني جواب هاي الگوريتم و حتي در برخي اوقات عيب بسيار بزر

همچنين در چنين حالتي كاربر موظف است كه، . دستيابي به جواب هاي غير قابل قبول، خواهد شد

حجم بسيار بالايي از اطلاعات هندسي سازه را مخصوصاً در مورد سازه هاي بزرگ، به برنامه وارد كند، 

  . شد  ناپذير انساني خواهد  گاه ايجاد خطاهاي اجتناب وجب كاهش مقبوليت برنامه وكه خود م

از حد  شيمقطع ب رييكه تغ يباشد كه در حالت ياولر م -يبرنول ريت ياستفاده از تئورشيوه ديگر 

دو  يها ييها و جابجا روين نيب قيحالت روابط دق نيدر ا]. 7[است يكاملاً مناسب ينباشد، تئور

نقطه  از .حصول خواهد بود قابلعضو  يسخت سيروابط ماتر نيا يكه از رو ديآ يعضو بدست م يانتها

 سيبا عضو با مقطع ثابت، نحوهء بدست آوردن ماتر ريعضو با مقطع متغ نيب يفرق اصل ينظر محاسبات

عضو در طول آن    ينرسيممان ا راتييتغ ليبدل يمنشور ريباشد كه در حالت عضو غ يعضو م يسخت

 يبرا يعدد يها شقابل حل نبوده و معمولاً از رو يليشود كه بصورت تحل يظاهر م ييانتگرال ها

هاي ممكن براي  اين روش جزء بهترين روش .شود ياستفاده م ييانتگرال ها نيچن يمحاسبه

تحليلي   ال هاي غيررسيدن به جواب دقيق مساله خواهد بود، اما در اين روش نيز به دليل وجود انتگر

و لزوم استفاده از روش هاي عددي، پيچيدگي هايي وجود دارد كه زمان اجراي برنامه را به نسبت 

  .افزايش مي دهد

تعيين  ريعضو با مقطع متغ كي يسخت سيكه ماتر يسازه ها، در صورت يسيماتر به هر حال تئوري

، قابل كاربرد ي استمنشور ريغ اي يمنشور ياعضا يصرفنظر از آنكه دارابراي هر نوع سازه اي ، شود

كه  يدر صورت. باشد يم 12-12 سيماتر كي يعضو در مختصات سه بعد كي يسخت سيماتر .است

نحو عمل  نيبه هم زين قيتحق نيدر نظر گرفته شود، همچنان كه در ا يعضو به صورت دوبعد
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بنابراين چنانچه ماتريس سختي  .خواهد بود 6-6 سيماتر كيعضو  يسخت سيشد، ماتر خواهد

منشوري را بتوان تعيين نمود، به روش هاي ماتريسي به راحتي مي توان، قاب هاي  اعضاي غير

 ]24[در اين تحقيق از روش ماتريسي ارائه  شده در مرجع . منشوري را تحليل نمود  شيبدار غير

ت، مقايسه نتايج روش استفاده شده، شايان ذكر اس. استفاده شده است، كه در ادامه به آن مي پردازيم

، جهت راستي آزمايي روش 5در فصل  sap2000با نتايج روش دقيق توزيع لنگر و نتايج مدل 

  .ارائه گرديده است ]24[مرجع

سازه و حل معادلهء  يسخت سيماتر  ليبر تشك يمبتن يبه روش سخت بداريش يقاب ها ليتحل

 يسازه است كه از سرهم بند يسخت سيماترنشانگر  K باشد كه در آن يم  KU=Pتعادل

است  يگره يها روينشان گر بردار ن زين  Pديآ يسازه بدست م يتك تك اعضا يسخت يها سيماتر

 زين  U.ديآ يبدست م يا دهانه يمعادل بارها يگره يروهاين زين وارد بر گره ها  و ياز جمع بارها كه

شايان ذكر است در اين . داست كه از حل معادله تعادل بدست خواهد آم يگره ا ييبردار جابجا

تحقيق جهت حل دستگاه معادلات تعادل، از روش چولسكي به جهت دقت و كارايي بهتر آن نسبت به 

  .جردن، بهره گرفته شده است - روش گوس

قسمت برابر تقسيم  nجهت محاسبه درايه هاي ماتريس سختي عضو غير منشوري، ابتدا عضو به 

شود؛ شايان ذكر است تعداد تقسيمات به ابعاد سطح مقطع و ميزان دقت مورد نياز براي محاسبات   مي

برابر   nبطور معمول در صورتي كه تغييرات ابعادي مقطع شديد و خارج از عرف نباشد،. بستگي دارد

ك طرح مشخص، ميزان تغييرات مناسب براي ي n ده در نظر گرفته مي شود، كه مي توان براي تعيين

در صورتي كه تعداد تقسيمات انجام گرفته . بررسي نمود 11و  10متوالي، مثل   nرا با محاسبه دو 

. متوالي بايد بسيار نزديك به يگديگر باشند تقسيم (n +1) و nكافي باشد، نتايج تحليل حاصله از 

مورد ملاحظه قرار ) 9 -3(شماره  جهت تشكيل درايه هاي ماتريس سختي عضو غيرمنشوري، شكل 

  .مي گيرد
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  درجات آزادي در يك عضو غير منشوري) 9-3(شكل شماره 

ي روش عددي محاسبه. مشخص مي گردد /∆طول هر قطعه با ،  iدر شكل فوق شماره هر قطعه با 

درايه هاي ماتريس سختي اعضاي غيرمنشوري همانند روش هاي محاسبه اعضاي منشوري است، با 

ي توابع انتگرالي، آنها را به مجموع تبديل نموده و سپس اين مجموع اين تفاوت كه به جاي محاسبه

ي درايه هاي ستون اول ماتريس سختي يك عضو ف محاسبهفرض شود هد. ها، محاسبه مي گردند

قسمت برابر تقسيم مي شود و  nبراي اين كار، نخست عضو به . غيرمنشوري مطابق شكل فوق باشد

تغيير مكان داده و ساير درجات آزادي مقيد )) واحد((ي ي يك به اندازهسپس به درجه آزادي شماره

به قرار زير  درايه هاي ستون اول ماتريس سختي، نو به كار رود،چنانچه قضيه دوم كاستيليا. مي گردد

  :]24[محاسبه خواهد شد
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. شايان توجه است كه سطح مقطع و لنگر لختي وسط هر قطعه، در محاسبات عددي وارد مي گردند

روش . نشان داده مي شود Iiو  Ai، سطح مقطع و لنگر لختي آن به ترتيب با ام iبراي قطعه كلي 

بايد . ساير درايه هاي ماتريس سختي بطور مشابه بدست مي آيد يعددي به كار رفته براي محاسبه

است، قرار داده  x∆(i-0.5)ام از سر عضو، كه برابر با  iكلي  يمقدار طول وسط قطعه ، Xافزود بجاي 

  .براي تسهيل در فرايند تحليل از عبارات كمكي زير بهره گرفته مي شود. مي شود
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براي هر . در ادامه، ساير درجات آزادي، يك به يك آزاد شده و تغيير مكان يكه به آنها اعمال مي شود

به سيگما  حالت، تغيير مكان بر حسب درايه ماتريس سختي نوشته شده و علامت تابع از انتگرال

به اين ترتيب، با استفاده از تغيير مكان هاي معلوم، درايه هاي ماتريس سختي، . تبديل مي گردد

  .ستون به ستون به دست مي آيد
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هاي ناصفر  نتيجتاً مي توان تمامي درايه. براي انتهاي عضو مشابه همين محاسبات، قابل تكرار است

  :ماتريس سختي عضو را به صورت زير نشان داد
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سختي فوق را مي توان فارغ از نوع و شكل سطح مقطع براي تمامي اعضاي  شايان ذكر است ماتريس

غير منشوري بكار برد، اما در اكثر روش هايي كه ماتريس سختي دقيق اعضا را بدست مي آورند، در 

برخي از اين . هاي ماتريس سختي ضرايبي دارند كه بنا به شكل ونوع سطح مقطع متغير است درايه

ها سبب  اي تعدادي از اشكال سطوح مقطع ذكر شده است، اما اين محدوديتضرايب در مراجع بر

  .گرديده كه مطلوبيت روش هاي دقيق نسبت به روش هاي تقريبي كمتر گردد

  

  مجاز ياعضا با استفاده از روش تنش ها يطراح اتيكل 3-5

 ي، تمامها قابن ايبودن  بداريبه علت ش ،به آن اشاره كرد آن است كهدر ابتدا بايد كه  يا نكته

جهت  نيبه هم .مي گيرندقرار  يخمشلنگرهاي و  ي، برشيمحور يها رويآن همزمان تحت ن ياعضا

 ؛شوندستون مدل  ريت كيبه مانند  ديها و هم ستون ها با ريهم ت غير منشوري بداريش يدر قاب ها

ذكر  انياستفاده شده است شا كايآمر مهنا نيياز آ ي اعضاي غير منشوريطراح يبرادر اين تحقيق 

با مقطع  ياعضا يبرا يدر بر دارنده ضوابط طراح رانيساختمان ا ياست كه مبحث دهم از مقررات  مل

  .باشد ينم ريمتغ

 رمطرحيبا مقطع متغ ياعضا ياست كه در طراح ييها تيمحدود يسازه بررس يهدف از طراح 

  :هستند ميتقسقابل به سه دسته  استحكم فرما  يكه در طراح ييها تيمحدود. باشند  يم

  تنشنسبت  هاي ديق  •

  مكان رييتغ ديق •

  اعضا يابعاد ديوق  •

 وديق نيا. موسومند يمرز وديمرز قائل شد كه به ق زين يطراح يها ريمتغ يتوان برا يم نهايبر ا علاوه

 يبرا يتيمحدود يدارند و از لحاظ فن يموجود در بازار بستگ يها ليابعاد پروف زين طراح و يقهيبه سل

در اين پايان نامه جهت واقعي سازي نتايج برنامه، قيد ابعادي ورق موجود در بازار ( ستيآنها متصور ن
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بهره گرفته  برمعت ينامه ا نييآ شاز رو ديبا ،شده ادي ديقسه  ، جهت اغناي)نيز لحاظ گشته است

نوع  زيروند با توجه به ابعاد آنها و ن يبه كار م يفولاد بداريش يكه در قاب ها ينوعاً مقاطع. شود

فرض كه  نينوع اعضاء با ا نيگردند و ضوابط مربوط به ا يورق ها محسوب م ريساخت شان، جزو ت

كه  نيدر آنها منظور شده است و نكته مهم تر ا ندينما يفشرده بودن را ارضا م ريمربوط به غ طيشرا

 AISCنامه   نييآ D مهيمنظور از  ضم نيباشند وبد يم ريفاع جان متغارت ياعضاء بكار رفته دارا

  .استفاده شده است

I براي اغناء شرايط آيين نامه، فرض بر اين است كه اعضاء شكل متقارن بوده و بال ها داراي سطح   

 dlو در انتهاي بزرگتر آن  d0مقطع مساوي و ثابت است و ارتفاع مقطع در انتهاي كوچكتر عضو 

بر حسب سانتي (و با معادله خطي زير در طول عضوي به طول يك ) بر حسب سانتي متر( باشد   مي

  :تغيير مي يابد  )متر

   4& � 4� ;1 � N &O <                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     )3 -8(                                                    

                                                      

� dx ارتفاع مقطع در فاصلهx  از انتهاي كوچكتر عضو مي باشد.   

� γ  ،ضريب تغيير مقطع ناميده  شده و عبارت است از در رابطه فوق:   

γ � 6P��PQ8PQ                                                                                          )3 -9(                           

� γ 0.268  و 6( نبايد از كوچكترين دو مقدارl/d0 ( تجاوز نمايد.  

محدوديت فوق بيانگر اين واقعيت است كه ميزان متغير بودن مقطع يا به عبارتي اختلاف عمق ابتدا   

به علت متغير بودن سطح مقطع در طول عضو، و با فرض . و انتهاي عضو نبايد از حد معيني تجاوز كند

امه در آن رخداد نيروهاي حداكثر در محل سطح مقطع ماكزيمم در طول عضو و اغناي قيود آيين ن

نقطه، در حقيقت وجود اين محدوديت به نوعي جهت جلوگيري از تجاوز قيود، در ساير نقاط طولي 

  .باشد عضو مي



      بهينه يابي ابعادي قاب هاي شيبدار غير منشوري فولادي با استفاده از الگوريتم ژنتيك      
 تحليل و طراحي قاب هاي شيبدار غير منشوري :فصل سوم

٦٤   

  تنش مجاز فشاري 3-5-1

در مقطع ناخالص اعضاي با مقطع متغير كه تحت فشار محوري قرار دارند، تنش فشاري محوري، بر  

  :ادير زير تجاوز كندحسب كيلوگرم بر سانتي متر مربع نبايد از مق

� γFa  تنش مجاز فشاري براي عضوي با ضريب تغييرγ كه تحت فشار محوري قرار دارد 

 

R%S �    T1.0 ' 	�2UV�W
X53 � 3	8UV ' 	�8UV�[ . R\                              	 ] UV                      @10' 3B  

               R%S �    @12^�2B623	�8                                                    	 _ UV                       @11' 3B  
  

UV �   ` @2^�2B6R\8                                                                                        @12 ' 3B  
  

� E  مدول الاستيسيته وFy تنش تسليم فولاد مي باشد . 

