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چکیده
تنیدگی در مبادرت به اعمال نیروي پیشسازي وزن سازه، در راستاي بهینهي روشی ابتکاري،این تحقیق با ارائه

هاي فراوانی مکان اعمال نیروي پیش تنیدگی، با حل مثال. نموده استدار صنعتی با مقاطع متغیرهاي شیبقاب

ي اعمال این نیرو نحوه. ي پاي ستون یا همان تکیه گاه و همچنین بالاي ستون تعیین گردیده استدر دو نقطه

. هاي کشیده شده باشدتواند با استفاده از کابلمی

هاي سازي قاببه بهینهزبان برنامه نویسی ویژوال بیسیک، ي تدوین نرم افزاري به واسطهدر این تحقیق به

روش بهینه سازي، روش الگوریتم . تنیدگی پرداخته شده استي پیشوسیلهدار صنعتی با مقاطع متغیر بهشیب

.اي بوده و از روش تنش مجاز آیین نامه فولاد آمریکا استفاده گردیده استژنتیک جزیره

ي سازه که شامل ارتفاع جان در دو انتهاي هر کدام از اعضا، عرض ذکرشده مقاطع بهینههاي نرم افزار خروجی

علاوه بر پارامترهاي ذکر شده میزان نیروي پیش تنیدگی . باشدبال، ضخامت جان و ضخامت بال  بهینه شده می

.گرددبهینه در هرکدام از نقاط ذکر شده نیز توسط نرم افزار ارائه می

نتایجمقایسه .ذیرفته استانجام پي تحلیل، طراحی و بهینه سازيسه مرحلهج برنامه در سنجی نتایصحت

پس از . باشدهاي برنامه میخروجیصحت حاکی از SAP2000افزار با نتایج حاصله از حل دستی و نرمبرنامه

گردیده است و نهایتاً ، اقدام به بهینه سازي چند قاب در حالات مختلف پیش تنیدگیاطمینان از درستی نتایج

دار هاي شیبتنیدگی در بهینه سازي قابنتایج قابل توجهی حاصل شده است که حاکی از تاثیر بسزاي پیش

.باشدتنیدگی و طول دهانه قاب متغیر میمیزان این تاثیر براساس مکان اعمال نیروي پیش.باشدصنعتی می
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:مقاله مستخرج از این پایان نامه
The study of retrofitting methods of steel structures by applying prestressing
force, Proceedings of the 4th International Conference on Seismic Retrofitting,
Tabriz, Iran, 2-4 May 2012
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پیشگفتار1-1

ابداعات واکتشافات نقش بسیار در این مسیر ترقی،علم با سرعت عجیبی رو به پیشرفت نهاده وامروزه دنیاي

ودهداي از این روند را بهینه سازي آنچه که در دست داریم تشکیل میاما قسمت عمده. کنندمهمی را ایفا می

.هاي علمی بر پایه استفاده بهینه از امکانات استبخش عظیمی از تلاش

تولید، نگهداري،هاي ساخت وکاهش هزینهاین قاعده نیست ومهندسی عمران نیز مستثنی از يعرصه

با مرور مختصري بر روال طی .سازي و نیز بیشینه استفاده از امکانات موجود همواره مد نظر بوده استمقاوم

سازه ها در جهت استفاده . زمینه ها کاملا ملموس استيسیر بهینه سازي در همه،شده در مهندسی عمران

. اندمصالح سبک جاي مصالح سنگین سابق را گرفته. اندبهینه از فضا در بعد سوم یعنی همان ارتفاع رشد کرده

هاي بسیار نازك داده ایم که امروز جاي خود را به پنلدیوارهاي باربر و با عرض بسیار زیاد را فراموش نکرده

بسیار زیاد است و هر تغییري به فراخور هدف یا اهدافی در جهت نیل به بهینگی ،از این دست تغییرات.است

.بوده است

ي اقتصاد بر مهندسی و از همه کمبود فضا و امکانات، کمبود منابع انرژي، محدودیت مصالح و مواد خام، سیطره

.ها و به ویژه مهندسی عمران استسازي در کلیه زمینهگراي انسان از دلایل رویکرد بهینهذات تکاملمهم تر 

