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  )2(سهراب محترم                     )1(محمدجواد كتابداري
  
  

اسـت، بـه طـوري كـه          اجرايـي  ي  هزينه وزن و    ينتر  كم براي رسيدن به  سازه  طراحي  به   ن عمرا در مهندسي ها    سازي سازه   بهينههدف از     چكيده
محـل  .  عمـران دارد   ي است كه كـاربرد روز افزونـي در مهندس ـ         هايي  ي شده يكي از انواع سازه     بادبندي  ها  ب قا .مسائل فني مسئله نيز رعايت گردد     

 هـا   بدر اين پژوهش اين نوع قـا      به همين دليل     ؛يوند نقش مؤثري در عملكرد قاب دارد       همراه با طول تير پ     ،مختلفهاي     در دهانه  بادبند گيري  قرار
 الگـوريتم ژنتيـك   ،سـازي   بهينـه ي رفتـه بـرا  كـار  بهروش  .اند سازي گرديده    بهينه ،يطيف زلزله به روش تحليل ديناميك     بار مرده و زنده و      تحت اثر   
 ي بهينهها   آني مختلفها نسل انتقال وراثت ميان  ي  لهام از طبيعت موجودات زنده و نحوه      با ا اين است كه     يتم اين نوع الگور   اساس. است يمهاجرت

نتايج نشان داد كه با تعريـف تـابع هـدف و            .  بادبند دار اجرا گرديد    ي و سه بعد   ي دو بعد  يها  ب قا ي مدل بر رو   .نمايد  توابع رياضي را محاسبه مي    
  .  از آن دريافت نمودي خروجعنوان بهرا دقيقي  ي توان طرح بهينه  مي،مدل يبه عنوان ورود ها بقيود و ضوابط مناسب اين قا

  يفيل طيتحل ،دار بادبنديها بقا، يمهاجرت ژنتيكسازي، الگوريتم  بهينه  هاي كليدي واژه
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Abstract The purpose of optimization in civil engineering is design of a structure to achieve the minimum 
weight and construction cost of the structure in addition to satisfaction of the technical aspects of the 
problem. Braced frame is a type of structure with large application in civil engineering. The arrangement of 
bracings in different panels and length of joint beam play an important role in performance of these 
structures. Therefore in this study a spectral dynamic analysis performed on such frames in order to optimize 
them against dead, live and earthquake loadings. In this procedure Migration Genetic Algorithm is used. The 
basis of this algorithm is inspiriting the nature of live creatures and the way inheritance transfers among 
different generations to calculate the optimum of mathematical functions. The model is applied on two and 
three dimensional braced frames. The results showed that defining the proper input data such as target 
function and restrictions leads to accurate optimum design as output. 
 

Key Words  Optimization, Migration Genetic Algorithm, Braced Frames, Spectral Analysis 

 

                                                 
 به دفتر نشريه رسيده است30/6/89 نهايي آن در تاريخ ي  و نسخه14/7/86 اول مقاله در تاريخ ي نسخه .  

 مهندسي دريا، دانشگاه صنعتي اميركبير دانشيار، دانشكده سئول، مي نويسنده )1(

  عباسكارشناس ارشد سازه، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد بندر )2(



  ... تحت بار ديناميكي ي بادبنددارها بقاسازي  بهينه    2
  

  1389 يك، شماره دوم،سال بيست و     مشهدنشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي 

  مقدمه
جويي در     صرفه ،ي كاربردي ها  سيستمسازي    هدف از بهينه  

از طريـق كـاهش حجـم مـصالح         هـا      آن  سـاخت  ي  هزينه
تيابي به طرحـي كـه از نظـر          براي دس  .[1]باشد  مصرفي مي 

 چنـدين   ، ممكن را داشته باشـد     ي  اقتصادي كمترين هزينه  
هــاي  در الگــوريتم. الگـوريتم رياضــي ابـداع شــده اسـت   

مذكور، تابعي از پارامترهاي طراحي سيستم به عنوان تابع         
 ، حـداقل يـا حـداكثر آن       ي  بهو بـا محاس ـ   هدف انتخـاب    

  بـه دسـت    زمان با اقناع ضوابط طراحي، طرح مناسـب        هم
 اجرايي بـوده و     ي  هزينهين  تر  كمطرحي كه داراي    . آيد مي

 بـا عنـوان طـرح       ،هاي طراحي را نيز داشته باشد       استاندارد
 طـرح بهينـه،     ي  الگـوريتم محاسـبه   . شود بهينه شناخته مي  

 يكي از   ،ي شده بادبندي  ها  بقا. شود  سازي ناميده مي    بهينه
ه قـسمت   هاي مهندسي عمران هستند ك      ترين سازه  معمول

هـا    بادبنـد توسـط   اصلي مقاومت قاب در برابر بار جانبي        
 ها نفـش اصـلي در سـختي سـازه           بادبند و   گردد  مي مينأت

كه باعث تغييـر  ها   آن محل قرارگيري،همين دليل   به ؛دارند
 و  هـا   بشود، نقش مهمي در عملكـرد ايـن قـا           سختي مي 

ه  علاو،ي شده واگرابادبندي ها  بدر قا  .داردها     آن طراحي
گيـرد، محـل اتـصال         در آن قرار مـي     بادبنداي كه     بر دهانه 
 بـه   ؛ به تير نيز اهميت خاصـي در عملكـرد آن دارد           بادبند

همين دليل در اين تحقيق با در نظر گرفتن اين پارامترهـا            
 در  بادبنـد ترين تعداد و محل نـصب         صورت متغير بهينه   به

ي واگـرا    بادبنـد ي  هـا   ب، در قـا    به دست آمده اسـت     قاب
تعيـين  ، بهترين طول براي تيـر پيونـد نيـز           ها  اينعلاوه بر   
  . شده است

تـرين روش تحليـل     متـداول ،تحليل ديناميكي طيفي        
تحليل با اسـتفاده از     اين  در   .[2] ديناميكي بار زلزله است   

هاي مختلـف ولـي       هاي بازتاب زلزله    اي از طيف    مجموعه
و بـراي    نجام عمليات آماري، طيف طرح تهيـه      همگن و ا  

ــي  ــتفاده م ــي اس ــردد طراح ــ در ا.گ ــن تحقي ق از روش ي
ــور ــكتم يالگ ــهژنتي ــوي  ك ــرين روش يكــي از ق ــاي  ت ه
در  .اسـتفاده شـده اسـت      ،باشـد   مـي  سـازي تكـاملي     بهينه
بـا اسـتفاده از روش     يمحققين ـ ، عمـران  ي مهندس ـ ي  نهيزم

. انـد   بـه حـل مـسائل مختلـف پرداختـه          ژنتيـك تم  يالگور
ــ اتحقيقــات ــشان ي ــراد ن ــكتم يداد كــه الگــورن اف ، ژنتي

هـا بـا      سازه  ي توپولوژ يساز  نهي به ين روش برا  يتر  مناسب
  .باشد ي گسسته ميرهايمتغ
  

  ي سازنهيبه در ژنتيك الگوريتم يها يژگيو
 كلاسيك  يها با روش هاي زيادي     تفاوت ،ژنتيكالگوريتم  

ها كه  لگوريتم  بر خلاف ساير روش ا اين. داردسازي    بهينه
كنند، از چنـدين      را از يك نقطه آغاز مي     عمليات جستجو   

 ؛پـردازد   نقطه در فضاي پاسخ به جستجوي طرح بهينه مي        
سازي عددي معمول مبنـي       هاي بهينه  بنابراين مشكل روش  