�   S  موثر مي باشد و مساوي است با  ضريب لاغري:  

S� Max (
dSO

ef&
  ,

dO

efh
B                                                                                @13 ' 3B       

 

� 
dSO

ef&
 برابر است با ضريب لاغري حول محور قوي 

� 
dO

efh
 برابر است با ضريب لاغري حول محور ضعيف 

lدر آن  �  طول واقعي مهار نشده عضو بر حسب سانتي متر  
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�  r0x   برابر است با شعاع ژيراسيون حول محور قوي مقطع در انتهاي كوچك عضو  بر حسب

 سانتي متر

� r0y   برابر است با شعاع ژيراسيون حول محور ضعيف تر مقطع در انتهاي كوچك عضو بر

  متر سانتي حسب

� Kγ  ضريب طول موثر عضو با مقطع متغير براي كمانش حول محور قوي كه در بخش بعد

 .بدست خواهد آمد

� K  ضريب طول موثر عضو داراي مقطع ثابت جهت كمانش حول محور ضعيف؛ از آنجا كه

ممان اينرسي حول محور ضعيف مقطع متغير در طول تير تقريباً ثابت است لذا براي تعيين 

ضريب طول موثر عضو جهت كمانش حول محور ضعيف مي توان از رابطه مربوط به كمانش 

 . ]25[عضو با مقطع ثابت استفاده كرد 

 

    )) Kγ((  طول موثر  بيبرآورد ضر 3-5-2

جهت محاسبهء ضريب طول موثر در اعضاي غير منشوري، مي توان به حل كلاسيك و دقيق آن بر 

نيز بر اساس  ]27[همچنين مرجع. آمده است ]26[اويلر پرداخت كه در مرجع - اساس تئوري برنولي

معادلات ديفرانسيل درجه دوم آن بر اساس قضيه تيموشنكو، به حل  -فرضيات تير غيرمنشوري اويلر

1چبيشف
گراف هايي را معرفي نموده است كه بر اساس ، نيز AISCآيين نامه آمريكا  . پرداخته است 

آن ضريب طول موثر ستون ها را مي توان در دو حالت با حركت جانبي مقيد و غير مقيد، به وسيله 

اين مسئله علاوه بر . تعيين نمود GTو  GBتعريف شدهء هاي مختلف و ضرايب  γدرون يابي به ازاي 

عدم دقت كافي گراف ها به علت نياز به درون يابي، داراي مشكل جدي ديگري نيز مي باشد؛ در 

                                                 
1. Chebyshev's theorem 
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. مه قادر به تعيين مقادير مختلف گراف به ازاي متغير هاي آن باشد

لذا استفاده از اين . خود بسيار پيچيده و خارج از علوم سازه اي است 

ها در تحقيق حاضر و ساير پروژه هاي مشابه برنامه نويسي، دور از ذهن و غير عملي به نظر 

 AISCبه كار رفته در  ياساس نمودار ها

شكل  ليصلب مستط قابمدل  ك

شكل شماره    (  .شده است ليتشك

  

 مدلي براي تعيين ضريب طول كمانش

                                                 
1   . image processing 
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حقيقت در پروژه هاي برنامه نويسي و نرم افزاري جهت شناساندن نمودار ها به برنامه نيازمند عمليات 

مه قادر به تعيين مقادير مختلف گراف به ازاي متغير هاي آن باشدپردازش تصوير مي باشيم تا برنا

خود بسيار پيچيده و خارج از علوم سازه اي است  1عمليات پردازش تصوير

ها در تحقيق حاضر و ساير پروژه هاي مشابه برنامه نويسي، دور از ذهن و غير عملي به نظر 

اساس نمودار ها، كه  ]28[توان از روش ارائه شده در مرجع  مي

كيطول موثر با استفاده از  بيضردر اين روش . نمود

تشك يمنشور ريغ يستون ها و يمنشور ريشود، كه از ت

مدلي براي تعيين ضريب طول كمانش) 10-3( شكل شماره

بهينه يابي ابعادي قاب هاي شيبدار غير منشوري فولادي با استفاده از الگوريتم ژنتيك      
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حقيقت در پروژه هاي برنامه نويسي و نرم افزاري جهت شناساندن نمودار ها به برنامه نيازمند عمليات 

پردازش تصوير مي باشيم تا برنا

عمليات پردازش تصوير

ها در تحقيق حاضر و ساير پروژه هاي مشابه برنامه نويسي، دور از ذهن و غير عملي به نظر  گراف

  . رسد  مي

مي از طرف ديگر

نمود، استفاده است

شود، كه از ت يم نييتع

)3 -10((  
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استفاده از چنين روشي مستلزم حل پيچيده روابط شيب افت و روابط ماتريسي است، و علاوه بر 

و با  يبار اعمال يجيتدر شيبا افزا ي كمانشكه بار بحران دينما يم جابيا افزايش زمان اجراي برنامه،

 سختي محاسبه گردد سيماتر نانيدترم يجواب صفر برا كيبدست آوردن  ، جهتو خطا يسع نديفرا

جهت اجتناب از مشكلات فوق، در اين پايان  ].7[آيدطول موثر بدست  بيضر بر اساس آن و سپس

در اين روش تقريبي، محاسبه سريع . بهره گرفته شده است ]29[نامه از روش ارائه  شده در مرجع 

معرفي شده است، در اين روش ضريب طول  Iمنشوري با مقطع  ضريب طول كمانش اعضاي غير

در آنها  بر اساس تئوري تحليل پايداري،  γكمانش بر اساس شرايط مرزي اعضا و ضريب تغيير مقطع 

  . برنولي اويلر تعيين مي گردد

شايان ذكر است نتايج اين روش، حاكي از دقت خوب، و انطباق آن با نتايج حل دقيق و تحليلي 

ميزان اختلاف بار . باشد ، مي]26[بعدي غير منشوري اشاره شده در مرجع 2انش در قاب هاي كم

 1.64بحراني در روش تقريبي مذكور با آنچه بر اساس روش دقيق تحليلي بدست مي آيد، در حدود 

شايان توجه . با توجه به سهولت و سرعت اين روش، اين ميزان اختلاف قابل اغماض است. درصد است

، با آنچه  ]7[ت كه، نتايج حاصل از سري گراف هاي ارائه شده در آيين نامه آمريكا و مرجع اس

براساس حل دقيق مسئله بدست مي آيد، داراي اختلاف بيشتري نسبت به روش پيشنهادي مرجع 

  .است ]29[

 ]26[و ] 30[اويلر و روش هاي مطرح شده در مراجع  -روش ارائه شده مبتني بر تئوري برنولي

بقيه  (باشد   براساس تعيين بار بحراني يك ستون غير منشوري با تغييرات خطي در ارتفاع جان مي

و به صورت اساسي وابسته به نسبت ) بايد ثابت باشند tw,tf,bپارامتر هاي ابعادي مقطع از جمله 

H2/H1 هاي  نبعد جهت معادل سازي بار بحراني كمانش براي الما در اين روش گراف هايي بي. است

هاي منشوري ارائه گشته است، كه اين  شكل، با المان Iبعدي با مقاطع  2غير منشوري و قاب هاي 

  .امر موجب كاهش بسيار زياد حجم محاسبات خواهد گرديد
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  تغييرات سطح مقطع عضوغيرمنشوري در طول عضو)11-3(شكل شماره 

  

در بازه  H2/H1 براي نسبت هاي معين از ]26[بنابراين با بحراني كمانش توسط روش دقيق مرجع  

بر اين اساس شش گراف با شرايط مرزي گوناگون كه هر كدام . محاسبه شده است 8تا  1.1تغييرات 

با توجه به نسبت تغيير مقطع و )) 13-3(و ) 12- 3(اشكال ( در دو حد بالا و پايين محاسبه گشته اند 

  : ]29[شرايط مرزي ارائه شده است
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  نمودار بدون بعد اعضاي غير منشوري خطي در حالت بدون حركت جانبي) 12-3( شكل شماره
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  نمودار بدون بعد طراحي اعضاي غير منشوري خطي با حركت جانبي) 13- 3(شكل شماره
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را محاسبه نمود، آنگاه با قرار دهي مقدار فوق در فرمول زير  ijkLكه از اين گراف ها مي توان نسبت

  :گرددمحاسبه مي  mnoمقدار 

pVeM � mVe ' mm� ' m                                                                           @13 ' 3B 
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�  E  مدول الاستيسيته 

� m مقطع جان در قسمت كوچكتر ارتفاع 

� m� بزرگترمقطع جان در قسمت  ارتفاع 

� mV{  جان بحراني  مقطع ارتفاع 

� M  طول عضو 

� q  عرض بال 

� r ضخامت جان 

 ضخامت بال  + �

� HVe ممان اينرسي مقطع بحراني 

� J  ضريب طول موثر كمانش براي يك عضو منشوري معادل با شرايط مرزي برابر 

� HVe ممان اينرسي مقطع بحراني 

� H|}  در قسمت كوچكترممان اينرسي مقطع 

� JS غير منشوري ضريب طول موثر كمانش براي يك عضو 
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  تنش هاي مجاز خمشي 3-5-3

براي تعيين تنش مجاز خمشي اعضاي غيرمنشوري بر اين اساس   AISCروش بكار گرفته شده در

استوار است كه تير داراي مقطع متغير را با يك تير منشوري با طولي متفاوت و سطح مقطعي برابر با 

اين روش منجر به استفاده از ضريب . سطح مقطع انتهاي كوچكتر تير مورد نظر مدل مي نمايد

جهت مقاومت آن  hwمت آن نسبت به پيچش و ضريب اصلاحيدر طول تير جهت مقاو hsاصلاحي 

تنش هاي كششي و فشاري ناشي از لنگر خمشي در . ]25[نسبت به خمش جانبي تابيدگي خواهد شد

بر حسب كيلو گرم بر سانتي متر مربع نبايد از  γهاي انتهايي عضو خمشي با ضريب تغيير مقطع  تار

  :مقادير زير تجاوز نمايد
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� M�  : فاصله بين مقاطعي از بال فشاري است كه در مقابل پيچش يا حركت جانبي مهار شده

 باشند

� Af   :مساحت بال فشاري بر حسب سانتي متر مربع 

� rT0 : به محور مار بر جان است، كه شامل بال شعاع ژيراسيون مقطع در انتهاي كوچكتر نسبت

 .فشاري و يك سوم از مقطع جان تحت فشار مي باشد

� do :عمق مقطع در انتهاي كوچكتر قطعه مهار نشده 

� B  :مقدار . ضريبي است كه اثر تغييرات لنگر را در طول عضو غير منشوري لحاظ مي نمايد

آن مبتني بر در نظرگيري تاثير قيد هاي جانبي ناشي از قطعات مجاور است و در تيرهايي كه 

در برابر حركت جانبي مقيد مي شود، ) لاپه ها(بال آنها در فواصل معين توسط پرلين ها 

ل پيچيدگي نحوهء اعمال اين تاثير و نيز كوچك بودن آن، از در نظر گرفتن بدلي. مطرح است

جهت بررسي اين عوامل مي توان به مرجع (صرف نظر شده است  Bاين عوامل در مقدار 

به هر حال بايد توجه داشت در تيرهايي كه توسط قيود جانبي به ). مراجعه نمود ]31[

مجاز خمشي براي هر قطعه به طور جداگانه چندين قطعه تقسيم مي شوند، برآورد تنش 

 .پذيرد صورت مي

 

، زماني كه تنش خمشي در انتهاي كوچكتر عضو و يا انتهاي كوچكتر Bدر اكثر مراجع جهت محاسبه 

  :از رابطه ء زير بدست مي آيد B قطعه مورد نظر از عضو مربوطه صفر باشد،
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ي مجاور قطعه اي كه تنش خمشي در آن صفر است   براي طول مهار نشده γدر رابطه فوق ضريب 

  .برابر يك قرار خواهد گرفت  Bدر غير اين صورت مقدار  .محاسبه مي شود
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٧٤   

  تنش مجاز برشي 3-5-4

  

   Fy 0.4حداكثر تنش مجاز برشي بر روي سطح مقطع موثر براي تحمل برش، يعني جان مقطع، برابر

در اينجا . مي باشد كه مقدار آن بسته به فاصله و شكل سخت كننده هاي جان مي تواند كاهش يابد

ها   است و فاصله و شكل سخت كننده  0.4Fy  هميشه برابر Fv فرض بر آن است كه تنش مجاز برشي

البته گفتني است كه عملاً قيدهاي مربوط به نيروي برشي در . با توجه به همين مقدار پيدا مي شود

عدم وجود پارامتر . حل مسئله چندان بحراني نيستند، با اين همه فرض فوق در نظر گرفته شده است

γ يان گر اين نكته است كه متغير بودن ارتفاع جان تاثيري در بر آورد در نماد تنش مجاز برشي ب

  .مقدار آن ندارد
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٧٥   

 :در روابط فوق

� fv : تنش برشي در مقطع مورد نظر  

� tw : ضخامت جان بر حسبcm 

� a  :بر حسب )  در امتداد طول تير( فاصله خالص بين قطعات تقويتي جانcm  

� h : بر حسب )  فاصله بين بال هاي مقطع ( ارتفاع آزاد جانcm 

 

  اندركنش نيروي فشاري و خمشي 3-5-5

هاي صنعتي معمولاً به طور همزمان تحت تاثير نيروي محوري و  اعضاي داراي مقطع متغير در قاب

بر اين اساس، براي اندركنش نيروي فشاري و خمشي، كه در اعضاي تير . لنگر خمشي قرار مي گيرند

  :و ستون مطرح است، دو رابطه زير در هر مقطع عضو بايد كنترل شود
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تنش اويلر با احتساب يك ضريب اطمينان بر مبناي طول موثر عضو  Fey در روابط فوق �

  :غيرمنشوري در صفحه خمش مربوطه است، و عبارت است از
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٧٦   

� ¢̧ تنش فشاري در انتهاي كوچكتر عضو و يا انتهاي كوچكتر قطعه مهار نشده بر حسب  = �

 .مورد هر كدام كه صادق باشد، بر حسب كيلو گرم بر سانتي متر مربع

� ¢~Ê=   تنش خمشي در انتهاي بزرگترعضو و يا انتهاي بزرگتر قطعه مهار نشده بر حسب مورد

 .هر كدام كه صادق باشد، بر حسب كيلو گرم بر سانتي متر مربع

� F¸u=  تنش فشاري مجاز وقتي كه عضو تحت اثر لنگر خمشي نباشد، بر حسب كيلو گرم بر

 .سانتي متر مربع

� F~u=  تحت اثر نيروي محوري نباشد، بر حسب كيلو گرم تنش خمشي مجاز وقتي كه عضو

 .بر سانتي متر مربع

� r~� = شعاع ژيراسيون در انتهاي كوچك. 

� C�= ضريبي است كه بنا به شرايط زير محاسبه مي شود: 

در صورتي كه عضو در دو انتها خود تحت لنگرهايي قرار داشته باشد كه انحناي يك  .1

دو انتهاي آن تقريباً مساوي باشند،  هاي خمشي در طرفه ايجاد نمايند و تنش

 :خواهيم داشت

)3 -35( U� � 1 � 0.1 X�·¼�Á½[ � 0.3 X�·¼�Á½[�                                                

  :و در صورتي كه تنش خمشي در انتهاي كوچكتر عضو صفر باشد ، داريم .2
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_ دقت شود در حالتي كه  � U¬ (kl/r باشد و تركيب تنش ها در فواصل كوچك در طول عضو  ( 

 .استفاده نمود fbو  fa از fblو  faoكنترل شود، مي توان در روابط بالا به جاي 
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٧٧   

  قيد هاي مربوط به ابعاد عضو 3-5-6

تامين پايداري مقطع، محدوديت هايي را براي نسبت هاي عرض به ضخامت در جان و آيين نامه براي 

اين محدوديت ها با فرض اينكه عضو شرايط غير فشرده بودن را ارضاء نمايد، . بال در نظر گرفته است

  :مي توانند با قيد هاي زير بيان شوند
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G1 =كنترل كمانش موضعي بال فشاري  
G2 =كنترل كمانش خمش جان  

  . ارتفاع جان در انتهاي بزرگتر مقطع است hmaxو در آن 

  

همچنين طبق تصريح آيين نامه، روابط مرتبط با تنش هاي مجاز در صورتي در يك عضو غيرمنشوري 

.0و يا  6مقدار  محدود به كوچكترين دو γصادق است كه، مقدار ضريب تغيير مقطع  268 3PQ از . باشد

  :فته شودبه شكل زير بايد در نظر گر G3اين رو قيد 
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  :كنترل كمانش عمودي جان خواهيم داشت و همچنين براي
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    فرضيات و راهنماي اجراي برنامه بهينه سازي: فصل چهارم

٧٨ 

  

  

  

 

 

 

 

 

  پيشگفتار 4-1

بر اساس فرمول بندي هاي معرفي شده در فصول دوم و سوم، برنامه اي كامپيوتري به زبان     

Visual Basic 6.0.8  به منظور طراحي بهينهء قاب هاي شيبدار غير منشوري فولادي تدوين شده

جهت استفاده از اين برنامه كاربر بايد اطلاعات لازم جهت معرفي طرح مورد نظر خود را به . است

برنامه بر اساس الگوريتم ژنتيك شروع به ساخت طرح هاي اوليه از سازه و به تبع آن . برنامه وارد نمايد

و نتيجتاً برازش آنها  ) با توجه به معيارهاي معرفي شده در فصول گذشته(و طراحي آنها تحليل 

در نهايت الگوريتم با تكرار مراحل فوق به بهينه سازي سازه در طي نسل هاي متوالي . نمايد  مي

ر درحالت كلي هريك از اعضاي قاب داراي پنج پارامتر طراحي است و هدف گذاري برنامه ب. پردازد  مي

اين اساس بوده است كه، خروجي هاي برنامه تا حد امكان، منطبق با شرايط اجرايي، مقاطع ورق هاي 

  . باشند موجود در بازار و محدوديت هاي حمل و نقل

شايان ذكر است، تئوري كنترل مقاطع در اعضاي منشوري بر اساس رخداد تنش ماكزيمم در محل اثر 

وليكن در مقاطع غير منشوري، با توجه به تغيير ممان اينرسي مقطع در طول . نيروهاي ماكزيمم است
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٧٩ 

  

ش بايد به صورت ايده آل قيدهاي تن. عضو، محل تنش ماكزيمم با تغيير مقطع عضو تغيير خواهد كرد

در تمام نقاط يك عضو غير منشوري كنترل گردد، اما در قاب هاي شيبدار غيرمنشوري فولادي 

در نتيجه اين قيود تنها در نقاط انتهايي و ]. 7[قيدهاي تنش در نقاط انتهايي اعضا بحراني هستند

هرچند . گردند ابتدايي ستون ها و تير ها و در صورت نياز در يك نقطهء مياني در تير ها كنترل مي

توان در صورت صلاحديد كاربر اين اعضا به تعداد بيشتري  براي اطمينان بيشتر و بررسي نتايج ، مي

؛ در تحقيقات انجام گرفته )اين عمل موجب افزايش زمان اجراي برنامه خواهد گرديد(نيز تقسيم گردند

نش در تمام طول عضو ارضاء نشان داده شده است كه با فرايند فوق الذكر، قيدهاي ت] 7[در مرجع 

  .خواهند شد

  

 فرضيات و ورودي هاي برنامه 4-2

به همين سبب تلاش بر آن بوده است كه . بودن برنامه، شده است 1در اين تحقيق سعي بر كاربرپسند

 تا حد امكان، ورودي هاي مورد نياز از طرف كاربران به حداقل برسد، و اين امر در نهايت تساهل و

در يك نگاه كلي . كاربراني كه براي بار اول با برنامه برخورد مي نمايند طراحي گرددرواني براي 

  :ورودي هاي مورد نياز در اين برنامه كه توسط كاربران بايد تعريف شوند، عبارت اند از

  

  مشخصات هندسي گره هاي سازه  .1

  مشخصات مصالح مصرفي .2

  ي مقاطع مجاز برنامه  گستره .3

  وي اعضا مقدار بار گسترده بر ر .4

  پارامتر هاي بهينه سازي در الگوريتم ژنتيك .5

                                                 
1  .  User freindly 
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تواند   گره ها مي. كاربر بايد مشخصات هندسي تمامي گره هاي سازه را براي برنامه تعريف نمايد

مياني براساس صلاحديد و نياز كاربران، تنها در نقاط تقاطع تيرها و ستون ها و يا در نقاط تقاطع و 

بر اساس روش تحليلي ارائه شده در فصل سوم، برنامه به صورت خودكار هر 

و به ) تعداد تقسيمات اعضا قابليت تغيير را نيز دارد

غير متعارف در اينگونه  مقطعسازد، با توجه عدم وجود تغيير 

از سازه ها و همچنين قرابت نتايج تحليل سازه در تعداد تقسيمات ده و يازده بخشي اعضا،  بخش 

شايان ذكر است در اين تحقيق پس از مدل سازي قاب با 

شي  همانند شكل شكل انواع مختلف آرايش هاي گرهي، قاب شيبدار غيرمنشوري فولادي با آراي

 .  

 نمايي از ساختار مورد نظر قاب شيبدار غير منشوري در اين تحقيق

                                                 
1  .  Topology 

بهينه يابي ابعادي قاب هاي شيبدار غير منشوري فولادي با استفاده از الگوريتم ژنتيك   

    فرضيات و راهنماي اجراي برنامه بهينه سازي

٨٠ 

  

  مشخصات هندسي گره هاي سازه

كاربر بايد مشخصات هندسي تمامي گره هاي سازه را براي برنامه تعريف نمايد

براساس صلاحديد و نياز كاربران، تنها در نقاط تقاطع تيرها و ستون ها و يا در نقاط تقاطع و 

بر اساس روش تحليلي ارائه شده در فصل سوم، برنامه به صورت خودكار هر . اعضا در نظر گرفته شوند

تعداد تقسيمات اعضا قابليت تغيير را نيز دارد(يك از اعضا را به ده قسمت تقسيم مي نمايد 

سازد، با توجه عدم وجود تغيير  خاطر نشان مي. تحليل سازه مي پردازد

از سازه ها و همچنين قرابت نتايج تحليل سازه در تعداد تقسيمات ده و يازده بخشي اعضا،  بخش 

شايان ذكر است در اين تحقيق پس از مدل سازي قاب با . قسمتي مناسب به نظر مي رسد

انواع مختلف آرايش هاي گرهي، قاب شيبدار غيرمنشوري فولادي با آراي

. مناسب انتخاب شده است 1، به عنوان طرح توپولوژي

 

 

نمايي از ساختار مورد نظر قاب شيبدار غير منشوري در اين تحقيق) 1-4(شكل شماره 

بهينه يابي ابعادي قاب هاي شيبدار غير منشوري فولادي با استفاده از الگوريتم ژنتيك   
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مشخصات هندسي گره هاي سازه 4-2-1

كاربر بايد مشخصات هندسي تمامي گره هاي سازه را براي برنامه تعريف نمايد

براساس صلاحديد و نياز كاربران، تنها در نقاط تقاطع تيرها و ستون ها و يا در نقاط تقاطع و 

اعضا در نظر گرفته شوند

يك از اعضا را به ده قسمت تقسيم مي نمايد 

تحليل سازه مي پردازد

از سازه ها و همچنين قرابت نتايج تحليل سازه در تعداد تقسيمات ده و يازده بخشي اعضا،  بخش 

قسمتي مناسب به نظر مي رسد 10بندي 

انواع مختلف آرايش هاي گرهي، قاب شيبدار غيرمنشوري فولادي با آراي

، به عنوان طرح توپولوژي) 1-4(شماره 

  

 

  

  

 

 

 

شكل شماره 
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٨١ 

  

معين نمايد كدامين كاربران بايد همبندي اعضاي سازه را نيز تعيين نمايند، بدين معني كه كاربر بايد 

همچنين كاربران بايد نوع اتصالات اعضا . گره هاي سازه توسط كدام عضو، با يكديگر مرتبط مي باشند

و  نوع اتصالات تكيه گاه هاي سازه را، با توجه به جابجايي ها و ) اعم از گيردار يا مفصلي( به يكديگر 

  .هاي مقيد شده در آن تكيه گاه معين نمايد دوران

  

 خصوصيات مصالح مصرفي 4-2-2

جهت معرفي مصالح مصرفي در طرح مورد نظر، نياز است كاربران خصوصيات فيزيكي مصالح 

همچنين تنش حد جاري . و چگالي را به برنامه وارد نمايند 1رفته، از جمله مدول الاستيسيته بكار

وژه هاي اجرايي، به صورت در اكثر سازه هاي معمول و پر ST37شدن فولاد، به علت استفاده از فولاد 

2.4پيش فرض، برابر   � 10� �Û
n�µ  هرچند در صورت استفاده از (در برنامه در نظر گرفته شده است

  ). انواع فولاد هاي ديگر، مقدار فوق قابليت تغيير را دارا است

  

  مقاطع مجاز برنامه يگستره  4-2-3

توانند به   هرچند كاربران مي. استليستي از مقاطع به صورت پيش فرض به برنامه معرفي شده 

صورت دلخواه تمام يا تعدادي از مقاطع پيش فرض برنامه را حذف نمايند و يا در صورت ورود مقطع 

جديد به بازار و يا در صورت انجام يك پروژه به صرف تحقيقاتي ليست هاي جديدي از مقاطع را به 

شد، در اين برنامه سعي شده است تا حد امكان  اما همان طور كه پيش تر اشاره. برنامه وارد نمايند

جواب هاي برنامه منطبق بر محدوديت هاي بازار، ساخت و اجرا بنا نهاده شود، به همين منظور 

  . ليستي از ابعاد ورق موجود و معمول در بازار به صورت پيش فرض به برنامه داده شده است

                                                 
1 . Elasticity 
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رايند بهينه سازي با الگوريتم ژنتيك بهينه خواهند 

در . ها در تركيبات متفاوت و متعدد براي تمامي اعضاي سازه در نظر گرفته مي شوند

كه در اين برنامه تعداد نسل هاي معرفي شده توسط 

. پارامتر هاي ابعادي كه بيشترين انطباق را با تابع هدف دارد تعيين گردد

به بيان ديگر تركيبي از ابعاد مقاطع كه كمترين وزن سازه اي را توليد مي نمايد و در عين حال هيچ 

كدام از قيود تنش و جابجايي مسئله را نقض نمي نمايد، به عنوان تركيب بهينه به كاربر معرفي 

  :پارامتر هاي ابعادي اعضا به پنج دسته ذيل تقسيم مي شوند

  مشخصات ابعادي اعضا را نشان مي دهد

بهينه يابي ابعادي قاب هاي شيبدار غير منشوري فولادي با استفاده از الگوريتم ژنتيك   

    فرضيات و راهنماي اجراي برنامه بهينه سازي
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رايند بهينه سازي با الگوريتم ژنتيك بهينه خواهند هر يك از اعضا در حين ف پارامترهاي ابعادي مقطع

ها در تركيبات متفاوت و متعدد براي تمامي اعضاي سازه در نظر گرفته مي شوند 

كه در اين برنامه تعداد نسل هاي معرفي شده توسط (نهايت پس از اغناي شروط خاتمهء الگوريتم 

پارامتر هاي ابعادي كه بيشترين انطباق را با تابع هدف دارد تعيين گرددتركيبي از اين 

به بيان ديگر تركيبي از ابعاد مقاطع كه كمترين وزن سازه اي را توليد مي نمايد و در عين حال هيچ 

كدام از قيود تنش و جابجايي مسئله را نقض نمي نمايد، به عنوان تركيب بهينه به كاربر معرفي 

پارامتر هاي ابعادي اعضا به پنج دسته ذيل تقسيم مي شوند

  Hiارتفاع جان در لبه كوچكتر عضو 

  Hj    ارتفاع جان در لبه بزرگ تر عضو 

 bfعرض بال مقطع 

  tfضخامت بال مقطع 

  twضخامت جان مقطع 

 

مشخصات ابعادي اعضا را نشان مي دهد) 2-4(شكل شماره 

  

بهينه يابي ابعادي قاب هاي شيبدار غير منشوري فولادي با استفاده از الگوريتم ژنتيك   

فرضيات و راهنماي اجراي برنامه بهينه سازي: فصل چهارم

پارامترهاي ابعادي مقطع

 اين پارامتر. شد

نهايت پس از اغناي شروط خاتمهء الگوريتم 

تركيبي از اين  ،)كاربر است

به بيان ديگر تركيبي از ابعاد مقاطع كه كمترين وزن سازه اي را توليد مي نمايد و در عين حال هيچ 

كدام از قيود تنش و جابجايي مسئله را نقض نمي نمايد، به عنوان تركيب بهينه به كاربر معرفي 

پارامتر هاي ابعادي اعضا به پنج دسته ذيل تقسيم مي شوند .گردد  مي

ارتفاع جان در لبه كوچكتر عضو  .1

ارتفاع جان در لبه بزرگ تر عضو  .2

عرض بال مقطع  .3

ضخامت بال مقطع  .4

ضخامت جان مقطع  .5
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  بر روي اعضا و تركيبات بار گستردهمقادير بار  4-2-4

بارگذاري صورت پذيرفته در اين تحقيق بر پايه ضوابط مبحث ششم مقررات ملي ساختمان ايران، 

  :بر اين اساس نيرو هاي پيش بيني شده در برنامه عبارت اند از. استوار است] 32[

  )بار برف( بار زنده •

  بار مرده •

  بار باد •

آيين نامه، در ساختمان هاي صنعتي در نظر گرفتن اثرات شايان ذكر است به صورت كلي بر اساس 

از سويي ديگر تجربيات گذشته نشان داده است . همزمان نيرو هاي ناشي از باد و زلزله ضروري نيست

كه در سازه هاي صنعتي، اثرات نيرو هاي ناشي از زلزله بحراني نبوده و غالباً نيرو هاي ناشي از وزش 

لذا در اين . تعيين كننده خواهد بود) باد گير بسيار بزرگ بر روي آنها به علت وجود سطوح( باد 

تحقيق از پرداختن به اثرات ناشي از نيروي زلزله بر روي قاب هاي صنعتي صرف نظر گرديده است، و 

  . نيروي جانبي حاكم، نيروي باد قرار داده شده است

اساس مبحث ششم آيين نامه محاسبه نمايد و كاربر موظف است، نيرو هاي مذكور وارده بر سازه را، بر 

�Ûسپس مقادير اين بارهاي گسترده را بر حسب 
s"  نيروي باد در حالت ( براي هر يك از بارهاي باد

، برف و ثقل به برنامه وارد )فشار با مقادير مثبت و در حالت اعمال كشش به عضو با علامت منفي

  .نمايد

سازه بايد بر اساس تركيب بارهايي كه بيشترين اثر را در آن عضو  اجزايلازم به ذكر است هريك از 

لذا بر اساس آيين نامه تركيبات بار ذيل نيز در برنامه به صورت پيش . نمايد، طراحي گردند ايجاد مي

 :فرض لحاظ گرديده است
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1. D+S                                                                                                        )4 -1(  

2. .75 ( D± W)                                                                                           )4-2(  

3. 0.75 ( D+S±0.5W)                                                                               )4-3(  

4. 0.75 (D+0.5S±W)                                                                                )4-4(  

 :كه در آن

� D :  بار مرده  

� L : بار زنده 

� S : بار برف  

� W :  بار باد 

 

 پارامتر هاي بهينه سازي 4-2-5

فرايند بهينه سازي صورت پذيرفته در اين پايان نامه بر اساس روش جزيره اي ارائه شده، در مرجع 

بر اساس اين روش، به جاي حل و اجراي چند باره الگوريتم ژنتيك ساده جهت . مي باشد] 8[

ي ، اجرا)كه خود نقيصه اي بزرگ براي اين الگوريتم هاي محسوب مي شود( دستيابي به بهينه مطلق 

برنامه فقط براي يك بار و در چند حالت مختلف با مقادير پارامتر هاي متفاوت، و روش هاي متنوع 

به صورت فرضي هر يك از حالات را به عنوان يك . انتخاب و تكنيك بهينه سازي انجام مي پذيرد

سپس در پايان هر نسل، . جزيره جدا در نظر مي گيريم، كه به صورت مستقل عمل مي نمايد

روموزوم هاي بهينه در هر جزيره، بسته به ميزان صلاحديد كاربر، جهت مهاجرت به جزاير ديگر ك