بر احتمال زياد درگيرشدن الگوريتم بـه بهينـه محلـي، در            
اين بـدان   . شود   به شدت كاسته مي    ژنتيكروش الگوريتم   

 بـه   ژنتيـك ز روش الگـوريتم     معناست كه جواب حاصل ا    
ــه  ــه بهين  .باشــد  كلــي مــيي احتمــال بيــشتري نزديــك ب

 بـا متغيرهـاي پيوسـته       اكثراً ،سازي معمول   هاي بهينه   روش
 ،هـا  اما الگوريتم ژنتيك بر خلاف ايـن روش        ؛نندك  كار مي 

ايـن   .كنـد   كـار مـي    و هـم پيوسـته    با مقادير گسـسته     هم  
بـسيار  مـسائل مهندسـي     حـل    برايخصوصيت الگوريتم   

مسائل با متغيرهاي پيوسته و حتـي تلفيقـي از          . مفيد است 
تـوان بـه راحتـي بـا          متغيرهاي پيوسته و گسسته را نيز مي      

  . حل نمودژنتيكروش الگوريتم 
هـاي    بر خـلاف سـاير روش      ژنتيكروش الگوريتم          
سـازي عـددي بـه جـاي اسـتفاده از مقـادير واقعـي                 بهينه

ايـن  . كنـد   شـده اسـتفاده مـي     متغيرها از مقادير كدگذاري     
 است كه به آن توانايي كار بر        ژنتيكخصوصيت الگوريتم   

 يمختلف ـهـاي     شيوه. روي متغيرهاي گسسته را داده است     
 بـه   آن  ترين    معمولوجود دارد كه    ها     رشته يدر كد گذار  

در بعـضي مـسائل     . باشـد    مـي  (Binary) صورت دودويي 
جـاي مقـادير    توان از مقادير واقعي متغيرها بـه          خاص مي 

 ي  نحـوه ،كدگذاري شده استفاده كرد كه در ايـن صـورت   
 بر خلاف    .عمل عملگرهاي الگوريتم متفاوت خواهد بود     

نياز بـه پيوسـته     ها     آن سازي معمول كه در     هاي بهينه  روش
 ي   مشتق تـابع هـدف در بـازه        چنين  همبودن تابع هدف و     
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 مشهدگاه فردوسي نشريه مهندسي عمران دانش    1389 يك، شماره دوم،سال بيست و 

ها  تن ،ژنتيكباشد، الگوريتم     تعريف شده جهت متغيرها مي    
 باعـث   ،ايـن خـصوصيت   . نياز به مقدار تـابع هـدف دارد       

 بر روي توابع ناپيوسته نيز بـه        ژنتيكشود كه الگوريتم      مي
هـاي    بـر خـلاف روش     ژنتيـك الگوريتم   .راحتي كار كند  

سازي عددي كه از قوانين قطعـي در  جهـت             معمول بهينه 
كننـد، از قـوانين       هدايت عمليـات جـستجو اسـتفاده مـي        

البته اين به معناي سعي و خطـا       . نمايد  ه مي تصادفي استفاد 
. باشـد    نمـي  ژنتيـك بودن عمليات جـستجو در الگـوريتم        

ــاير روش ژنتيــك الگــوريتم ــا س ــق ب ــايي تلفي ــاي   توان ه
الگوريتم جهت حـل    اين   چنين  هم. داردنيز  را  سازي    بهينه

 در مورد مسائل ،بنابراين .ابداع گرديده استمسائل نامقيد 
  .[3]را به مسائل نامقيد تبديل كردها  ن آمقيد بايد ابتدا

  
   اصلاح شدهژنتيكالگوريتم روش كار در 

تـرين    مهـم  .باشـد  صورت زير مي   ه انجام الگوريتم ب   مراحل
 زحمـت آن     عيب روش ژنتيك محاسـبات طـولاني و پـر         

  . است

  اكثـراً ها متغير،ژنتيكدر الگوريتم   .  [4] مراحل انجام كار  
 معـادل  ،ايـن كـد   . دنشو  به صورت دودويي كدگذاري مي    

با كنار هم قرارگرفتن    . باشد   در وراثت طبيعي مي    )Allel (الل
 ـ دودويي  )Strings (هاي   رشته ها اين ژن    كرومـوزوم نـام  هب

)Chromosome (  اكثـراً  ، الگوريتم  اين   در. گردد ميايجاد  
هر  كه   گيريم  كروموزوم در نظر مي    يا   افراد را با يك رشته    

سري از مقادير مشخص متغيرهاي      معادل يك    ،كروموزوم
 يـك بـردار جـواب در فـضاي          ، يا بـه بيـان ديگـر       لهأمس

له بـا   أ اولين گام براي حل مس     ، بنابراين  .باشد   مي جستجو
. است آوردن طول هر ژن      دست  به ،ژنتيكروش الگوريتم   

 آن متغيـر و     ي   بستگي به تعداد مقـادير گسـسته       اين طول 
  :آيد  ميدست بهزير  ي از رابطه شته وري دااسيستم كدگذ

)1          (                                           iLk ³Nd  
طـول  ؛   Liتعداد مقادير گسسته،    ؛   Nd ،در اين رابطه        
 تعداد حرف موجـود در سيـستم كدگـذاري        ،  k و   امi ،ژن
سيـستم دودويـي داراي دو      در  كه   با توجه به اين   . باشد مي

Nd2 :داريـم  و   k=2 بنابراين   ،باشيم  مي) 0و1 (ددع iL   .
، طول كروموزوم )ژن(  طول هر زيررشتهي پس از محاسبه

 ي   از رابطه  ،شود  ها حاصل مي    كنار هم قرارگرفتن ژن    باكه  
  :دآي  ميدست بهزير 

)2        (                                     nvar

Chrom i
i=1

L = L  
ــه       ــن رابط ــوزوم، ؛  LChrom ،در اي ؛  nvarطــول كروم

پـس از   .باشـد  ام مـي  iمتغير طول ژن، Liتعداد متغيرها و 
 ايجـاد   ي   مرحله ،ها ها و كروموزوم    آمدن طول ژن   دست  به

توانـد بـه صـورت        اين جمعيـت مـي    . جمعيت اوليه است  
.  تـصادفي و يـا بـا اعمـال نظـر كـاربر توليـد شـود              كاملاً

 اندازه  عنـوان  داراي خصوصيتي است كه از آن به         ،معيتج
 برابـر  ، جمعيـت  ي  انـدازه . بـريم   و يا سايز جمعيت نام مي     

ايـن تعـداد   . باشـد  تعداد كروموزوم موجود در جامعه مـي    
تعداد جمعيت اوليه    .بايد مقداري زوج در نظر گرفته شود      

نيز پارامتر مهمي اسـت كـه مقـدار مناسـب آن بـه طـور                
شـود و در طـول        صورت تجربـي انتخـاب مـي      معمول به   

با افـزايش تعـداد جمعيـت       . ثابت است سازي    فرايند بهينه 
اوليه، نقاط بيشتري از فضاي پاسخ در هر نـسل جـستجو            

ي محلي كـاهش      شود و احتمال رسيدن به جواب بهينه          مي
 ها  از كروموزوم  يدر حالت ايجاد تصادفي، جمعيت     .يابد  مي

به اين ترتيب كـه عـددي        ؛شوند   توليد مي  LChromبه طول   
 حـال اگـر ايـن       .گـردد   مي تصادفي بين صفر و يك تعيين     

بـا توجـه بـه       آن   مقداركه   tتر از مقدار ثابت       عدد كوچك 
بود، عدد صـفر،     شود  مي له و نظر كاربر تعيين    أشرايط مس 