لازم به . بطور مساوي بين چهار جزيره تقسيم مي شود GAجمعيت  در اين روش. گردند منتخب مي

ذكر است در صورتيكه جمعيت كلي مضربي از چهار نباشد، سهم هر جزيره با تقسيم تعداد اعضاي 

 . يت بر عدد چهار و گزينش قسمت صحيح حاصل تقسيم بدست مي آيدجمع
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پس از توزيع جمعيت بين جزاير، هر جزيره بر اساس اسلوب پيشنهادي، فرآيند پرورش كروموزوم ها 

انتخاب هر يك . شيوه هر جزيره با جزاير ديگر اندكي متفاوت است. را سرلوحه كار خود قرار مي دهد

صورت گرفته  GAزاير، بر اساس آزمودن كليه روش ها و عملگرهاي دنياي از متد هاي موجود در ج

  ].8[است

و  1براي تابع هدف اصلاح شده و ميزان تكرارK اطلاعاتي همچون تعداد اعضاي جمعيت، مقدار ثابت  

نرخ مهاجرت و وقفه . توسط كاربر اعلام مي گردند GA 2نسل سازي به عنوان ورودي هاي عمومي

شايان ذكر است، اين . مهاجرت نيز از جمله اطلاعاتي مي باشند كه مي بايست توسط كاربر اعلام گردد

 (M.S.A)اطلاعات مختص الگوريتم جستجوي چند منظوره 

بايد توجه داشت كه نرخ . مي باشند 3

بعد از معرفي اطلاعات عمومي . است) ب درصدبرحس(مهاجرت عددي در محدوده صفر تا صد 

  . الگوريتم كاربر موظف است اطلاعات مربوط به هر يك از جزاير را معرفي نمايد

در نهايت زماني كه شرط خاتمه الگوريتم اغناء شود يعني تعداد نسل هاي توليد شده برابر تعداد كل        

بهترين  (M.S.A)ستجوي چند منظوره نسل هاي معرفي شده توسط كاربر گردد، الگوريتم ج

  .را به عنوان طرح بهينه معرفي خواهد نمود) آخرين نسل ( كروموزوم نسل حاضر 

  .به شرح ذيل آمده است) 4- 4(تا ) 1-4(شرح تفصيلي جزايره موردنظر، در جداول 

   

  

 

 

  

 

                                                 
1 . Iteration 
2 . Public 
3 . Multi Search Algorithm 
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  )1(جزيره  و پارامتر هاي مورد استفاده در اطلاعات) 1-4( شماره جدول

  توضيحات  فرايند

  توليد مثل

 جهت تشكيل استخر) 3(با مرتبه  روش رقابتيانتخاب والدين براساس 

قابل تغيير ) سايز جمعيت رقابتي( توليد مثل صورت مي گيرد، مرتبه رقابت

  .و مي توان متناسب با شرايط مسئله آن را تغيير دادباشد   مي

  عملگر پيوند

 معرفي شده توسط كاربر انجام مي پذيرد نرخ پيوندبر اساس انتخاب والدين 

 پيوند دونقطه اييوالدين بر اساس الگوي  همچنين در هم آميختگي و

  .صورت مي گيرد

  عملگر جهش
كه  از عملگر جهش با نرخ ثابت با استفادهتحول در جمعيت فرزندان  ايجاد

  .توسط كاربر معرفي مي گردد، صورت مي پذيرد

  وقفه مهاجرت

و توليد فرزندان ، روش جستجوي  GAپس از اعمال عملگرهاي مختلف 

در صورتيكه . را كنترل مي نمايد) 1(چند منظوره تعداد نسل هاي جزيره 

اين مقدار كوچكتر از ميزان وقفه مهاجرت باشد ، روند بهينه يابي از طريق 

ت در غير اين صورت عمليا. تا اغناي شرط فوق ادامه مي يابد) 1(جزيره 

و متوقف و اعضاي نسل حاضر بر اساس شايستگي ) 1(بهينه يابي در جزيره 

  .شوند مرتب ميبرازش، 

  عمل مهاجرت

در اين مرحله با انتخاب مقصد مهاجرت بصورت تصادفي، بهترين هاي 

پس از .به ميزان نرخ مهاجرت اقدام به مهاجرت مي نمايند) 1(جزيره 

وارد اين ) 1(ا مقصد جزيره مهاجرت جمعيت جديد از جزيره ديگري ب

  .شوند و بدين ترتيب نسل جديد در اين جزيره شكل مي گيرد جزيره مي

جمعيت جامع و 

  نهايي

. در گروه جمعيت كل جاي مي گيرند) 1(در نهايت امر نسل نهايي جزيره 

در ) 1(بايد توجه داشت كه در اين مرحله موقعيت زيرجمعيت جزيره 

اين موضوع سبب مي شود تا در تكرار . مي باشدجمعيت كلي ثابت و معلوم 

به جزيره ) 1(بعدي الگوريتم جستجوي چند منظوره ، زير جمعيت جزيره 

  .خويش برگردد
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  )2(جزيره  و پارامتر هاي مورد استفاده دراطلاعات ) 2-4( شماره جدول

  توضيحات  فرايند

  توليد مثل

 جهت تشكيل استخر) 2(با مرتبه  روش رقابتيانتخاب والدين براساس 

قابل تغيير ) سايز جمعيت رقابتي( توليد مثل صورت مي گيرد، مرتبه رقابت

  .و مي توان متناسب با شرايط مسئله آن را تغيير دادباشد   مي

  عملگر پيوند

 معرفي شده توسط كاربر انجام مي پذيرد نرخ پيوندبر اساس انتخاب والدين 

صورت پيوند يكنواخت  اساس الگويوالدين بر  همچنين در هم آميختگي و

  .مي گيرد

  عملگر جهش
كه  جهش با نرخ نزولياز عملگر  با استفادهتحول در جمعيت فرزندان  ايجاد

  توسط كاربر معرفي مي گردد، صورت مي پذيرد

  وقفه مهاجرت

و توليد فرزندان، روش جستجوي چند  GAپس از اعمال عملگرهاي مختلف 

در صورتيكه اين . را كنترل مي نمايد) 2(منظوره تعداد نسل هاي جزيره 

مقدار كوچكتر از ميزان وقفه مهاجرت باشد، روند بهينه يابي از طريق 

در غير اين صورت عمليات . تا اغناي شرط فوق ادامه مي يابد) 2(جزيره 

و و اعضاي نسل حاضر بر اساس شايستگي  متوقف) 2(بهينه يابي در جزيره 

  .شوند مرتب ميبرازش، 

  عمل مهاجرت

در اين مرحله با انتخاب مقصد مهاجرت بصورت تصادفي، بهترين هاي 

پس از  .به ميزان نرخ مهاجرت اقدام به مهاجرت مي نمايند) 2(جزيره 

وارد اين ) 2(مهاجرت جمعيت جديد از جزيره ديگري با مقصد جزيره 

  .شوند و بدين ترتيب نسل جديد در اين جزيره شكل مي گيرد ه ميجزير

جمعيت جامع و 

  نهايي

. در گروه جمعيت كل جاي مي گيرند) 2(در نهايت امر نسل نهايي جزيره 

در ) 2(بايد توجه داشت كه در اين مرحله موقعيت زيرجمعيت جزيره 

تا در تكرار اين موضوع سبب مي شود . جمعيت كلي ثابت و معلوم مي باشد

به جزيره ) 2(بعدي الگوريتم جستجوي چند منظوره ، زير جمعيت جزيره 

  .خويش برگردد
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 )3(جزيره  و پارامتر هاي مورد استفاده دراطلاعات ) 3-4( شماره جدول

  

  توضيحات  فرايند

  توليد مثل
توليد مثل  جهت تشكيل استخر) روش چرخ گردانانتخاب والدين براساس 

  .صورت مي گيرد

و  عملگر پيوند

  معكوس سازي

عملگر پيوند تك نقطه ايي و معكوس سازي ، به  GAاز ميان عملگرهاي 

. استفاده شده است) 3(عنوان اولين عملگر مؤثر بر زيرجمعيت جزيره 

بنابراين در گام ابتدايي، والدين بر اساس نرخ پيوند تك نقطه ايي و معكوس 

از ميان استخر توليد مثل انتخاب كه كاربر معرفي نموده است، سازي 

شوند ؛ سپس ، والدين بر اساس الگوي پيوند و معكوس سازي  در هم   مي

  .آميخته و با توليد فرزندان ، نسل جديدي را ايجاد مي نمايند

  عملگر جهش
 كه جهش با نرخ نزولياز عملگر  با استفادهتحول در جمعيت فرزندان  ايجاد

  توسط كاربر معرفي مي گردد، صورت مي پذيرد

  وقفه مهاجرت

و توليد فرزندان، روش جستجوي چند  GAپس از اعمال عملگرهاي مختلف 

در صورتيكه اين . را كنترل مي نمايد) 3(منظوره تعداد نسل هاي جزيره 

مقدار كوچكتر از ميزان وقفه مهاجرت باشد، روند بهينه يابي از طريق 

در غير اين صورت عمليات . ا اغناي شرط فوق ادامه مي يابدت) 3(جزيره 

و متوقف و اعضاي نسل حاضر بر اساس شايستگي ) 3(بهينه يابي در جزيره 

  .شوند مرتب ميبرازش، 

  عمل مهاجرت

در اين مرحله با انتخاب مقصد مهاجرت بصورت تصادفي، بهترين هاي 

پس از  .ت مي نمايندبه ميزان نرخ مهاجرت اقدام به مهاجر) 3(جزيره 

وارد اين ) 3(مهاجرت جمعيت جديد از جزيره ديگري با مقصد جزيره 

  .شوند و بدين ترتيب نسل جديد در اين جزيره شكل مي گيرد جزيره مي

جمعيت جامع و 

  نهايي

بايد . در گروه جمعيت كل جاي مي گيرند) 3(در نهايت نسل نهايي جزيره 

در جمعيت )3(موقعيت زيرجمعيت جزيره توجه داشت كه در اين مرحله 

اين موضوع سبب مي شود تا در تكرار بعدي الگوريتم . كلي معلوم مي باشد

  .به جزيره خويش برگردد) 3(جستجوي چند منظوره ، زير جمعيت جزيره 



     بهينه يابي ابعادي قاب هاي شيبدار غير منشوري فولادي با استفاده از الگوريتم ژنتيك   
    فرضيات و راهنماي اجراي برنامه بهينه سازي: فصل چهارم

٨٩ 

  

 
 )4(جزيره  و پارامتر هاي مورد استفاده دراطلاعات ) 4-4( شماره جدول

 

  توضيحات  فرايند

  توليد مثل
توليد مثل  جهت تشكيل استخر رتبه بنديروش انتخاب والدين براساس 

  .صورت مي گيرد

و  عملگر پيوند

  معكوس سازي

عملگر پيوند تك نقطه ايي و معكوس سازي ، به  GAاز ميان عملگرهاي 

. استفاده شده است) 4(عنوان اولين عملگر مؤثر بر زيرجمعيت جزيره 

نقطه ايي و  دوبنابراين در گام ابتدايي ، والدين بر اساس نرخ پيوند 

از ميان استخر توليد مثل كه كاربر معرفي نموده است، سازي  معكوس

انتخاب مي شوند ؛ سپس ، والدين بر اساس الگوي پيوند و معكوس سازي  

  .ايجاد مي نماينددر هم آميخته و با توليد فرزندان ، نسل جديدي را 

  عملگر جهش
 صعوديجهش با نرخ از عملگر  با استفادهتحول در جمعيت فرزندان  ايجاد

  .كه توسط كاربر معرفي مي گردد، صورت مي پذيرد

  وقفه مهاجرت

و توليد فرزندان، روش جستجوي چند  GAپس از اعمال عملگرهاي مختلف 

در صورتيكه اين . نمايدرا كنترل مي ) 4(منظوره تعداد نسل هاي جزيره 

مقدار كوچكتر از ميزان وقفه مهاجرت باشد، روند بهينه يابي از طريق 

در غير اين صورت عمليات . تا اغناي شرط فوق ادامه مي يابد) 4(جزيره 

و متوقف و اعضاي نسل حاضر بر اساس شايستگي ) 4(بهينه يابي در جزيره 

  .شوند مرتب ميبرازش، 

  عمل مهاجرت

مرحله با انتخاب مقصد مهاجرت بصورت تصادفي، بهترين هاي در اين 

پس از  .به ميزان نرخ مهاجرت اقدام به مهاجرت مي نمايند) 4(جزيره 

وارد اين ) 4(مهاجرت جمعيت جديد از جزيره ديگري با مقصد جزيره 

  .شوند و بدين ترتيب نسل جديد در اين جزيره شكل مي گيرد جزيره مي

جمعيت جامع و 

  نهايي

بايد . در گروه جمعيت كل جاي مي گيرند) 4(در نهايت نسل نهايي جزيره 

در جمعيت )4(توجه داشت كه در اين مرحله موقعيت زيرجمعيت جزيره 

اين موضوع سبب مي شود تا در تكرار بعدي الگوريتم . كلي معلوم مي باشد

  .دبه جزيره خويش برگرد) 4(جستجوي چند منظوره ، زير جمعيت جزيره 
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       با استفاده از الگوريتم ژنتيك فولادي قاب هاي شيبدار غير منشوري ابعادي بهينه يابي
 برنامه صحت سنجي و ارزش سنجي نتايج  :پنجمفصل 
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  پيشگفتار 5-1

برنامه ارائه شده در اين پايان نامه، نياز به بررسي دقت نتايج  2و ارزش سنجي 1جهت صحت سنجي

مقادير نيرو هاي بدست آمده از تحليل سازه، و همچنين مقايسه نتايج بهينه يابي ابعادي سازه مورد 

سنجي نتايج تحليل سازه، مقادير نيرو هاي بدست آمده  بدين منظور جهت صحت. نظر مي باشد

. مقايسه شده است SAP2000و همچنين مدل ساخته شده در برنامه  ]33[توسط برنامه با مرجع 

براي ارزيابي كارايي الگوريتم ژنتيك و ارزش سنجي نتايج روش بهينه سازي حاضر، طرح بهينه يك 

براي  همچنين نتايج ابعادي مقاطع مورد نياز. تير كنسول غير منشوري مورد بررسي قرار گرفته است

منشوري فولادي با  سازي قاب هاي شيبدار غير كه به بهينه ]7[مرجع شمارهسه قاب غيرمنشوري، با 

 .پرداخته است، مقايسه شده است SQPاستفاده از الگوريتم 

                                                 
1  .  Accuracy of data 
2 . Avail assay 



       با استفاده از الگوريتم ژنتيك فولادي قاب هاي شيبدار غير منشوري ابعادي بهينه يابي
 برنامه صحت سنجي و ارزش سنجي نتايج  :پنجمفصل 
  

٩١   

  صحت سنجي نتايج تحليل سازه 5-2

از آنجا كه يكي از مهم ترين ورودي هاي الگوريتم ژنتيك براي بهينه يابي سازه ها، نيرو هاي دروني 

لذا . سويي ديگر صحت روش ماتريسي ارائه شده در فصل سوم مورد بحث مي باشداعضا است و از 

تعيين دقيق نيرو هاي دروني اعضا و جابجايي هاي گرهي سازه، جهت دستيابي به مقطع بهينه، بسيار 

به بيان ديگر مي توان اذعان نمود، عدم دقت كافي در نتايج تحليل به نوعي عملكرد . مهم مي باشد

  .ژنتيك را بي ثمر و يا كم اثر خواهد نمودالگوريتم 

، و تعيين ميزان اختلاف 3جهت صحت سنجي ماتريس سختي عضو غير منشوري ارائه شده در فصل

و همچنين روش دقيق توزيع لنگر ارائه  SAP2000نتايج برنامه با  نتايج مدل سازي سازه در نرم افزار 

به شرح ) شكل  با بال شيبدار پرداخته است Iري كه به تحليل اعضاي غير منشو( ]33[شده در مرجع

  .مثال ذيل مي پردازيم 2

  

  اول تحليل سازه شرح مثال 5-2-1

ابتدا نتايج روش توزيع لنگر، سپس نتايج . مي باشد ]33[اين آزمون بر اساس مثال حل شده در مرجع 

شايان ذكر . آمده استبه تفصيل در  SAPتحليل ماتريسي برنامه ارائه شده و در نهايت نتايج مدل 

است در صورت مثال مرجع اثرات ناشي از نشست نيز وارد شده است، كه به علت عدم نياز به اين 

 .بخش، اين اثرات حذف گرديده است

متر، با در  18و  12به طول دهانه ي غير منشوريدهانه 2نيرو هاي داخلي يك تير : شرح مثال �

 .مورد نظر مي باشد D يتني در نقطه 8نظرگيري يك بار متمركز 

نتايج  .مي باشد) 1-5(اطلاعات هندسي و ابعادي مقاطع تير به شرح شكل و جدول شماره  �

پس از محاسبه ضرايب توزيع لنگر، مقادير نيرو هاي برشي و لنگر  ]33[تحليل در مرجع 



       با استفاده از الگوريتم ژنتيك فولادي قاب هاي شيبدار غير منشوري ابعادي بهينه يابي
 برنامه صحت سنجي و ارزش سنجي نتايج  :پنجمفصل 
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 ،  نتايج برنامه تحليل نگاشته شده بر اساس روش تحليلي معرفي)2-5( خمشي به شرح شكل

 SAP 2000و مقادير اين نتايج بر اساس مدل سازي تير در نرم افزار ) 3-5( شده به شرح شكل

همچنين مقايسه مقادير بدست آمده از اين سه روش در جدول  .است) 4- 5(به شرح شكل 

 .جهت دقت سنجي، نمايش داده شده است) 2-5(شماره 

  

  اطلاعات ابعادي مثال يك تحليل) 1-5(جدول شماره 

 عرض بال(cm) گره
 ارتفاع

(cm) جان   
  

 ضخامت

(cm) جان      

 ضخامت 

(cm)بال 
 

A 30 20   5/2  75/3   

B 30 60     5/2  75/3   

C 30 20   5/2  75/3   

  

  

  

  اطلاعات هندسي مثال يك تحليل )1-5(شكل شماره 

 

L1= 12 L2=18  

L3= 12 

P= 8 ton 

A       B       C 
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  استفاده از روش توزيع لنگر نتايج نيروها با )2-5(شكل شماره 

  

 

   

  

 
  

  

 

   

 

 

 

  نتايج نيروها با استفاده از روش تحليلي استفاده شده در برنامه )3-5(شكل شماره 

FA=1.61t FB=7.983t 

    FD=8t 

  FC=1.627t 

MB= -19.33 m-t 

MD=19.33 m-t 

FA=1.636t FB=8.060t 

    FD=8t 

  

MB= -19.63 m-t 

MD=18.909m-t 



       با استفاده از الگوريتم ژنتيك فولادي قاب هاي شيبدار غير منشوري ابعادي بهينه يابي
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٩٤   

 

 

 

  SAP 2000دياگرام برش و خمش تير مثال يك  با استفاده از نرم افزار  )4-5(شكل شماره 



       با استفاده از الگوريتم ژنتيك فولادي قاب هاي شيبدار غير منشوري ابعادي بهينه يابي
 برنامه صحت سنجي و ارزش سنجي نتايج  :پنجمفصل 
  

٩٥   

  SAP 2000مقادير نيروهاي تير مثال يك  با استفاده از نرم افزار ) 5-5(شكل شماره 



       با استفاده از الگوريتم ژنتيك فولادي قاب هاي شيبدار غير منشوري ابعادي بهينه يابي
 برنامه صحت سنجي و ارزش سنجي نتايج  :پنجمفصل 
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  مقايسه نتايج مثال يك تحليل) 2-5(جدول شماره 

  

  عكس العمل

روش  نتايج

توزيع لنگر 

  ]33[ مرجع

 نتايج روش

تحليل 

ماتريسي 

  برنامه

نتايج مدل 

سازي در 
SAP   

اختلاف 

با   برنامه

توزيع لنگر 

  )درصد(

اختلاف برنامه 

 SAPمدل  با

  )درصد(

FA 6108/1-  636/1 -  647/1 -  54/1  67/0-  

MA  0  0  0  0  0  

FB  9838/7  060/8  076/8  9/0  1/0-  

MB  33/19-  635/19-  771/19 -  57/1  69/0-  

FD  373/6  424/6  431/6  8/0  1/0-  

MD  33/19  909/18  819/18  2/2-  47/0  

FC  627/1  575/1  568/1  3/3-  44/0  

MC  0  0  0  0  0  

  

 

با بررسي مقايسه مقادير جدول فوق مشاهده مي گردد، اختلاف روش ماتريسي برنامه حاضر با  �

همچنين حداكثر . درصد است 7/0در بيشترين حالت، كمتر از SAP2000 خروجي نرم افزار 

شايان ذكر است در روش توزيع لنگر  .درصد مي باشد 3/3روش توزيع لنگر اختلاف برنامه با 

جهت محاسبات ضرايب توزيع لنگر از گراف هايي استفاده شده است كه اين امر  ]33[مرجع

 .موجب كاهش دقت روش مذكور شده است
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  شرح مثال دوم تحليل سازه 5-2-2

ين تغييرمكان هاي گرهي يك قاب شيبدار اين مثال به بررسي نتايج نيروهاي دروني اعضا و همچن

بر اين اساس نتايج ناشي از تحليل ماتريسي برنامه نگاشته شده با . منشوري فولادي پرداخته است غير

  .مقايسه شده است SAP 2000نتايج مدل سازي قاب در نرم افزار 

  

تعيين نيرو هاي داخلي و تغيير مكان هاي گرهي يك قاب شيبدار مطابق با مشخصات : شرح مثال �

و ) 7- 5(و سطح مقطع نشان داده شده در شكل) 6-5(هندسي نمايش داده شده در شكل

 .  مورد نظر است) 8-5(بارگذاري نشان داده شده در شكل 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نماي هندسي مثال دوم تحليل) 6-5(شماره  شكل

 

 

5 m 5 5 m 5 m 

5 m 

1 

1 

A
G

C E
D

F B
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A-C-E-G                                       

 

 

 

 

 

 

B- D-F 

 

 

 

  مشخصات ابعادي مثال دوم تحليل) 7-5(شماره شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  مشخصات بارگذاري مثال دوم تحليل )8-5(شماره  شكل

h= 30 cm 

b= 30 cm 

tw= 1 cm 

tf= 1 cm 

h= 60 cm 

b= 30 cm 

tw= 1 cm 

tf= 1 cm 

WL2= 4.2 kg/cm  WL3= 4.2 kg/cm  

LL=8 kg/cm 

DL=3 kg/cm 

WL1= 4.8 kg/cm WL3=3 kg/cm  
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 1مثال دوم تحليل در عضو  مقايسه نتايج) 3-5(جدول شماره 

  

 
MBA  VBA  NBA  MAB  VAB  NAB نيرو هاي بار مرده  

  اتريسيمبرنامه  نتايج  - 3000  - 1654  0  - 3000  - 1654  827072

 sapنتايج مدل   - 3059  - 1681  0  - 3059  - 1681  840922

  )درصد( مقايسه نتايج  -96/1  -63/1  0  -96/1  -63/1  -67/1

 
MBA  VBA  NBA  MAB  VAB  NAB نيرو هاي بار زنده  

  نتايج برنامه ماتريسي  - 8000  - 4411  0  - 8000  - 4411  2205525

 sapنتايج مدل   - 8158  - 4484  0  - 8158  - 4484  2242459

  )درصد(مقايسه نتايج  -97/1  -65/1  0  -97/1  -65/1  -67/1

 
MBA  VBA  NBA  MAB  VAB  NAB نيرو هاي بار باد  

  نتايج برنامه ماتريسي  4687  4480  0  4687  2080  - 1640294

 sapنتايج مدل   4687  4473  0  4687  2073  - 1636583

  )درصد(مقايسه نتايج  0  1/0  0  0  33/0  2/0

 
MBA  VBA  NBA  MAB  VAB  NAB نيرو هاي منفي بارباد  

  برنامه ماتريسينتايج   3712  580  0  3712  2080  -665293

 sapنتايج مدل   3712  573  0  3712  2073  -661583

  )درصد(مقايسه نتايج  0  22/1  0  0  33/0  56/0

 
 
 



       با استفاده از الگوريتم ژنتيك فولادي قاب هاي شيبدار غير منشوري ابعادي بهينه يابي
 برنامه صحت سنجي و ارزش سنجي نتايج  :پنجمفصل 
  

١٠٠   

 2در عضو  مثال دوم تحليل مقايسه نتايج )4-5(شماره  جدول
  
 

MCB  VCB  NCB  MBC  VBC  NBC نيرو هاي بار مرده  

  اتريسيمبرنامه  نتايج  - 2210  - 2618  -827072  - 1916  - 1148  132513

 sapنتايج مدل   - 2249  - 2670  -840922  - 1949  - 1170  138172

  )درصد(مقايسه نتايج  -76/1  -98/1  -67/1  -72/1  -91/1  -27/4

 
 

MCB  VCB  NCB  MBC  VBC  NBC نيرو هاي بار زنده  

  نتايج برنامه ماتريسي  - 5894  - 6980  -2205525  - 5109  - 3058  353368

 sapنتايج مدل   - 5997  - 7120  -2242459  - 5197  - 3120  368459

  )درصد(مقايسه نتايج  -74/1  -99/1  -67/1  -72/1  -00/2  -27/4

 
 

MCB  VCB  NCB  MBC  VBC  NBC نيرو هاي بار باد  

  نتايج برنامه ماتريسي  2959  4188  1640294  2959  2046  47603

 sapنتايج مدل   2952  4189  1635863  2952  2048  46149

  )درصد(مقايسه نتايج  23/0  02/0  27/0  23/0  -09/0  14/3

 

  
  
 

MCB  VCB  NCB  MBC  VBC  NBC  باربادنيرو هاي منفي  

  نتايج برنامه ماتريسي  2768  3232  665293  2768  1090  -436896

 sapنتايج مدل   2760  3233  661583  2760  1092  -441350

  )درصد(مقايسه نتايج  28/0  -03/0  56/0  28/0  -18/0  -01/1



       با استفاده از الگوريتم ژنتيك فولادي قاب هاي شيبدار غير منشوري ابعادي بهينه يابي
 برنامه صحت سنجي و ارزش سنجي نتايج  :پنجمفصل 
  

١٠١   

 
  3در عضو  مثال دوم تحليل مقايسه نتايج) 5-5(شماره  جدول

 

 
 

MDC  VDC  NDC  MCD  VCD  NCD نيرو هاي بار زنده  

  نتايج برنامه ماتريسي  - 5109  - 3057  353368  - 4325  865  912264

 sapنتايج مدل   - 5197  - 3120  368459  - 4397  879  939771

  )درصد(مقايسه نتايج  -72/1  06/2  -27/4  -66/1  -61/1  -01/3

 
MDC  VDC  NDC  MCD  VCD  NCD نيرو هاي بار باد  

  نتايج برنامه ماتريسي  2959  2046  47603  2959  -94  -447088

 sapنتايج مدل   2952  2048  46149  2952  -93  -452283

  )درصد(مقايسه نتايج  23/0  -09/0  14/3  23/0  07/1  -16/1

 
MDC  VDC  NDC  MCD  VCD  NCD بارباد نيرو هاي منفي  

  نتايج برنامه ماتريسي  2768  1090  -436896  2768  - 1050  -447087

 sapنتايج مدل   2760  1092  -441350  2760  - 1049  -452283

  )درصد(مقايسه نتايج  28/0  -18/0  -01/1  28/0  09/0  -16/1

 
 

MDC  VDC  NDC  MCD  VCD  NCD نيرو هاي بار مرده  

  اتريسيمبرنامه  نتايج  - 1916  - 1146  132513  - 1622  324  342099

 sapنتايج مدل   - 1949  - 1168  138758  - 1649  329  352414

  )درصد(مقايسه نتايج  -72/1  -91/1  -72/4  -66/1  -54/1  -01/3



       با استفاده از الگوريتم ژنتيك فولادي قاب هاي شيبدار غير منشوري ابعادي بهينه يابي
 برنامه صحت سنجي و ارزش سنجي نتايج  :پنجمفصل 
  

١٠٢   

 4در عضو  مثال دوم تحليل مقايسه نتايج) 6-5(شماره  جدول
  
  

MED  VED  NED  MDE  VDE  NDE نيرو هاي بار مرده  

  اتريسيمبرنامه  نتايج  - 1622  324  342099  - 1916  - 1146  132514

 sapنتايج مدل   - 1649  329  352414  - 1949  - 1170  138172

  )درصد(مقايسه نتايج  -66/1  -54/1  -01/3  -72/1  -09/2  26/4

 
MED  VED  NED  MDE  VDE  NDE نيرو هاي بار زنده  

  نتايج برنامه ماتريسي  - 4325  865  912264  - 5109  - 3057  353370

 sapنتايج مدل   - 4397  879  939771  - 5197  - 3120  368459

  )درصد(مقايسه نتايج  -66/1  -61/1  -01/3  -72/1  06/2   27/4  

 
MED  VED  NED  MDE  VDE  NDE نيرو هاي بار باد  

  نتايج برنامه ماتريسي  2768  - 1050  -447088  2768  1090  -436898

 sapنتايج مدل   2760  - 1049  -452283  2760  1092  -441350

  )درصد(مقايسه نتايج  28/0  09/0  -16/1  28/0  -18/0  -01/1

 
MED  VED  NED  MDE  VDE  NDE نيرو هاي منفي بارباد  

  نتايج برنامه ماتريسي  2995  -94  -447087  2959  2046  47602

 sapنتايج مدل   2952  -93  -452283  2952  2048  46149

  )درصد(مقايسه نتايج  45/1  07/1  -16/1  45/1  09/0  14/3

 
 
 



       با استفاده از الگوريتم ژنتيك فولادي قاب هاي شيبدار غير منشوري ابعادي بهينه يابي
 برنامه صحت سنجي و ارزش سنجي نتايج  :پنجمفصل 
  

١٠٣   

 
 5در عضو  مثال دوم تحليل نتايجمقايسه ) 7-5(شماره  جدول

  
 