 يـك انتخـاب     عـدد  بـود،    tتـر يـا مـساوي         و اگر بـزرگ   
اوليـه بـا اعمـال      در حالتي كه بخواهيم جمعيت       .گردد  مي

 بايد مقادير مورد نظر را بـراي هـر          ،نظر كاربر ايجاد شود   
ها   طور جداگانه تبديل به كد كرده و سپس زيررشته        ه  ژن ب 

 .ها را تشكيل دهـيم  را كنار يكديگر قرار داده و كروموزوم      
هـا    بايد هر يك از كرومـوزوم  ،پس از ايجاد جمعيت اوليه    

مزگـشايي شـده تـا       ر ،باشـند    يك طـرح مـي     ي  كه نماينده 
مقادير واقعـي متغيرهـاي مربـوط بـه هـر بـردار جـواب               

 ي  كارابتدا بايد مقادير كدگذاري شده      اين براي.  آيد دست  به
سـپس بـا توجـه بـه        . ها به اعداد صحيح تبـديل شـود        ژن
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ها، مقادير واقعي هـر       آمده براي ژن   دست  بهمقادير صحيح   
دير صـحيح    آوردن مقا  دست  به براي   .آيد   مي دست  بهمتغير  

  :گردد  مياستفادهزير  ي هر ژن از رابطه
)3    (                             k

k

L
L -1

k
i=1

Rgen = C(i)2 +1  
  و،ام k متغيـر يمقـدار رمزگـشاي  ؛   Rgenk،كه طوري ه ب    

C(i) مقدار؛i  امين بيت متغيـرk بـراي  ،حـال  .باشـد  مـي  ام 
 ،وزوم آوردن بردار جواب مربـوط بـه ايـن كروم ـ          دست  به

تواند گسسته يا پيوسته      مي  كه مقادير واقعي هر متغير      بايد
در متغيرهاي گسـسته، مقـدار صـحيح        .  آيد دست  بهباشد  

 مقـدار   ي  مربوط به متغيـر در حقيقـت اشـاره بـه شـماره            
 Rgeni>Ndiكـه    در ايـن حالـت    .  آن متغير دارد   ي  گسسته
  :[5] گردد تصحيح ميزير ي  با استفاده ازرابطهRgeniمقدار

  
)4  (                

ii iL

Nd
Rgen =INT( )(Rgen -Nd)

2 -Nd
  

  
. باشـد   تابع جزء صحيح مـي ( )INTكه در اين رابطه       

تـوان بـه      مـي  )4(ي    رابطـه با اعمال يك تغيير كوچك در       
  : هاي بهتري دست يافت جواب

  
)5  (                    

i

i
i L

Nd(Rgen -Nd)
Rgen =INT( )

2 -Nd
  

  
ــا       ــت متغيره ــه  در حال ــوردنظر ب ــازه م ــته، ب ي پيوس

هـر چـه تعـداد      . شـوند   هاي مـساوي تقـسيم مـي       قسمت
كـار    با ايـن  . ها بيشتر باشد، دقت بيشتر خواهد شد       قسمت

 و  در حقيقت متغير به صورت گسسته تبديل خواهد شـد         
 با مقادير متوسط هر كدام از ايـن         ژنتيك الگوريتم   بنابراين
 دست  بهر براي    زي ي  رابطه .كند  هاي كوچك كار مي    قسمت

  : استپيشنهاد شدهآوردن مقدار متغير پيوسته 
  

)6(                              
i

u l
l l +1

(2RNA-1)(x -x )
x=x +

2
 

 ؛xu   شده،يي مقدار رمز گشا RNAكه در اين روابط       
پـس از    .باشـند   حـد پـايين بـازه مـي       ؛  xlحد بالاي بازه و     

در هـا    آن قرار دادن با  آوردن مقدار واقعي متغيرها    دست  به

 از بردارهـاي   يـك تابع به ازاي هـر   اين  مقدار   ،تابع هدف 
سـازي بـه تـابع     در مسائل بيـشينه  . ديآ  ميدست بهجواب  

پـس از  .  گويند)Fitness Function (هدف تابع برازندگي
 ي  انتصاب برازندگي به هر كروموزوم، نوبـت بـه مرحلـه          

ده جهت توليـد    هاي برازن   كروموزوم )Selection (انتخاب
 ،ژنتيكدر الگوريتم   . رسد  ي بعدي مي  ها  نسلمثل و ايجاد    

ايـن  . پـذيرد    صـورت مـي    ،اين كار توسط عملگر انتخاب    
. باشـد   عملگر برگرفته از اصل انتخاب طبيعي داروين مـي        

هاي   بخت بيشتر و جواب    ،هاي بهتر   ترتيب كه جواب   بدين
 ي ي براي انتخاب و رفتن بـه حوضـچه        تر  كم بخت   ،بدتر

هـاي   عملگـر انتخـاب بـه روش      . آميزش خواهند داشـت   
درايـن قـسمت بـه معرفـي        . پـذيرد   گوناگوني انجـام مـي    

 و )Roulette wheel Selection ()متناسـب (انتخاب قطعي
  .[6]گردان خواهيم پرداخت  انتخاب چرخ

ر فـرد بـا توجـه بـه          ه ـ  متناسب ،انتخابدر روش           
ــد   ــوع برازن ــه مجم ــود ب ــدگي خ ــسبت برازن ــام ن گي تم

  Ncopy بـه تعـداد  هاي نسل خـود افـرادي را    كروموزوم
 آميـزش خواهـد   ي  جهت ايجاد نسل آينـده بـه حوضـچه        

  : خواهد آمددست به زير ي از رابطهاين پارامتر كه  فرستاد
  
)7(                   i

i popsize

i
i=1

Fit
Ncopy =INT( popsize)

Fit
  

  
  :وشتنيز نزير ي رابطه صورت توان به  را مي)7(ي رابطه     

  
)8(                                 i

i
avg

Fit
Ncopy =INT( )

Fit
 

  
ــط،  ــدازه؛popsizeدر ايــن رواب  ؛Fiti جامعــه، ي  ان

ميـانگين برازنـدگي   ؛  Fitavgام و  iوبرازندگي كرومـوزوم  
 جـزء صـحيح آرگومـان خـود را     INTتابع . باشد  نسل مي 

گردان  چرخترين روش انتخاب، انتخاب      ساده. گرداند  برمي
ــت ــسبت    . اس ــه ن ــوزوم ب ــر كروم ــه ه ــن روش ب در اي

ــدگي ــاعي از  برازن ــك اش قط ــصاص داده ي ــسك اخت دي
 اعداد تصادفي در بازه     ، جمعيت ي  سپس به اندازه   .شود  مي
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 مشهدگاه فردوسي نشريه مهندسي عمران دانش    1389 يك، شماره دوم،سال بيست و 

(0,2 )  هايي كه اعداد تـصادفي در        رشته. شوند   توليد مي
 ي  حوضچه جهت رفتن به،قرار گيردها   آنقطاع مربوط به

 در انتخـاب    در ايـن الگـوريتم    . شـوند   آميزش انتخاب مي  
كيدي كه أشود و ت    ها روشي تصادفي استفاده مي     كروموزوم

در انتخاب قطعي بر روي برازندگي در انتخاب كروموزوم    
پـس از فرسـتاده       . در اين روش وجود ندارد     ،وجود دارد 

 آميـزش،   ي  هـاي منتخـب بـه حوضـچه        شدن كرومـوزوم  
ــوزوم ــچه  كروم ــود در حوض ــاي موج ــه  ي ه ــزش ك  آمي

 بـه  ،باشـد   جمعيـت و زوج مـي   ي  تعدادشان برابـر انـدازه    
ــا يكــديگر جفــت   ــه دو ب صــورت كــاملاً تــصادفي دو ب