MGE  VGE  NGE  MEG  VEG  NEG نيرو هاي بار مرده  

  اتريسيمبرنامه  نتايج  - 1916  - 1148  132514  - 2210  - 2618  -827071

 sapنتايج مدل   - 1949  - 1170  138172  - 2249  - 2670  -840922

  )درصد(مقايسه نتايج  -72/1  -91/1  26/4  -76/1  -98/1  -66/1

 
MGE  VGE  NGE  MEG  VEG  NEG نيرو هاي بار زنده  

  نتايج برنامه ماتريسي  - 5109  - 3057  353370  - 5894  - 6979  -2205525

 sapنتايج مدل   - 5197  - 3120  368459  - 5997  - 7120  -2242459

  )درصد(مقايسه نتايج  -72/1  -06/2  -27/4  -74/1  -02/2  -67/1

 
MGE  VGE  NGE  MEG  VEG  NEG نيرو هاي بار باد  

  نتايج برنامه ماتريسي  2768  1090  -436898  2768  3232  665294

 sapنتايج مدل   2670  1092  -441350  2670  3233  661583

  )درصد(مقايسه نتايج  67/3  18/0  -01/1  67/3  03/0  56/0

 
MGE  VGE  NGE  MEG  VEG  NEG نيرو هاي منفي بارباد  

  نتايج برنامه ماتريسي  2995  2046  47602  2959  4188  1640293

 sapنتايج مدل   2952  2048  46149  2952  4189  1636583

  )درصد(مقايسه نتايج  45/1  -09/0  14/3  45/1  -02/0  22/0

 
 



       با استفاده از الگوريتم ژنتيك فولادي قاب هاي شيبدار غير منشوري ابعادي بهينه يابي
 برنامه صحت سنجي و ارزش سنجي نتايج  :پنجمفصل 
  

١٠٤   

 
 6در عضو  مثال دوم تحليل مقايسه نتايج )8-5(شماره  جدول

  
 

MFG  VFG  NFG  MGF  VGF  NGF نيرو هاي بار مرده  

  اتريسيمبرنامه  نتايج  - 3000  - 1654  -827071  - 3000  - 1654  0

 sapنتايج مدل   - 3059  - 1681  -840922  - 3059  - 1681  0

  )درصد(مقايسه نتايج  -96/1  -63/1  -67/1  -96/1  -63/1  0

 
MFG  VFG  NFG  MGF  VGF  NGF نيرو هاي بار زنده  

  نتايج برنامه ماتريسي  - 8000  - 4411  -2205525  - 8000  - 4411  0

 sapنتايج مدل   - 8158  - 4484  -2242459  - 8158  - 4484  0

  )درصد(مقايسه نتايج  -97/1  -65/1  -67/1  -97/1  -65/1  0

 
MFG  VFG  NFG  MGF  VGF  NGF نيرو هاي بار باد  

  نتايج برنامه ماتريسي  3712  2080  665294  3712  580  0

 sapنتايج مدل   3712  2073  661583  3712  573  0

  )درصد(مقايسه نتايج  0  33/0  56/0  0  22/1  0

 
MFG  VFG  NFG  MGF  VGF  NGF  باربادنيرو هاي منفي  

  نتايج برنامه ماتريسي  4687  2080  1640293  4687  4480  0

 sapنتايج مدل   4687  2073  1636583  4687  4473  0

  )درصد( مقايسه نتايج  0  33/0  22/0  0  15/0  0

 
 



       با استفاده از الگوريتم ژنتيك فولادي قاب هاي شيبدار غير منشوري ابعادي بهينه يابي
 برنامه صحت سنجي و ارزش سنجي نتايج  :پنجمفصل 
  

١٠٥   

 
  تحت بار مرده SAPمقايسه جابجايي برنامه با مدل ) 9-5( شماره جدول

 

  X1∆ X2∆  Y1∆  Y2∆  Ý1  Ý2  گره

1  0  0  0  0  00145/0-  0015/0 -  

2  25573/0-  28236/0 -  00684/0 -  00712/0-  00078/0  0008/0  

3  08312/0-  09223/0-  89439/0-  98261/0 -  002/0  0021/0  

4  0  0  33099/1-  46613/1-  0  0  

5  08311/0  09223/0  89439/0-  98261/0 -  002/0 -  0021/0 -  

6  25573/0  28236/0  00648/0 -  00712/0-  00078/0-  0008/0 -  

7  0  0  0  0    00145/0     0015/0  

  
  
  

  زندهتحت بار  SAPمقايسه جابجايي برنامه با مدل ) 10-5( شماره جدول

  X1∆ X2∆  Y1∆  Y2∆  Ý1  Ý2  گره

1  0  0  0  0  00387/0-  0040/0 -  

2  68194/0 -  75297/0-  01826/0 -  01899/0-  00208/0  0022/0  

3  22165/0 -  24621/0 -  38505/2-  6202/2-  00533/0  00572/0  

4  0  0  5493/3 -  9096/3-  0  0  

5  22165/0  24621/0  38505/2-  6202/2-  00533/0-  0057/0 -  

6  68194/0  75297/0  01826/0 -  01899/0-  00208/0-  0022/0 -  

7  0  0  0  0  00387/0-  0040/0  



       با استفاده از الگوريتم ژنتيك فولادي قاب هاي شيبدار غير منشوري ابعادي بهينه يابي
 برنامه صحت سنجي و ارزش سنجي نتايج  :پنجمفصل 
  

١٠٦   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 sapدر نرم افزار   2مثال  دياگرام لنگر خمشي قاب شيبدار) 9- 5(شمارهشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 sapدر نرم افزار  2دياگرام نيروي محوري قاب شيبدار مثال ) 10-5(شكل شماره 

Dead laod Live laod 

Wind laod -Wind laod 

Dead laod Live laod 

Wind laod -Wind laod 



       با استفاده از الگوريتم ژنتيك فولادي قاب هاي شيبدار غير منشوري ابعادي بهينه يابي
 برنامه صحت سنجي و ارزش سنجي نتايج  :پنجمفصل 
  

١٠٧   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  sapدر نرم افزار  2دياگرام برش قاب شيبدار مثال ) 11-5(شماره  شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 sapدر نرم افزار  2دياگرام تغييرشكل قاب شيبدار مثال ) 12-5(شكل شماره 

Dead laod 

Dead laod Live laod 

Live laod 

Wind laod 

-Wind laod 

-Wind laod 

Wind laod 



       با استفاده از الگوريتم ژنتيك فولادي قاب هاي شيبدار غير منشوري ابعادي بهينه يابي
 برنامه صحت سنجي و ارزش سنجي نتايج  :پنجمفصل 
  

١٠٨   

  ارزش سنجي نتايج بهينه سازي 5-3

در بخش دوم از اين فصل، جهت روشن . صحت سنجي نتايج تحليل پرداخته شده استتاكنون به 

سازي شيوهء بهينه سازي سازه و ارزش سنجي نتايج برنامه، ابتدا به طراحي بهينه يك تير معين 

بدين . هاي شيبدار غير منشوري پرداخته شده است مثال از قاب 2غيرمنشوري و سپس به شرح 

ايي سيستم بهينه سازي الگوريتم ژنتيك جزيره اي، نتايج بهينه سازي قاب منظور جهت تعيين كار

، )بهينه يابي گرديده است SQPكه با استفاده از الگوريتم ( ]7[شيبدار غير منشوري مطرحه در مرجع 

  .ي تدوين شده، مقايسه شده استبا نتايج برنامه

  

  بهينه سازي شرح مثال يك 5-3-1

تم برنامه در دستيابي به مقاطع حداقلي در فرايند بهينه سازي، يك تير جهت بررسي كارايي الگوري

كنسولي مطابق با شرايط هندسي، مرزي و بارگذاري نشان داده شده در ذيل مورد بهينه سازي توسط 

  ))13- 5(شماره  شكل. (برنامه قرار گرفته است

تئوريك مورد نياز با اساس مقطع پس از اجراي برنامه و معرفي عضو بهينه توسط آن، اساس مقطع 

هاي  همچنين پارامتر. مقايسه شده است) در محل رخداد لنگر ماكزيمم در طول تير(عضو مورد نظر 

عضو معرفي شده اعم از ارتفاع سطح مقطع در قسمت بزرگتر سازه، ارتفاع در قسمت كوچكتر، 

به ) ها نگاه داشتن ساير پارامتربا ثابت (ضخامت بال، ضخامت جان و عرض بال، هر كدام به تناوب 

كاهش داده شده است و ) هاي اوليه مقاطع به برنامه واحد ورودي هر يك از پارامتر( ميزان يك واحد 

سازهء جديد در زيربرنامهء تحليل و طراحي وارد گرديده است، تا نتايج پايداري تير كنسولي جديد 

  .بررسي شود

  



       با استفاده از الگوريتم ژنتيك

  

  مثال اول بهينه سازي ي

جهت بهينه سازي تير كنسولي فوق، پارامتر هاي الگوريتم ژنتيك مطابق جداول ذيل به برنامه 

  

  پارامتر هاي عمومي بهينه سازي

parameter 

Migration_Rate 

Migration_Interval 

Popsie _Total 

Popsie Islands 

Number_Generation 

K_Constant 

W=50 kg/cm 

با استفاده از الگوريتم ژنتيك فولادي قاب هاي شيبدار غير منشوري ابعادي

 برنامه صحت سنجي و ارزش سنجي نتايج 

١٠٩   

يو بارگذار يمرز ،يهندس طيشرا) 13- 5( شماره  شكل

  

جهت بهينه سازي تير كنسولي فوق، پارامتر هاي الگوريتم ژنتيك مطابق جداول ذيل به برنامه 

  :وارد شده است

  

پارامتر هاي عمومي بهينه سازي )11-5( جدول شماره

Size 

5 

100 

80 

20 

30000 

10 

L=250 cm 

W=50 kg/cm

ابعادي بهينه يابي

صحت سنجي و ارزش سنجي نتايج  :پنجمفصل 

  

شكل

جهت بهينه سازي تير كنسولي فوق، پارامتر هاي الگوريتم ژنتيك مطابق جداول ذيل به برنامه  �

وارد شده است



       با استفاده از الگوريتم ژنتيك فولادي قاب هاي شيبدار غير منشوري ابعادي بهينه يابي
 برنامه صحت سنجي و ارزش سنجي نتايج  :پنجمفصل 
  

١١٠   

  1پارامتر هاي بهينه سازي جزيره  )12-5( جدول شماره                                 

Island ( 1)  explanation 

Method_Selection  Method Tournament 

Nomber of Tournament  3 

Rate Of Cross Over  0.85 

Cross Over  Two point 

Rate Of Mutation  0.001 

  

  2پارامتر هاي بهينه سازي جزيره  )13-5( جدول شماره

Island ( 2)  explanation 

Method_Selection  Method Tournament 

Nomber of Tournament  2 

Rate Of Cross Over  0.85 

Cross Over  Cross Over Is Uniform 

RM Max Mutation   0.01 

RM Min Mutation  0.001 

Rate Of Mutation  Mutation Is Linear (Decreased) 

 

  3پارامتر هاي بهينه سازي جزيره  )14-5( جدول شماره

Island ( 3)  explanation 

Method_Selection  Roulette_Wheel 

Rate Of Cross Over  0.85 

Cross Over  Cross Over Is Single Sight 

RM Max Mutation   0.01 

RM Min Mutation  0.001 

Rate Of Mutation  Mutation Is Linear (Decreased) 

  

  4پارامتر هاي بهينه سازي جزيره  )15-5( جدول شماره

Island (4)  explanation 

Method_Selection  Method Rank 

Rate Of Cross Over  0.85 

Cross Over  Cross Over Is Single Sight 

RM Max Mutation   0.01 

RM Min Mutation  0.001 

Rate Of Mutation  Mutation Is Linear (Increased) 



       با استفاده از الگوريتم ژنتيك فولادي قاب هاي شيبدار غير منشوري ابعادي بهينه يابي
 برنامه صحت سنجي و ارزش سنجي نتايج  :پنجمفصل 
  

١١١   

 :پس از بهينه سازي، برنامه عضو بهينه را با مشخصات ابعادي ذيل معرفي نموده است

� H1 = 79 

� H2 = 12 

� Bf  = 10 

� Tf   = 0.6 

� Tw = 0.6 

 

 نتايج نسبت هاي تنش و ضوابط آيين نامه اي، در تير كنسول با مقطع معرفي شده توسط برنامه و

 . در جدول ذيل به تفصيل در آمده است) نسبت به مقطع منتخب( مقاطع متناظر تضعيف شده 

 

با مقطع ارائه  تير كنسول امه، درمقايسه نتايج نسبت هاي تنش و ضوابط آيين ن) 16-5(جدول شماره 

 مقاطع متناظر تضعيف شده شده توسط برنامه و

مقطع مورد 

 بررسي

 كنترل

 تنش نسبت

 كنترل

 برش

 كمانش موضعي

 بال فشاري

كمانش 

 عمودي جان

كمانش 

 خمشي جان

 ضريب

 تغيير مقطع

H1=79 H2=12 

Bf=10 Tf=0.6 

Tw=0.6 

0.9965< 1 259 < 335 8.33 < 11.95 131.6 < 337 131.6 < 168 5.583 ]  6 

H1=78 H2=12 

Bf=10 Tf=0.6 

Tw=0.6 

1.0167< 1 263 < 344 8.33 < 11.98 130 < 337 130< 168 5.50 ]  6 
H1=79 H2=11 

Bf=10 Tf=0.6 

Tw=0.6 

 

0.9965< 1 

 

259< 335 

 

8.33 < 11.95 

 

131.6  < 337 

 

131.6< 168 

 

6.181]  6 
H1=79 H2=12 

Bf=9 Tf=0.6 

Tw=0.6 

 

1.0679 < 1 

 

259 < 335 

 

7.5 < 11.95 

 

131.6  < 337 

 

131.6< 168 

 

5.583]  6 
H1=79 H2=12 

Bf=10 Tf=0.5 

Tw=0.6 

1.0733 < 1 260 < 335 10  <  11.95 131.6  < 337 131.6< 168 5.583]  6 
H1=79 H2=12 

Bf=10 Tf=0.6 

Tw=0.5 

 

1.1001 < 1 

 

245< 319 

 

8.33 <11.95 

 

158  < 337 

 

158 < 168 

 

5.583]  6 



       با استفاده از الگوريتم ژنتيك فولادي قاب هاي شيبدار غير منشوري ابعادي بهينه يابي
 برنامه صحت سنجي و ارزش سنجي نتايج  :پنجمفصل 
  

١١٢   

با توجه به نتايج جدول فوق مي توان دريافت، با كاهش هريك از پارامتر هاي ابعادي مقطع، به ميزان 

، حداقل يكي از )منظور از يك واحد، واحد ليست اندازه هاي وردي به برنامه مي باشد(يك واحد 

از سويي ديگر اساس مقطع مورد نياز در بر تكيه گاه تير  .شروط پايداري سازه نقض خواهد گرديد

  :برابر است با) با فرض بهره برداري از حداكثر ظرفيت خمشي مقطع( كنسول فوق

Þ"%&  = 1562500 

	�ß) � 9:�9����� �1085.07 

 

  :اساس مقطع معرفي شده توسط برنامه در بر تكيه گاه عبارت است از 

	%%#O%�Oß � àV � ��::�.���.  =1088 

 

ميزان اختلاف اساس مقطع تئوريك مورد نياز و اساس مقطع موجود معرفي شده توسط برنامه، برابر 

اين اختلاف بسيار اندك نيز به علت معرفي ليست گسسته اي از مقاطع ورق هاي . درصد است 0.27

  . موجود در بازار به برنامه است

مورد نياز در آن قسمت   S، )در لبه آزاد تير(فر در انتهاي تير كنسولبا توجه به مقدار لنگر و برش ص

 مقطع ضريب تغييراما با توجه به قيود آيين نامه فولاد آمريكا، . بر اساس تئوري برابر صفر خواهد بود

لذا جهت طراحي . تجاوز نمايد ) 0.268L/d0  و 6( نبايد از كوچكترين دو مقدار اعضاي غير منشوري

  :حالت امكان پذير خواهد بود 2تير كنسولي چنين 

  

1. N � áIâ ;6 ã  �.�:§Lä� <                                               γ"#� �  �.�:§Lä�   

2. N � áIâ ;6 º  �.�:§Lä� <                                                 γ"#�  �  6  

 



       با استفاده از الگوريتم ژنتيك فولادي قاب هاي شيبدار غير منشوري ابعادي بهينه يابي
 برنامه صحت سنجي و ارزش سنجي نتايج  :پنجمفصل 
  

١١٣   

توان دريافت، حداكثر ضريب تغيير مقطع ممكن، براي اعضاي  با توجه به دو حالت فوق مي

از آنجا كه در چنين تير كنسولي، طراحي بهينه متمايل به تغييرات . خواهد بود 6غيرمنشوري برابر 

در . باشد 6اي برابر  γحداكثري مقطع در طول عضو است، لذا طرح بهينه اين كنسول بايد داراي 

صادق  رابطه زير در آن ، بايد انايي شناسايي بهينه مطلق را داشته باشدنتيجه در صورتي كه برنامه تو

  .باشد

γ � @PL�äQB
äQ

                           d� � äL
�  

به عبارت ديگر، اگر برنامه قدرت كافي براي بهينه يابي را دارا باشد؛ مي بايست در صورت معرفي  

 d3 � �dمقدار) آمده است كه با توجه به اساس مقطع مورد نياز بدست(  79 � را در ميان   11.285

با توجه به نتايج برنامه حاضر . طرح هاي تصادفي تشكيل شده، به عنوان طرح بهينه معرفي نمايد

�dشود مشاهده مي � بعلت معرفي ليست مقاطع به صورت گسسته به (  منتخب شده است  12

 ).برنامه

جزيره اي مقطعي را به عنوان مقطع بهينه كه ، الگوريتم ژنتيك  از مطالب فوق برداشت مي شود

به عبارت ديگر . معرفي نموده است كه از حداكثر ظرفيت آن در طراحي سازه بهره گرفته شده است

  .توان بيان نمود كه، هيچكدام از متغير هاي عضو قابليت و ظرفيت كاهش را ندارند  مي

  

  بهينه سازي شرح مثال دوم 5-3-2

ي متقارن تحت تركيبات بار گذاري با مشخصات اب يك دهانهي قمطلوب است طرح بهينه

  ).15- 5(و بارگذاري نشان داده شده در شكل ) 14-5(اي مطابق شكل  هندسي

. باشد مي) 14- 5(بر اساس توپولوژي نشان داده در شكل ]7[شايان ذكر است، مثال فوق در مرجع 

خش دوم از اين مثال، نتايج ابعادي سازه اي با علاوه بر مقايسه نتايج اين نوع توپولوژي از سازه، در ب

  . شيب در طول تير، به مقايسه گذاشته شده است 2اما داراي  وقمشخصات هندسي همسان با سازه ف



       با استفاده از الگوريتم ژنتيك فولادي قاب هاي شيبدار غير منشوري ابعادي بهينه يابي
 برنامه صحت سنجي و ارزش سنجي نتايج  :پنجمفصل 
  

١١٤   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  مشخصات هندسي مثال دوم بهينه سازي )14- 5(شكل شماره

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  دوم بهينه سازيمشخصات بارگذاري مثال  )15-5(شكل شماره 

  

 

10 m 10 

6 m 

2 

1 5 

 

3 

4 2 

WL2=4.2 kg/cm  WL3=4.2 kg/cm  

WL1= 4.8 kg/cm WL3=3 kg/cm 

1 

2 3 

4 

DL=3 kg/cm 

LL=8 kg/cm 



       با استفاده از الگوريتم ژنتيك فولادي قاب هاي شيبدار غير منشوري ابعادي بهينه يابي
 برنامه صحت سنجي و ارزش سنجي نتايج  :پنجمفصل 
  

١١٥   

  SQPنتايج بهينه سازي مرجع توسط الگوريتم 1- 2-1- 5-3

 SQPتميمرجع توسط الگور دوم درمثال  يساز نهيبه جينتا )17-5( جدول شماره

 شرح متغير متغير
 حد پايين

(cm) 

 حد بالا

(cm) 

 طرح اوليه

(cm) 

 طرح بهينه

(cm) 

5و  1ارتفاع جان در گره  1  10 150 50 15/16  

4و 1از عضو  4و  2ارتفاع جان در گره 2  10 150 100 56/102  

4و 1عرض بال در عضو  3  10 50 20 96/27  

4و 1ضخامت جان عضو  4  5/0  5 8/0  616/0  

4و 1ضخامت بال عضو  5  5/0  5 7/1  878/0  

3و2از عضو 4و  2ارتفاع جان در گره 6  10 150 100 03/125  

20/17 50 150 10  3ارتفاع جان در گره 7  

3و 2عرض بال درعضو  8  10 50 20 01/12  

3و 2ضخامت جان درعضو  9  5/0  5 8/0  715/0  

3و 2ضخامت بال درعضو  10  5/0  5 5/1  63/0  
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مشاهده مي گردد، تير هاي سازه داراي نقض  نتايج مرجع فوق، شاين توجه است، با بررسي �

مرجع فوق نيز بر (يادآور مي شود بنابر آيين نامه آمريكا . محدوديت ابعادي مي باشند قيود

نبايد از  اعضاي غير منشوري مقطع ضريب تغيير ياهمان  γ) همين اساس نگاشته شده است

ريب براي تير هاي بهينه معرفي اين ض. تجاوز نمايد ) 0.268L/d0  و 6( كوچكترين دو مقدار

گردد  پيش بيني مي. خواهد بود، درنتيجه ناقض آيين نامه مي باشد 269/6شده در بالا برابر

 .در صورت لحاظ محدوديت فوق، نتايج مرجع تا حدودي تضعيف گردد



       با استفاده از الگوريتم ژنتيك فولادي قاب هاي شيبدار غير منشوري ابعادي بهينه يابي
 برنامه صحت سنجي و ارزش سنجي نتايج  :پنجمفصل 
  

١١٦   

  جزيره اي نتايج بهينه سازي توسط برنامه الگوريتم ژنتيك 2- 1 -2- 5-3

با فرض . در نظر گرفته شده است 2.1E6 kg/cm2در حل مثال فوق مدول الاستيسيته برابر با 

سانتي متر از پايه ستون، طول عضو مهار نشده در راستاي  400ي قرارگيري يك مهار طولي در فاصله

 سانتي متر 200فاصله سينه بند هاي تير نيز برابر . سانتي متر مفروض مي گردد 400محور ضعيف 

بر اساس اطلاعات هندسي مسئله و با در نظر گيري پارامتر هاي فوق سازه . منتخب گرديده است

همانند مثال يك بهينه سازي  پارامتر هاي ژنتيك اين مثالهمچنين .  تحليل و طراحي گرديده است

  .در نظر گرفته شده است

  

 SQPارائه شده با الگوريتم كيتژن تميالگور مقايسه نتايج مثال دوم در برنامه )18-5( جدول شماره

  ] 7 [مرجع شماره 

 

 شرح متغير متغير

حد 

 پايين

(cm) 

 حد

 بالا

(cm) 

بهينه  طرح

 الگوريتم ژنتيك

(cm) 

 طرح بهينه

  SQPالگوريتم 

(cm) 

15/16 32 100 10  1از عضو 1ارتفاع جان در گره  1  

56/102 66 100 10 1از عضو  2ارتفاع جان در گره 2  

1عضو  عرض بال در 3  10 100 21 96/27  

1ضخامت جان عضو  4  0/2 3/5 0/4 616/0  

1ضخامت بال عضو  5  0/2 3/5 1 878/0  

2از عضو 2ارتفاع جان در گره 6  10 100 87 03/125  



       با استفاده از الگوريتم ژنتيك فولادي قاب هاي شيبدار غير منشوري ابعادي بهينه يابي
 برنامه صحت سنجي و ارزش سنجي نتايج  :پنجمفصل 
  

١١٧   

 شرح متغير متغير

حد 

 پايين

(cm) 

 حد

 بالا

(cm) 

بهينه  طرح

 الگوريتم ژنتيك

(cm) 

 طرح بهينه

  SQPالگوريتم 

(cm) 

2از عضو 3جان در گرهارتفاع  7  10 100 38 20/17  

2عرض بال درعضو  8  10 100 13 01/12  

2ضخامت جان درعضو 9  2/0  3/5 6/0  715/0  

2ضخامت بال درعضو  10  2/0  3/5 1 63/0  

3از عضو 3ارتفاع جان در گره 11  10 100 34 20/17  

3از عضو 4ارتفاع جان در گره 12  10 100 96 03/125  

3درعضو عرض بال  13  10 100 12 01/12  

3ضخامت جان درعضو 14  2/0  3/5 6/0  715/0  

3ضخامت بال درعضو  15  2/0  3/5 1 63/0  

56/102 65 100 10  4از عضو 4ارتفاع جان در گره  16  

15/16 21 100 10  4از عضو 5ارتفاع جان در گره  17  

4عرض بال در عضو  18  10 100 21 96/27  

4ضخامت جان عضو  19  0/2 3/5 0/4 616/0  

4ضخامت بال عضو  20  0/2 3/5 1 878/0  
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هاي متوالي، در گراف هاي  گراف تغييرات وزني سازه در طول فرايند بهينه سازي در طي نسل  �

با توجه به گراف هاي ذيل مي توان دريافت، پس از گذشت حدود  .ذيل نمايش داده شده است



       با استفاده از الگوريتم ژنتيك

اين . نسل اول، الگوريتم به سمت هدف معين  در  دستيابي به جواب بهينه گام بر مي دارد

) تا نسل سي هزارم كه نسل پاياني الگوريتم است

ها  بر اساس فرايند الگوريتم نخبه گرا در تمام نسل

30000تا 1طي فرايند بهينه سازي در نسل هاي 

6687تا 9بهينه سازي در نسل هاي 
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با استفاده از الگوريتم ژنتيك فولادي قاب هاي شيبدار غير منشوري ابعادي

 برنامه صحت سنجي و ارزش سنجي نتايج 

١١٨   

نسل اول، الگوريتم به سمت هدف معين  در  دستيابي به جواب بهينه گام بر مي دارد

تا نسل سي هزارم كه نسل پاياني الگوريتم است(از آن پس . ادامه مي يابد 6687فرايند تا نسل

بر اساس فرايند الگوريتم نخبه گرا در تمام نسل 6687سل كروموزوم بهينه توليد شده در ن

  ))17-5(و ) 16- 5(اشكال . (تكثير و منتقل شده است

طي فرايند بهينه سازي در نسل هاي  نمودار لگاريتمي وزن قاب در )16- 5

  
بهينه سازي در نسل هاي طي فرايند  نمودار تغييرات وزن قاب در )17- 
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صحت سنجي و ارزش سنجي نتايج  :پنجمفصل 

  

نسل اول، الگوريتم به سمت هدف معين  در  دستيابي به جواب بهينه گام بر مي دارد 10

فرايند تا نسل

كروموزوم بهينه توليد شده در ن

تكثير و منتقل شده است
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       با استفاده از الگوريتم ژنتيك فولادي قاب هاي شيبدار غير منشوري ابعادي بهينه يابي
 برنامه صحت سنجي و ارزش سنجي نتايج  :پنجمفصل 
  

١١٩   

 بخش دوم از مثال دوم 5-3-2-2

) 18- 5(در اين بخش همان طور كه ذكر شد، مثال شماره يك با توپولوژي نشان داده شده در شكل 

در اين حالت كليه پارامتر هاي هندسي سازه، شرايط مرزي . تحت فرايند بهينه سازي قرار گرفته است

، برابر با پارامتر هاي بخش اول مي باشد؛ به استثناء تير هاي سازه كه داراي و فاكتورهاي بهينه سازي

شيب در طول تير خواهيم بود كه اين ساختار تير ها با توجه به  2براين اساس . يك گرهء مياني است

 40000همچنين تعداد نسل ها به . نمودار هاي لنگر و برش در تير ها منطقي تر به نظر مي رسد

طرح پركاربرد  2شايان ذكر است اين بخش به دليل تعيين توپولوژي بهينه در بين  .افته استافزايش ي

در سازه هاي فولادي شيبدار غير منشوري، و همچنين افزايش دقت در اغناي قيود ) 18-5(و ) 14- 5(

  .طراحي در سراسر طول تير بررسي شده است

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 دوم بهينه سازي هندسي بخش دوم از مثال -مشخصات توپولوژي )18-5(شكل
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       با استفاده از الگوريتم ژنتيك فولادي قاب هاي شيبدار غير منشوري ابعادي بهينه يابي
 برنامه صحت سنجي و ارزش سنجي نتايج  :پنجمفصل 
  

١٢٠   

  نتايج برنامه الگوريتم ژنتيك درحالت دوم از مثال دوم )19-5( جدول شماره

  

 شرح متغير متغير
 حد پايين

(cm) 

 حد

 بالا

(cm) 

بهينه  طرح

 الگوريتم ژنتيك

(cm) 

 21 100 10  1از عضو 1ارتفاع جان در گره  1

 77 100 10 1از عضو  2ارتفاع جان در گره 2

1عرض بال در عضو  3  10 100 21 

1ضخامت جان عضو  4  0/2 3/5 1 

1ضخامت بال عضو  5  0/2 3/5 1 

2از عضو 2ارتفاع جان در گره 6  10 100 100 

2از عضو 3ارتفاع جان در گره 7  10 100 28 

2عرض بال درعضو  8  10 100 16 

2ضخامت جان درعضو 9  2/0  3/5 0/6 

2ضخامت بال درعضو  10  2/0  3/5 1 

3از عضو 3ارتفاع جان در گره 11  10 100 28 

3از عضو 4ارتفاع جان در گره 12  10 100 50 

3عرض بال درعضو  13  10 100 15 

3ضخامت جان درعضو 14  2/0  3/5 0/3 

3ضخامت بال درعضو  15  2/0  3/5 0/6 



       با استفاده از الگوريتم ژنتيك فولادي قاب هاي شيبدار غير منشوري ابعادي بهينه يابي
 برنامه صحت سنجي و ارزش سنجي نتايج  :پنجمفصل 
  

١٢١   

 شرح متغير متغير
 حد پايين

(cm) 

 حد

 بالا

(cm) 

بهينه  طرح

 الگوريتم ژنتيك

(cm) 