              ، جمعيـت باشـد    ي   اندازه popsize اگر   ، بنابراين ؛شوند  مي
ــه  ــوزوم مpopsize/2 در ايــن مرحل  وجــودجفــت كروم

ت عمـل پيونـد و توليـد        ها آماده جه ـ    اين جفت . باشد مي
 فقـط بـه     ژنتيـك اگـر در الگـوريتم        .باشـند   نسل بعد مي  

گـاه بـه جـوابي بهتـر از       هـيچ  ،عملگر انتخاب بسنده كنيم   
بنابراين نياز  . بهترين پاسخ نسل اول دست نخواهيم يافت      

شـود كـه بـا توجـه بـه            به عملگر جديدي احـساس مـي      
هــاي جديــدي كــه نــسبت بــه  اطلاعــات موجــود، طــرح

.  را ارائـه دهـد     هاي قبل ارزش بيشتري داشته باشـند       طرح
تـوان    عملگر پيوند را مـي    . ستاپيوند   اين عملگر، عملگر  

 و موتور جستجوي ايـن      ژنتيكترين عملگر الگوريتم     مهم
الگــوريتم دانــست كــه در آن قــسمتي از اطلاعــات بــين  

انـد بـه       بـا يكـديگر جفـت شـده        هاي والد كه قـبلاً      رشته
  . [6]شود  ه ميصورت تصادفي مبادل

 ،هاي كوچك   در بعضي موارد به خصوص در جامعه             
احتمال دارد كه يك بيت مشخص در تمـام افـراد جامعـه            

 اگر  ،در اين صورت  . باشد) 1(مانند  داراي مقدار يكساني    
گـاه     ايـن بيـت هـيچ      ،تنها از عملگر پيوند استفاده نمـاييم      

ه ممكن  ك  حال آن  ، را نخواهد پذيرفت   صفرمقدار مخالف   
تـري بـراي آن بيـت          مقدار بـاارزش   صفراست اين مقدار    

از طرفي هرچند عملگر پيوند، عملگـر قدرتمنـدي         . باشد
 ولي در بعـضي مواقـع بـا انتقـال        ،باشد  جهت جستجو مي  

هاي با ارزش به افراد ضعيف باعث از بين رفتن ايـن             بيت
چون   وجود عملگري هم   ،در اين صورت  . گردد  ها مي  بيت

 .تواند سـودمند باشـد      ها مي  بازيابي اين بيت  جهش جهت   
 . عملگر تـصادفي اسـت     ،چون عملگر پيوند   جهش نيز هم  

 هحـدود م در   Pmاين عملگـر بـا احتمـال بـسيار كوچـك            
 بـه ايـن     ؛نمايـد   ها عمل مـي     بر روي بيت   (0.001-0.004)

 0 تبـديل بـه      ، باشـد  1 ترتيب كه اگـر مقـدار بيـت برابـر         
 احتمـال  ، گفتـه شـد  طـور كـه   همـان . شود و بـالعكس    مي

 زيـرا ايـن     ؛شـود   رويداد جهش بسيار كوچك فـرض مـي       
هـا نـدارد و      ها و كروموزوم   عملگر توجهي به ارزش بيت    

 ،اگر احتمال رخداد جهش را مقداري بزرگ فـرض كنـيم          
 حالت سعي و خطـا پيـدا        ژنتيكدر اين صورت الگوريتم     

 ايـن   ،با توجـه بـه سيـستم عملكـرد جهـش           .دكرخواهد  
د دارد كـه جهـش باعـث تبـديل يـك بيـت              احتمال وجو 

 ليكن با توجه به ايجاد      ؛خوب به يك بيت نامطلوب گردد     
گوناگوني بيشتر و كشف نقاط جديـد در فـضاي پاسـخ،            

 وجـود ايـن     ، مـوارد  اكثـر  در   كـه اسـت      تجربه نشان داده  
عملگر در كنار عملگرهاي انتخاب و پيوند مفيـد بـوده و            

 عمل ي   نحوه )1(لشك. گردد  هاي بهتري حاصل مي    جواب
 ، پـس از اعمـال جهـش       .دهـد   عملگر جهش را نشان مـي     

جانـشين نـسل پيـشين      ) فرزنـدان (هاي جديد    كروموزوم
 رمزگشايي به بعد    ي  گردند و سپس از مرحله     مي) والدين(

  .شود تكرار مي

  

  
  

  جهشعملگر  1شكل 



  ... تحت بار ديناميكي ي بادبنددارها بقاسازي  بهينه    6
  

  1389 يك، شماره دوم،سال بيست و     مشهدنشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي 

   سادهژنتيكاصلاح الگوريتم 
 اصلاحاتي  انتو  مي ، الگوريتم ژنتيك  كارآييجهت افزايش   

   :[7] دادانجام به شرح ذيل در آن 
  

 تبديل مـسائل    براي.  مسائل مقيد به مسائل نامقيد    تبديل  
 از روش  معمولاً،ژنتيكمقيد به مسائل نامقيد در الگوريتم   

 اگـر   ،به طور مثال  . شود   خارجي استفاده مي   ي  تابع جريمه 
سازي وزن يك خرپا با قيد عدم تجـاوز تـنش            هدف بهينه 

 در اين صورت تابع هدف بـه       ، از حد مجاز باشد    اعضادر  
  :  گردد صورت زير اصلاح مي

 

)9  (                ne
+ 2i

p
i=1 i

|σ |
φ(X)=Gol(X)+R [ [( -1) ] ]

σ
  

)10  (                       +i i

i i

|σ | |σ |
( -1) =MAX( -1,0)
σ σ

  
  

تنش موجود  ؛i تعداد اعضا،؛   ne ،كه در اين رابطه         
 ؛Rp ،امi تنش مجـاز مربـوط بـه عـضو           ؛i ،امi ر عضو د

 بـر اسـاس     ، تـابع هـدف    ؛Gol(X)و   ضريب تابع جريمـه   
 مـصالح،  يچگـال ؛  كـه [8] آيـد   ميدست بهزير  ي رابطه

iA مساحت و ؛iL طول عضوiباشد ام مي:  
 

)11  (                                   ne

i i
i=1

Gol(X)=ρ A L  
  
در مواردي كـه مقـادير      .  امنفي كردن مقادير تابع هدف    ن

ازاي بعـضي    هبازاي بعضي از متغيرها مثبت و       بتابع هدف   
به صورت نامنفي تبديل  يمنف باشد، بايد مقادير   منفيديگر  
  : است پيشنهاد شدهصلاح  اين ايبرا زير ي رابطه. شوند

)12       (                          i i minIGol =Gol (X)+C  
مقدار تابع هدف مربـوط     ؛  Goli(X) ،كه در اين رابطه         

تابع هـدف اصـلاح شـده و    ؛ IGoli(X)ام،  iبه بردار طرح
Cminيبـرا  مختلفـي    يهـا  وش مقدار مثبتـي اسـت كـه ر        ؛ 

تواند مقدار مثبت و ثابتي  مي Cmin .آن وجود داردانتخاب 
 خواهيم  ،در اين حالت  . شود  باشد كه توسط كاربر داده مي     

  :داشت

)13(     >0  IGoli (X)=Goli (X)+Cmin   for: Goli(X)+Cmin  

                             Elsewhere                  IGoli(X)=0  

      Cmin ترين عـدد   تواند قـدرمطلق كـوچك       مي چنين  هم
ترين عدد منفـي     منفي نسل حاضر و يا قدر مطلق كوچك       

ي پـيش از    ها  نسلسل مشخص قبل يا در تمامي       ندر چند   
 مقـادير تـابع هـدف تمـامي         ،بـه ايـن ترتيـب     . اين باشـد  

  . شدبردارهاي طرح به مقاديري نامنفي تبديل خواهد
  

الگـوريتم   . سـازي   سازي به بيشينه    ينه كم ي  لهأتبديل مس 
لـذا   ؛يـد انم مين تضمين منفي بودن مقادير تابع را     نا ژنتيك
هاي مختلفي جهت ايـن كـار        روش.  نمود اصلاحرا     آن بايد

 تابع اصلاح شده در اين مورد، تابع برازندگي       . وجود دارد 
(Fitness Function)  شود ميناميده .  

سازي در حقيقت تابع هدف همان        نهشيدر مسائل بي  
 مقـدار   ،تر باشـد   مناسبهرچه طرح   . تابع برازندگي است  

 خواهـد   بزرگتـر  ،به طـرح  شده  تابع برازندگي نسبت داده     
براي تبديل تابع هدف بـه تـابع برازنـدگي در مـورد             . بود

 :شود استفاده مي زير  از رابطه معمولاً،سازي ينهكممسائل 

) 14     (                                Fiti(X)=C-Goli(X)  
 مقـدار تـابع برازنـدگي    ؛ Fiti(X)،هكه در ايـن رابط ـ        

يـا  (مقدار تابع هدف     ؛Goli(X) و ،امiمربوط به كروموزوم    
 i ي  مربوط به كرومـوزوم شـماره     ) تابع هدف اصلاح شده   

  . [9] نيز مقداري مثبت استC. شداب مي
  

شـرط  دو نـوع     ،ژنتيكدر الگوريتم   .  گرايي معيارهاي هم 
 از  عبارتنـد  كـه شـود     گرايـي اسـتفاده مـي       معيـار هـم    براي
 نـوع   يها شرط. [5] فعالهاي   شرط و   غير فعال هاي   شرط
 ژنتيـك  آمـده از الگـوريتم       دسـت   بهمستقل از جواب    اول  
توان به شرط حداكثر تعداد حلقه        از اين نوع مي   . باشند  مي

بـه  ) نـسل ( اگر تعداد حلقـه    به اين ترتيب كه   . اشاره كرد 
 كـه توسـط كـاربر تعريـف         Maxgenعدد صحيح مثبـت     

نـوع دوم   در  . شـود    الگـوريتم متوقـف مـي      ،رسيدشود    يم
 آمـده از الگـوريتم      دسـت   بـه  الگوريتم به جـواب      ،توقف
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 مشهدگاه فردوسي نشريه مهندسي عمران دانش    1389 يك، شماره دوم،سال بيست و 

به اين ترتيب كـه اگـر ميـزان يكنـواختي           . باشد  وابسته مي 
هاي نسل از حد معيني كه توسط كاربر مـشخص           كروموزوم

   . خواهد شد الگوريتم متوقف،شود بيشتر شود مي
  

   (MGA) رتيمهاجالگوريتم ژنتيك 
)Migration Genetic Algorithm( 

كه ) چند جمعيتي (در اين مقاله الگوريتم ژنتيك مهاجرتي       
 ـ ،در مسائل بسيار بزرگ كارائي خود را نـشان داده          كـار   ه ب

 در مراجع نشان داده است كـه        چنين  هم. گرفته شده است  
گـرا   اين الگوريتم با احتمال بيـشتري بـه بهينـه كلـي هـم             

   .11]و[10 . گردد مي
در اين روش به جاي استفاده از يك جامعه از چنـد               
ايـن زيـر    . شـود    مستقل از يكديگر اسـتفاده مـي       ي  جامعه
الگـوريتم  ها به طور مـستقل از يكـديگر بـه روش              جامعه

پس از آن، . شوند ژنتيك براي چند نسل مشخص بهينه مي    
هـا مهـاجرت    در پايان هـر نـسل افـرادي در بـين جامعـه         

ايــن روش نــه تنهــا داراي ســرعت محاســبات . نــدكن مـي 
ي تـر   كـم  تابع هدف    ي   بلكه نياز به محاسبه    ،بالاتري است 

  . اي دارد هاي تك جامعه نسبت به روش
توانـد بـه       انتخاب افراد جهت مهـاجرت مـي       ي  نحوه      

 ،هاي مختلفي كه در زير به آن اشـاره شـده اسـت          صورت
  :صورت پذيرد

  ،جرت به صورت تصادفيانتخاب افراد جهت مها -1
  .انتخاب بهترين فرد هر جامعه جهت مهاجرت -2

هاي ممكن بسياري جهت سـاختار مهـاجرت          حالت      
 مهـاجرت  ،طورمثـال  به. ها وجود دارد  افراد بين زير جامعه   

  :هاي زير انجام شود تواند به صورت مي
ختار شبكه كامل يا بـدون      سا(ها     بين تمامي زير جامعه    -1

  ،)محدوديت
  اي،  مهاجرت به صورت ساختار حلقه-2
  .هاي همسايه مهاجرت بين زير جامعه -3
ترين روش جهت مهاجرت، مهـاجرت بـدون      معمول      

 ،در اين ساختار  . باشد  كامل مي  ي  محدوديت يا همان شبكه   
 ديگر مهاجرت   اي  همعااي به ج    توانند از هر جامعه     افراد مي 
ضــچه جهــت  يــك حو،بــراي هــر زيــر جامعــه. نماينــد

ها وجـود دارد كـه        هاي مهاجر ساير زير جامعه     زوموكروم
ها كه مايل بـه مهـاجرت بـه           افراد مهاجر ساير زير جامعه    

 ابتـدا در ايـن حوضـچه قـرار          ،باشـند   اين زير جامعه مـي    
 مهـاجرت هـر     ي  توان اين حوضچه را به اداره       مي. (گيرند  مي

تصادفي سپس از بين افراد، فردي به طور        ) كشور تشبيه كرد  
مطالـب   .يابـد   به جامعه را مـي    ورود   ي  انتخاب شده و اجازه   

 در رابطـه بـا كـاربرد روش         [13]و   [12]بيشتري در مراجع    
  . وجود داردها  الگوريتم ژنتيك در بهينه سازي سازه

  
   ي موردي مطالعه

گرا و    هم يانواع مهارها  ي   محل بهينه  ، حاضر ي   مطالعه در
 بـا  ي و سـه بعـد  ي دو بعـد  چهار طبقهيها بواگرا در قا  

 همــراه بــا ،2800 ي  طيــف طــرح، آيــين نامــهازاســتفاده 
تعيـين  فرضيات به شرح زير براي تحليل ديناميكي طيفي         

اي نـسبي زيـاد       پـذيري لـرزه      منطقه با خطر   :استگرديده  
)A=0.3(          ساختمان مسكوني بـا ضـريب اهميـت ،I=1  و 

  در نظـر گرفتـه شـده   R=6ضريب رفتار سـاختمان برابـر     
 زمين محل اجراي سـاختمان      ي محاسبات برا  يمبنا. است
5.0T0با   تيب    سـاختمان  در هـر       يبـرا . باشد  مي 

سقف يك گره اصلي در مركز سطح سقف تعيين و جـرم            
 ي  جـايي همـه     جابـه . گـردد   مـي  طبقه در آن گـره منظـور      

و سـقف بـه     هاي سقف به گره اصـلي مربـوط شـده             گره
تركيـب بـار مـورد       .شود  صورت ديافراگم صلب مدل مي    

  :باشد استفاده  به صورت زير مي
  
)15      (                                       DL+LL

DL+LL±E





  