 54 100 10  4از عضو 4ارتفاع جان در گره  16

 10 100 10  4از عضو 5ارتفاع جان در گره  17

4عرض بال در عضو  18  10 100 11 

4ضخامت جان عضو  19  0/2 3/5 0/4 

4ضخامت بال عضو  20  0/2 3/5 1 

 32 100 10  5از عضو 5ارتفاع جان در گره  21

 90 100 10  5از عضو 6ارتفاع جان در گره  22

 21 100 10 5عرض بال در عضو  23

 0/6 3/5 0/2 5ضخامت جان عضو  24

 1 3/5 0/2 5ضخامت بال عضو  25

 97 100 10  6از عضو 6ارتفاع جان در گره  26

 21 100 10  6از عضو 7ارتفاع جان در گره  27

 21 100 10 6عرض بال در عضو  28

 0/6 3/5 0/2 6ضخامت جان عضو  29

 1 3/5 0/2 6ضخامت بال عضو  30

حسب سانتي متر مكعبحجم فولاد مصرفي بر   204904 
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  40000تا 1نسل هاي  در يساز نهيبه نديفرا يط نمودار لگاريتمي وزن قاب در) 19- 5(شكل شماره

  

  

  

تا 11نسل هاي  طول در يساز نهيبه نديفرا يط قاب در يوزننمودارتغييرات ) 20-5(شكل شماره 
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  بهينه سازي شرح مثال سوم 5-3-3

بر اين اساس . مي پردازيم ]7[مقايسه نتايج بهينه سازي مثال سوم از مرجع شمارهدر اين بخش به 

شكل شماره (  .مفروض استذيل  يشرايط مرزي و هندسقاب شيبدار غير منشوري فولادي مطابق با 

)5 -21((  

و تركيبات بار ) 15 -5(مطلوب است طرح بهينه اين سازه تحت بار هاي نشان داده شده در شكل  

مفروض در آيين نامه؛ همچنين پارامتر هاي ژنتيك برنامه و فواصل مهاربندي ها نيز مطابق مثال دوم 

  .در نظر گرفته شده است

  

  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 مشخصات هندسي مثال سوم بهينه سازي )21-5(شكل شماره 
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١٢٤   

   SQPنتايج بهينه سازي مرجع توسط الگوريتم 1- 5-3-3

  SQPتميمرجع توسط الگور مثال سوم در يساز نهيبه جينتا )20-5( جدول شماره

 

 شرح متغير متغير
 حد پايين

(cm) 

 حد بالا

(cm) 

 طرح اوليه

(cm) 

 طرح بهينه

(cm) 

7و  1ارتفاع جان در گره  1  10 150 60 83/27 

 83/74 90 150 10 6و 1از عضو  6و  2ارتفاع جان در گره 2

53/29 25 50 10  6و 1عرض بال در عضو  3  

6و 1عضو  ضخامت جان 4  5/0  5 8/0  505/0  

6و 1ضخامت بال عضو  5  5/0  5 5/1  915/0  

5و2از عضو 6و  2ارتفاع جان در گره 6  10 150 90 49/116  

5و  3 ارتفاع جان در گره 7  10 150 50 67/60  

5و4و3و 2عرض بال درعضو  8  10 50 20 24/12  

5و4و3و 2ضخامت جان درعضو 9  5/0  5 8/0  698/0  

5و4و3و 2بال درعضو ضخامت  10  5/0  5 5/1  518/0  

4ارتفاع جان در گره 11  10 150 50 70/10  

 214703 375751 حجم فولاد مصرفي بر حسب سانتي متر مكعب
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  نتايج بهينه سازي توسط برنامه الگوريتم ژنتيك جزيره اي 2- 5-3-3

 جزيره اي كيژنت تميتوسط برنامه الگورمثال سوم  يساز نهيبه جينتا )21-5( جدول شماره

 شرح متغير متغير
 حد پايين

(cm) 

 حد

 بالا

(cm) 

بهينه  طرح

 الگوريتم ژنتيك

(cm) 

 42 100 10  1از عضو 1ارتفاع جان در گره  1

 66 100 10 1از عضو  2ارتفاع جان در گره 2

1عرض بال در عضو  3  10 100 24 

1ضخامت جان عضو  4  0/2 3/5 0/4 

1ضخامت بال عضو  5  0/2 3/5 1 

2از عضو 2ارتفاع جان در گره 6  10 100 65 

2از عضو 3ارتفاع جان در گره 7  10 100 17 

2عرض بال درعضو  8  10 100 21 

2ضخامت جان درعضو 9  2/0  3/5 6/0  

2ضخامت بال درعضو  10  2/0  3/5 1 

3از عضو 3ارتفاع جان در گره 11  10 100 15 

3از عضو 4ارتفاع جان در گره 12  10 100 89 

3عرض بال درعضو  13  10 100 12 

3ضخامت جان درعضو 14  2/0  3/5 0/6 

3ضخامت بال درعضو  15  2/0  3/5 1 
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 شرح متغير متغير
 حد پايين

(cm) 

 حد

 بالا

(cm) 

بهينه  طرح

 الگوريتم ژنتيك

(cm) 

 78 100 10  4از عضو 4ارتفاع جان در گره  16

 12 100 10  4از عضو 5ارتفاع جان در گره  17

4عرض بال در عضو  18  10 100 15 

4ضخامت جان عضو  19  0/2 3/5 0/6 

4ضخامت بال عضو  20  0/2 3/5 8/0  

 16 100 10  5از عضو 5ارتفاع جان در گره  21

 73 100 10  5از عضو 6ارتفاع جان در گره  22

 18 100 10 5عرض بال در عضو  23

 1 3/5 0/2 5ضخامت جان عضو  24

8/0 3/5 0/2 5ضخامت بال عضو  25  

 66 100 10  6از عضو 6ارتفاع جان در گره  26

 43 100 10  6از عضو 7ارتفاع جان در گره  27

 22 100 10 6عرض بال در عضو  28

 0/4 3/5 0/2 6ضخامت جان عضو  29

 1/2 3/5 0/2 6ضخامت بال عضو  30

 203253 حجم فولاد مصرفي بر حسب سانتي متر مكعب
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گراف تغييرات وزني سازه در طول فرايند بهينه سازي در طي نسل ها، در اشكال زير نمايش داده  �

نسل اول، الگوريتم به سمت هدف معين در دستيابي به جواب  11 پس از گذشت حدود. شده است

  . ادامه مي يابد و از آن پس مقادير ثابت مي گردد 26368اين فرايند تا نسل. بهينه گام بر مي دارد

 

30000تا 1نمودار لگاريتمي وزن قاب در طي فرايند بهينه سازي در نسل هاي  )22- 5(شكل شماره  

  

26368تا 11 نسل از يساز نهيبه نديفرا قاب در  يوزنتغييرات نمودار ) 23- 5( شماره  شكل
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 بهينه يابي ابعادي قاب هاي شيبدار غير منشوري فولادي با استفاده از الگوريتم ژنتيك      
 نتيجه گيري و پيشنهادات: فصل ششم

  

١٢٨   

  

  

  

  

  

  

  نتيجه گيري 6-1

افزاري جامع جهت تحليل، طراحي و بهينه سازي قاب هاي اين تحقيق از پس احساس لزوم وجود نرم 

بر اين اساس برنامه اي كاربرپسند در زبان ويژوال . شيبدار غير منشوري فولادي صورت پذيرفته  است

براي . بيسيك تدوين شده است كه به تحليل، طراحي و بهينه يابي اين گونه از سازه ها مي پردازد

و جهت تحليل پايداري سازه از روش ارائه  ]24[ارائه شده در مرجع تحليل قاب غير منشوري از روش

صورت   AISCطراحي سازه نيز بر اساس آيين نامه آمريكا. استفاده گرديده است ]29[شده در مرجع

جهت بهينه سازي قاب شيبدار غير منشوري فولادي نيز از روش الگوريتم ژنتيك . گرفته است

  .ارائه گرديده، بهره گرفته شده است ]8[اي، كه در مرجع جزيره

جهت دقت سنجي نتايج تحليل سازه كه از اركان اساسي در بهينه سازي قاب هاي غير منشوري 

با نتايج برنامه حاضر مقايسه شده  ]33[باشد، نتايج تحليل توزيع لنگر تير غيرمنشوري مرجع   مي

شايان ذكر . وش فوق را نشان مي دهددرصد در بين دو ر 3نتايج مقايسه، اختلافي در حدود . است
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. است ]33[است بخشي از اختلاف نتايج، ناشي از خطا هاي درون يابي گراف ها در روش مرجع 

همچنين جهت بررسي بيشتر دقت نتايج تحليل سازه، مقادير نيروهاي دروني و تغيير شكل هاي يك 

يج مدل سازي قاب در نرم افزار منشوري فولادي كه توسط برنامه مدل شده است، با نتا قاب غير

Sap2000  درصد در بين آنها است 5كمتر از نتايج حاكي از اختلافي در حدود . مقايسه گرديده است.  

 ]25[جهت صحت سنجي زير برنامه طراحي سازه، طرح مثال قاب شيبدار غيرمنشوري در مرجع  

نظر گيري ضريب طول موثر به روش با در  (نتايج طراحي توسط برنامه ارائه شده . بررسي شده است

  .باشد كاملاً منطبق بر مرجع مي) ارائه شده در آن مرجع

جهت ارزش سنجي الگوريتم بهينه سازي حاضر، طرح بهينه يك تير كنسول غير منشوري مورد بحث 

نتايج اين بررسي حاكي از انطباق اساس مقطع تئوريك و اساس مقطع معرفي شده . قرار گرفته است

. برنامه بوده، كه اين موضوع نشانگر قدرت بالاي الگوريتم در شناسايي بهينه مطلق استتوسط 

همچنين نتايج بهينه سازي قاب شيبدار غير منشوري فولادي  با استفاده از الگوريتم ژنتيك جزيره اي 

قاب  2بر اين اساس به مقايسه . مقايسه شده است  ]7[ارائه شده در مرجع  SQPبا نتايج الگوريتم 

شايان ذكر است مثال اول در دوحالت توپولوژي سازه اي . معرفي شده در آن مرجع پرداخته شده است

  .بررسي گرديده است

بر اساس اين مقايسه، در مثال دوم  نشان داده شده است، نتايج مقادير حجم فولاد مورد نياز در  برنامه 

 20به طرح بهينه سازه در مرجع فوق در حدود  الگوريتم ژنتيك ارائه شده در اين پايان نامه ، نسبت

  .درصد بهبود يافته است 18درصد و در حالت دوم از اين مثال در حدود 

در مثال سوم نيز نتايج حجمي فولاد مصرفي در قاب هاي بهينه طرح شده توسط الگوريتم ژنتيك 

  . افته استدرصد بهبود ي 7جزيره اي نسبت به طرح بهينه سازه در مرجع فوق در حدود 

داراي نقض قيود هايي  ]7[شايان توجه است، همان طور كه در فصل قبل نيز اشاره شد، مرجع

باشد كه پيش بيني مي گردد در صورت رعايت  اين قيود ، توسط مرجع فوق نتايج آن تا حدودي  مي
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افزايش  تضعيف گردد؛ به معناي ديگر ميزان درصد بهبود نتايج  بهينه سازي در اين پايان نامه

  .يافت خواهد

كه در فصل  (از سويي ديگر با دقت در نمودار هاي تغييرات وزني قاب ها در طي نسل هاي متوالي 

مي توان دريافت كه، همگرايي الگوريتم ژنتيك مناسب بوده و الگوريتم ) پنجم بدان پرداخته شده است

هاي  نخبه گرا بودن الگوريتم، كروموزوم با توجه به. هاي محلي را دارا مي باشد توانايي خروج از بهينه

هاي ابتدايي توليد شده است، توانايي تكثير و مهاجرت به نسل هاي بعدي را دارا  نخبه كه در نسل

  . باشند  مي

شايان ذكر است كليه مثال هاي مشروح در اين پايان نامه، به صورت مجزا با الگوريتم هاي ژنتيك 

نتايج اين . عملگر هاي متفاوت مورد آزمايش قرار گرفته است ساده با روش هاي متنوع انتخاب و

روش جستجوي چند ( آزمايشات مويد بهبود كارايي، سرعت و قابليت الگوريتم ژنتيك جزيره اي 

  .در مقايسه با الگوريتم هاي ژنتيك ساده است) منظوره
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  پيشنهادات 6-2

شيبدار غير منشوري در حالت پيشنهاد مي شود در گام بعدي، بهينه سازي قاب هاي  .1

شايان ذكر است تحليل سه بعدي سازه در سازه هاي با . بعدي مورد تحقيق قرار گيرد سه

هاي ثقفي، به جهت تحمل بخشي از نيرو هاي وارده به هر قاب توسط قاب هاي  جرثقيل

در نتيجه . مجاور آن، موجب كاهش سطح مقطع مورد نياز در هر يك از قاب ها مي شود

 . ليل سه بعدي سازه در اين گونه از سازه ها موجب طراحي بهينه تر آنها خواهد شدتح

به عنوان يك پروژه جانبي پيشنهاد مي گردد، اثرات ناشي از بارگذاري ديناميكي در  .2

هاي شيبدار غيرمنشوري، جهت مدل سازي نيرو هاي ناشي از وجود جرثقيل هاي  قاب

 .ردثقفي در آنها، مورد بررسي قرار گي

تحليل پايداري قاب هاي غير منشوري از اركان مهم اين گونه از سازه ها مي باشد، كه  .3

 .بررسي اثرات و مقادير ضريب طول موثر در تير ها و ستون ها مي تواند مفيد باشد

استفاده از شبكه هاي عصبي آموزش يافته با آلگوريتم ژنتيك، الگوريتم ژنتيك هيبريد، و  .4

جهت ... هاي تكاملي همچون الگوريتم پرندگان، الگوريتم مورچگان و يا ساير الگوريتم 

بهينه يابي قاب هاي غير منشوري و مقايسه آن با نتايج الگوريتم ژنتيك جزيره اي 

 .شود  پيشنهاد مي

جهت بررسي و بهبود نتايج، پيشنهاد مي گردد براي طراحي سازه از روش هاي ديگري  .5

 .سازه نيز استفاده شود و يا طراحي پلاستيك LRDFهمچون 
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Abstract 

 

 

In this thesis, sizing optimization of steel portal frames with tapered members by 

Genetics Algorithm on the basis of AISC code has been studied. The goal of this 

research is to develop a user friendly computer program that can be able to analysis, 

design and optimization of nonprismatic portal gable frames.  

This program is based on current hypothesis in construction of this type of structure e.g. 

single story, plane frame with nonprismatic member. Each member of the frame consists 

of 5 design parameters, namely, height of web at the head of member, height of web at 

the end of member, Thickness of web, Thickness of flange and breadth of flange that 

will be optimized during algorithm process. Finally the optimum module type of frame, 

that yielding minimum weight of structure will be provided to user. 

In exposition of the thesis, after introduction of chronicle from optimization of tapered 

member, genetic algorithm was explained, and then the terms and methods of analysis 

and design of nonprismatic frames were surveyed. Finally, accuracy and worth out put of 

the program were presented. 

 

 

 

Keyword: 

Portal Frame, Tapered Member, Optimization, Genetic Algorithm, AISC Manual 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

 

  

  

 

 

Shahrood University of Technology 

 

Faculty: Civil & Architecture 

 

 

 

 

Sizing Optimization of portal Gable Frame with Tapered 

Member by Genetic Algorithm 

 

 

AMIN NOORYAN 

 

 

 

Supervisor: Dr. VAHID REZA KALATJARI 

 

Counselor: Dr. SYROOS GHOLAMPOUR 

 

 

 

 

2010 , January 

  