 بادبنـد هايي كـه      ي واگرا در دهانه   بادبند قاب با    يبرا      
 ولـي در    ؛شـود   سه قسمت تقسيم مـي     به تير   ،گيرد  قرار مي 

طراحي در يك گروه قرار گرفته و يك مقطع بـراي آن در   
يـك  ها  كه براي اين سه عضو در شكل     شود  نظر گرفته مي  

هـا    مثـال  ي   عضو نشان داده شده اسـت در كليـه         ي  شماره
 بـراي   ،IPBهـا از جـدول     مقاطع مورد استفاده براي ستون    

خـواص  .باشـد   مـي  IPE ها از جدول مقطـع بادبندتيرها و
لاد نرمه نيز به صورت پارامترهاي زيـر در نظـر گرفتـه             فو

  :شده است
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  1389 يك، شماره دوم،سال بيست و     مشهدنشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي 

2
y cm/kg2400F   

3cm/kg7850  
26 cm/kg101.2E   

 جهـت آنـاليز سـازه و        SAP90 افـزار    نـرم  چنـين   هم      
هـا و   جـايي گـره    آوردن نيروهاي اعـضاء و جابـه       دست  به
 ي  طبق آيين نامه،اءجهت طراحي اعضSAPSTL  افزار نرم

AISC   اسـتفاده از ايـن     . استفاده قـرار گرفتـه اسـت      مورد
هـاي اسـكلتي مختلـف        سازي سازه   افزارها امكان بهينه    نرم

گذاري متفاوت با تركيب بارهاي متنوع با دقـت           تحت بار 
  .نمايد مطلوب را در اين تحقيق ميسر مي

  
 هـا   بوزن قـا  سازي     كمينه ،در تحقيق حاضر  .  تابع هدف 

تـابع هـدف    ،AISC ي نامـه   آيـين  زمان با اقناع شـرايط     هم
  :توان آن را نمايش داد صورت زيرمي باشد كه به مساله مي

)16     (                                         nel

i i
i=1

W= w .l  
وزن واحـد   ؛  wi ام و i  طول عضو  ؛li  فوق، ي  هدر رابط       

 ـكـه  W . باشد طول آن مي وزن كـل سـازه    ي دهنـده  شانن
  . باشد تعداد اعضاء سازه ميnel   تابع هدف و،است

  

    
  هندسه سازه و شماره اعضاء  2شكل 

  
  شامل ،هاي طراحي در اين تحقيق      متغير.   مسأله متغيرهاي

گـروه اول متغيـر مربـوط بـه مقـاطع           . باشـند   دو گروه مي  
كه با انتخـاب مقـاطع اعـضاء از جـدول اسـتاندار              اعضاء

 متغيرهـاي مـسأله از نـوع گسـسته          ،هـاي فـولادي    رخ نيم
گروه دوم متغير مربوط به توپولوژي، كه براي    . خواهد بود 

تعيين  فرض وجود يا عدم وجود گروه بادبندها و محـل            
  .شود اتصال بادبند واگرا به تير استفاده مي

  
هايي كـه در ايـن تحقيـق در نظـر           دـقي ـ.  ضوابط قيود و 

ش در اعضاء است كه طبـق ضـوابط   گرفته شده، نسبت تن 
بـا توجـه بـه كـاربردي     . آيد  ميدست بهAISC  ي نامه آيِِين

 ي  هجايي طبق ـ  هسازي، حداكثر نسبت جاب     له بهينه أمسبودن  
 ي نامـه   آييني   طبق توصيه  ،آخر به ارتفاع طبقه از تراز پايه      

/1 به مقدار  2800  ـ (200  جـايي نـسبي بـين طبقـات        هجاب
برابر 

6
0.03

R
R


  . محدود شده است) 

  
   نمونه و بحثيها ب قاي مدل روينتايج اجرا

سازي   و مهارها توسط برنامه مدل     ها  بانواع مختلفي از قا   
  : در ذيل آمده استها   آنگرديده كه نتايج نمونه اي از

  
در ايـن  .  گـرا  ي هـم قاب دو بعدي چهار طبقه با بادبند      

 )2( دهنه مطابق شكل   5 طبقه و    4 يقاب دو بعد  اجرا يك   
تواند در    گرا بدون محدوديت مي    كه بادبند هم   با فرض اين  

 )15( ي   رابطـه  ي تحت بارگـذار   ،ها قرار بگيرد    تمام دهانه 
مشخصات ديگر سـازه بـه شـرح ذيـل          . قرار گرفته است  

    :انتخاب گرديده است
2000Kg

m
   تير بارگسترده وارد به =

5200Kgجرم طبقه  
a

1
=S = AI=0.05

R
  حداكثر پاسخ شتاب

  
له و  أ حـل مـس    ي مشخصات الگوريتم برا   )1( جدول      
ها را    هر تيپ از تير و ستون      ي برا ي مقاطع نهاي  )2( جدول
گـرا    تغييرات وزن سـازه تـا هـم        )3( شكل. دهد  مي نشان

  . دهد  مي مدل نشاني اجراير طشدن به وزن بهينه را د
در اين اجرا وزن بهينـه      سازي     بهينه  پس از عمليات  

ترين دهانه بـراي نـصب        بهينه  كيلوگرم و  9420قاب برابر   
 دسـت   بـه  ،)4( شـكل    ؛ وسط قاب است   ي  بادبند كه دهانه  

 سازه نيز نسبت بـه مقـدار مجـاز          يجاي ه مقدار جاب  .آيد  مي
  .كنترل گرديده است
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 مشهدگاه فردوسي نشريه مهندسي عمران دانش    1389 يك، شماره دوم،سال بيست و 

  
  IMGAغييرات وزن بهينه سازه در هر نسل  به روش ت  3 شكل

  
    ومقدار وزن بهينهIMGAمشخصات روش   1 جدول

  گام اول  گام دوم  گام سوم
  هاي موازي جامعهتعداد   2  تعداد افراد جامعه  30  تعداد افراد جامعه  30
  تعداد افراد هر جامعه  10  تعداد توليد نسل  10 (NRPOR)تعداد مقاطع   8
  ماكزيمم نسل  10      وليد نسلتعداد ت  39

  كل تعداد آناليز انجام شده  1770
 (kg)مقدار وزن بهينه به   9420

  

   در هرتيپيمقاطع نهاي  2 جدول
  شماره تيپ  مقطع   شماره تيپ  مقطع   شماره تيپ  مقطع   شماره تيپ  مقطع 

IPE 450 18 IPB 100 11 IPB 180 6 IPB 180 1 
IPE 400 21 IPB 100 12 IPB 100 7 IPB 180 2 
IPE 400 24 IPE 330 13 IPB 120 8 IPB 180 3 
IPE 400 27 IPE 270 14 IPB 120 9 IPB 100 4 

   IPE 240 15 IPB 100 10 IPB 140 5 
  

    ومقدار وزن بهينهIMGAمشخصات روش   3 جدول
  گام اول  گام دوم  گام سوم

  هاي موازي عهجامتعداد   3  تعداد افراد جامعه  30  تعداد افراد جامعه  30
  تعداد افراد هر جامعه  10  تعداد توليد نسل  20 (NRPOR)تعداد مقاطع   8
  ماكزيمم نسل  15      تعداد توليد نسل  39

  كل تعداد آناليز انجام شده  2130
 (kg)مقدار وزن بهينه به   2/6875

  
   در هرتيپيمقاطع نهاي  4 جدول

  شماره تيپ  مقطع   يپشماره ت  مقطع   شماره تيپ  مقطع   شماره تيپ  مقطع 
IPE 270 21 IPE 300 13 IPB 100 7 IPB 120 1 
IPE 270 24 IPE 270 14 IPB 140 8 IPB 140 2 
IPE 240 27 IPE 270 15 IPB 120 9 IPB 180 3 
IPE 240 30 IPE 240 16 IPB 100 10 IPB 100 4 

   IPE 220 17 IPB 100 11 IPB 120 5 
   IPE 200 18  IPB 100 12 IPB 140 6 

  موازي در گام اوليجامعه
   موازي در گام اول ي جامعه
  درگام دوم و سوميجامعه
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  1389 يك، شماره دوم،سال بيست و     مشهدنشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي 

  
   بهينه سازهيتوپولوژ  4شكل 

  
  جايي مجاز هجايي به جاب هنسبت جاب

1.32 6 0.22all               

Optimum kgWeight =9420  

در ايـن   .  ي واگـرا  بادبنـد  بـا    طبقه چهار   يقاب دو بعد  
با همان بارگذاري و شكل هندسي      قسمت قبل    قاب   ،اجرا

ها قرار    تواند در تمام دهانه     اگرا مي  و بادبندكه   با فرض اين  
طول تير پيوند مـورد     به منظور طرح بهينه و تعيين        ،بگيرد

 مشخصات الگوريتم   )3(  جدول .بررسي قرار گرفته است   
 هر تيپ   ي برا ي مقاطع نهاي  ،)4( له و جدول  أ حل مس  يبرا

 تغييـرات   ،)5( شـكل . دهـد   مـي  ها را نشان   از تير و ستون   

 ي اجـرا  يشدن به وزن بهينه را در ط ـ      گرا   سازه تا هم   وزن
در ايـن   سـازي     پس از عمليـات بهينـه     . دهد  مي مدل نشان 

 ترين دهانه براي نصب بادبند مثال وزن بهينه همراه با بهينه
 تيـر   ي   وسط قاب است، همراه با طـول بهينـه         ي  كه دهانه 

36Cmeپيوند   )   يي جا   مقدار جابه  .آيد  دست مي   به) 6شكل
  :سازه نيز نسبت به مقدار مجاز كنترل گرديده است

  
1.68 6 0.28all       

Optimum kgWeight =6875  

  
 مـشاهده  2 و 1 يوزن قـاب در اجراهـا     ي    از مقايسه       
 وزن  ،شـود كـه در حالـت اسـتفاده از مهاربنـد واگـرا               مي
 طـول  توان نتيجه گرفـت      شده است كه مي    تر  كم% 27قاب
 دارد  هـا   بسازي اين نوع قا     ر پيوند نقش مهمي در بهينه     تي

و برنامه توانسته است با استفاده از متغير قرار دادن محـل            
هاي مختلف و طول تيـر        گيري مهاربند در طول دهانه      قرار

تـرين مقـاطع را بـراي         ترين توپولوژي و بهينـه      پيوند بهينه 
ضـاء قيـود    مقابله در برابر بار وارده به سازه، همـراه بـا ار           

   . آورددست به
  
  

    
  

  IMGAتغييرات وزن بهينه سازه در هر نسل به روش   5 شكل
  

  موازي در گام اوليجامعه
   موازي در گام اول ي جامعه
   موازي درگام اولي جامعه
  درگام دوم و سوميجامعه
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 مشهدگاه فردوسي نشريه مهندسي عمران دانش    1389 يك، شماره دوم،سال بيست و 

    
   بهينه سازهيتوپولوژ  6شكل 

  

   
  پلان سقف قاب و شماره اعضاء  7 شكل

  

                       
   اعضاءي  و شمارهXرجهت  نماي قاب د 9 شكل                       اعضاءي  و شمارهY نماي قاب درجهت   8 شكل

  
  در ايـن  .  گـرا  قاب سه بعدي چهار طبقه با بادبندي هم       

 دهنه در جهت    4 طبقه كه داراي   4 بعدي  يك قاب سه   اجرا
X   دهنه در جهت     3 و Y      متـر  3 با اتفاع هـر طبقـه برابـر، 

با  )9 و   8(  اشكال شماره  يو نماها  )7 (شكلپلان  مطابق  

جز  هها ب   ند در تمام دهانه   توا  گرا مي   هم بادبندكه   فرض اين 
هايي كه در پـلان پررنگتـر نـشان داده شـده  قـرار                 دهانه
مشخـصات ديگـر    .  مورد بررسي قرار گرفته اسـت      ،بگيرد

  :سازه به شرح ذيل انتخاب گرديده است
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  1389 يك، شماره دوم،سال بيست و     مشهدنشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي 

15360Kgجرم طبقه  
2000Kg

m
  ،Xر جهتوارد به تيرد) زنده+مرده( بارگسترده= 

1000Kg
m

  ،Y وارد به تير درجهت) زنده+مرده(بارگسترده =
a

1
S = AI=0.05

R
گرا   تغييرات وزن سازه تا هم     )10(شكل 

   .دهد  مي مدل نشاني اجرايشدن به وزن بهينه را در ط
 و  ،لهأ حل مس  ي مشخصات الگوريتم برا   )5 (جدول

ها را    هر تيپ از تير و ستون      يرا ب ي مقاطع نهاي  )6 (جدول
  . دهد  مينشان

  

  
  IMGA سازه در هر نسل  به روش ي تغييرات وزن بهينه  10 شكل

  
    ومقدار وزن بهينهIMGAمشخصات روش   5جدول 
  گام اول  گام دوم  گام سوم

هاي موازي جامعهتعداد  3تعداد افراد جامعه30  تعداد افراد جامعه40

  تعداد افراد12 تعداد توليد نسل10(NRPOR)تعداد مقاطع 8
  هر جامعه

  ماكزيمم نسل15      تعداد توليد نسل55
  كل تعداد آناليز انجام شده  3040
 (kg)مقدار وزن بهينه به   32220

  

   در هرتيپيمقاطع نهاي  6 جدول
 

 شماره تيپ  مقطع شماره تيپ  مقطعشماره تيپ  مقطع  شماره تيپ  مقطع

IPE 300 21 IPE 140 15 IPB 160 8 IPB 240 1 

IPE 330 24 IPE 180 16 IPB 180 9 IPB 280 2 

IPE 300 34 IPE 220 17 IPB 100 10 IPB 220 3 

IPE 300 39 IPE 360 18 IPB 100 11 IPB 200 4 

 42  IPE 360 23 IPB 100 12 IPB 200 5 

 47  IPE 330 26 IPE 180 13 IPB 200 6 

   IPE 360 31 IPE 270 14 IPB 160 7 

  موازي در گام اوليجامعه
   موازي در گام اول ي جامعه
   موازي درگام اولي جامعه
  درگام دوم و سومجامعه
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 مشهدگاه فردوسي نشريه مهندسي عمران دانش    1389 يك، شماره دوم،سال بيست و 

  مقدار وزن بهينه  وIMGAمشخصات روش   7 جدول
  

  گام اول  گام دوم  گام سوم

40  تعداد افراد جامعه50
تعداد افراد 

  جامعه
4 

هاي  جامعهتعداد 
  موازي

تعداد مقاطع 8
(NRPOR) 

25
تعداد توليد 

  نسل
10

  تعداد افراد
  هر جامعه

  ماكزيمم نسل15      تعداد توليد نسل45
  كل تعداد آناليز انجام شده  3850
 (kg)مقدار وزن بهينه به   29978

  
  

  
  

    پلان توپولوژي بهينه ساز11 شكل
 

  

    
  

  نماي سه بعدي از توپولوژي بهينه سازه  12 شكل

له وزن بهينـه    أدر اين مـس   سازي    پس از عمليات بهينه        
براي نـصب بادبندكـه در      ها    ترين دهانه   قاب همراه با بهينه   

.  آيـد    مي دست  به ، نشان داده شده است    )12 و   11( كالاش
 سازه نيز نسبت بـه مقـدار مجـاز كنتـرل            يجاي همقدار جاب 

  :گرديده است
2.42 6 0.403all     

Optimum kgWeight =32220  

  
در ايـن   .  گـرا واي  بادبنـد  چهار طبقه با     يقاب سه بعد  

  هندسـي با همان بارگذاري و شكل   اجرا قاب قسمت قبل     
هـا بـه      تواند در تمام دهانه      واگرا مي  بادبندكه   با فرض اين  

پررنـگ نـشان داده شـده         )4( هايي كه در شكل     جز دهانه 
 تيـر   ي   همراه با به دسـت آوردن طـول بهينـه          ،قرار بگيرد 

 تغييرات  )13( شكل ؛پيوند مورد بررسي قرار گرفته است     
 ياجـرا  يگرا شدن به وزن بهينه را در ط ـ        وزن سازه تا هم   

 ي مشخصات الگوريتم بـرا    )7( جدول. دهد  مي مدل نشان 
 هر تيپ از تير     ي برا ي مقاطع نهاي  )8( له و جدول  أحل مس 
    . دهد  ميها را نشان و ستون

 وزن بهينـه    ،لهأسازي در اين مس     پس از عمليات بهينه         
هـا و طـول       ها براي نصب بادبنـد      ترين دهانه   همراه با بهينه  

 دسـت   بـه  مشخص شده    )15و14(  اشكال تير پيوند كه در   
    :IMGAبه روش . آيد مي

2.66 6 0.443all     
 

Optimum kgWeight =29978  
 

 قـاب سـه     ي بـرا  4 و   3 ي نتايج اجراهـا   ي  از مقايسه       
سـاز تهيـه شـده        افزار بهينه   گردد كه نرم    مي  ملاحظه يبعد

  ضـاء قيـود    ترين توپولوژي را همراه ار      توانسته است بهينه  
ي مهاربند واگرا بـا اسـتفاده از        ها  ب آورده و در قا    دست  به

هاي آن بهتـرين طـرح را         خصوصيات قاب با تغيير پارامتر    
 نشانسازي،    نتايج اين بهينه  . گذاري ايجاد كند    در مقابل بار  

دهد كه پايين آمدن وزن قاب در حالـت بادبنـد واگـرا              مي
.  كاهش يافته است    %7/6گرا به مقدار     نسبت به بادبند هم   
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  تغييرات وزن بهينه سازه در هر نسل  13 شكل
    

    در هرتيپيمقاطع نهاي  8 جدول
شماره تيپ  مقطع  شماره تيپ  مقطع شماره تيپ  مقطع تيپ شماره  مقطع شماره تيپ  مقطع

IPE 180 63 IPE 360 44 IPE 360 24 IPB 100 12 IPB 260 1 

IPE 300 64 IPE 180 47 IPE 360 28 IPE 180 13 IPB 240 2 

IPE 270 65 IPE 33048 IPE 180 31 IPE 180 14 IPB 220 3 

IPE 270 66 IPE 27049 IPE 400 32 IPE 180 15 IPB 220 4 

IPE 140 67 IPE 270 50 IPE 270 33 IPE 360 16 IPB 200 5 

IPE 160 68 IPE 140 51 IPE 270 34 IPE 270 17 IPB 160 6 

IPE 220 69 IPE 20052 IPE 140 35 IPE 270 18 IPB 140 7 

IPE 220 70 IPE 22053 IPE 200 36 IPE 140 19 IPB 140 8 

IPE 270 72 IPE 220 54 IPE 220 37 IPE 220 20 IPB 120 9 

IPE 270 76 IPE 33056 IPE 220 38 IPE 220 21 IPB 100 10 

  IPE 33060 IPE 330 40 IPE 220 22 IPB 100 11 

  

  
   پلان توپولوژي بهينه سازه 14 شكل

 زي در گام اولجامعه موا
  جامعه موازي در گام اول 
  جامعه موازي درگام اول
  جامعه موازي درگام اول
  جامعه درگام دوم و سوم
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 مشهدگاه فردوسي نشريه مهندسي عمران دانش    1389 يك، شماره دوم،سال بيست و 

  

  
  

    نماي سه بعدي از توپولوژي بهينه سازه15 شكل
  

  گيري جهينت
ي شـده   بادبنـد ي  ها  بق با بررسي عملكرد قا    ين تحق يدر ا 

به كمك الگوريتم ژنتيك اصلاح      ها  بسازي اين قا    به بهينه 
 هابادبندگيري    با در نظر گرفتن محل قرار      هوشمند   ي  شده
ي هـا   بدر قـا  . ه شـده اسـت    عنوان يك متغيـر پرداخت ـ     به

ها، بادبنـد  علاوه بر محل قرارگيري      ، واگرا ي  ي شده بادبند
ه شـده    به تير نيز متغيـر در نظـر گرفت ـ         بادبندمحل اتصال   

كيـب     تحـت اثـر تـر      ها  بسازي اين قا    پس از بهينه   .است
گرانشي و زلزله كـه بـه صـورت دينـاميكي             گذاري بار   بار

 چـون  كـه  شـد   نتيجـه ، اثر داده شده اسـت     طيفي به سازه  
 سـازه   ي جذب شده توسط سـازه بـه سـخت         ي جانب يروين

 ـاز ا  تي ـبـا تبع   سـاز   نهيافزار به   نرم،   دارد يبستگ ن اصـل   ي
. كنـد  يمجاد  ي وارده ا  يقابل بارها  را در م   ين سخت يتر  نهيبه

 نـصب   ين تعـداد و محـل را بـرا        ي بهتـر  برنامه در نهايت  
نـه  يرا همـراه بـا به   ونـد ير پيتن طول جهت يبهتر  و بادبند

 نتـايج   .دهـد  يقرار م ـ كاربر  ار  يء در اخت  كردن مقاطع اعضا  

نشان داد كه قـاب بـا مهـار          توسط مدل بهينه ساز      ،تحليل
گـرا نيـاز      نسبت به قاب با مهـار هـم        يتر  كم فولاد   ،واگرا
 ي   شـده  يبادبنـد  يها  بدر قا ست كه    ا دليل آن اين  . دارد

شتر و عملكرد   ير ب ي متغ يپارامترهال دارا بودن    يواگرا به دل  
 ،گـرا   هـم  ي   شـده  يبادبنـد  يهـا   بنسبت به قا  ها     آن بهتر

 يرهـا وزن فـولاد مـصرف      ير متغ يي ـبرنامه قادر است بـا تغ     
افزار تهيه    و نرم   آورد دست  به ها  بن نوع قا  ي ا ي برا يتر  كم
MATLABط برنامـه    ي كه در مح ـ   شده  ـ كـد نو   6.5  يسي

قادر  SAPSTL,SAP90 يافزارها  صال به نرم    با ات  شده و 
ي سـاختماني تحـت اثـر بـار     هـا   ببه تحليل و طراحي قا    

زلزله، بارهاي اسـتاتيكي و تركيـب بارهـاي اسـتاتيكي و            
ديناميكي، ضمن كنترل كليه عوامل دخيـل در طراحـي بـا            

 ،هـا   بدر عملكـرد قـا     ثرؤمتغير در نظر گرفتن عوامـل م ـ      
 در  هـا   بمقاطع و توپولوژي را براي اجراي قـا       ترين    بهينه

  . دهد اختيار مهندسين محاسب قرار مي
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