بسیار مهمی است که به ياي، مقولهاما اتخاذ تصمیم در خصوص شیوه و چگونگی بهینه سازي در هر زمینه

. ها و حتی مواردي مانند فرهنگ بستگی داردمحدودیتمکانات، تخصص، قابلیت ها، علایق، از قبیل اعواملی
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تنیدگیبا استفاده از پیشسازي بهینه1-2

هاي این روش در عرصه سازه.ها در راستاي نیل به اهداف ذکر شده استتنیدگی از جمله کارآمدترین شیوهپیش

.اي داردقابل توجهی نموده وکاربرد گستردهبتنی پیشرفت 

آن داشت تا این روش رهاي بتنی دانشمندان را بنتایج بسیار خوب این روش در سازههاي اخیر، مشاهده در دهه

رفت این روش با پاسخگویی بسیارطور که انتظار میهمانهاي فولادي نیز مورد ارزیابی قرار دهند ورا در سازه

خوب چه از لحاظ اقتصادي و چه از لحاظ افزایش ظرفیت باربري، برخی از اهل علم را مجاب کرد تا به عنوان 

هاي ها،  نیاز به افزایش ظرفیتتر ،کاهش هزینههاي بزرگنیاز به دهانه.یک روش ارزنده بیشتر به آن بپردازند

تنیدگی هاي فولادي موجود، مسایلی است که پیشسازي سازهمقاومنیاز به ترمیم وباربري، الزامات معماري و

.آل مطرح نموده استگویی مناسب به آنها خود را به عنوان یک فن ایدهبا پاسخ

در کشور ما چندان مورد استقبال قرار نگرفته واقدامات وتحقیقات صورت پذیرفته، به جز مواردي البته این شیوه 

اي هاي فولادي در ایران مقولهعطوف گردیده وپیش تنیدگی در سازهمعدود، همگی  به پیش تنیدگی در بتن م

.تقریباً ناآشنا به نظر می رسد

دار صنعتیهاي شیبسازي قاببهینه1-3

هاي به صورت یک طبقه براي پوشش دهانهاز قاب هاي شیب دار صنعتی به صورت یک یا چند دهانه و عموماً 

در . شوداستفاده می... ها و ها، ورزشگاهها، پارکینگعتی، کشاورزي، انبارها، تعمیرگاهبزرگ در کارخانجات صن

ی به صورت خرپا استفاده می شد، اما امروزه هایهاي مذکور از سازهاي نه چندان دور براي پوشش دهانههسال

.هاي شیب دار با مقطع متغیر هستیمهاي شیب دار صنعتی و به ویژه قاببسیار زیاد از قابشاهد استفاده 

بدین معنا که در یک قاب، محل هایی که داراي . استفاده از مقاطع متغیر گامی در جهت بهینه سازي است

ي داراي لنگر تر و داراي ممان اینرسی بیشتر، و در محل هااز مقاطعی بزرگلنگرهاي خمشی بیشتري هستند 
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ها ابعاد شکل هستندکه در آنIهاي صنعتی عموماً  سطح مقطع قاب.گرددتر استفاده میکمتر از مقاطع کوچک

.شودرفته میبال در طول یک عضو ثابت بوده ولی ارتفاع جان بسته به اندازه لنگر خمشی عضو، متغیر در نظر گ

وهر کدام از . در سال هاي اخیر تحقیقات فراوانی انجام پذیرفته استبر روي قاب هاي شیب دار صنعتی 

که تحقیقات ذکر شده به نوبه ي خود سهمی در ساخت وتولید بهینه این سازه ها داشته، لیکن با توجه به این

تحلیل دقیق چنین سازه هایی مستلزم محاسبات طولانی است در مواردي حتی معتبرترین آیین نامه هاي 

به عنوان مثال در مواردي به ارائه جداول .روش هاي کاربردي مناسبی جهت استفاده، ارایه نکرده اندطراحی نیز 

محدودیت ها و معضلاتی از قبیل تقریب بعضاً دارايو گراف هایی بسنده کرده اند که این جداول و گراف ها 

.بسیار زیاد، عدم دقت کافی، جامع نبودن و عدم قابلیت استفاده در پروژه هاي برنامه نویسی هستند

از روش هاي جایگزین براي سهولت تحلیل اعضاي غیر منشوري می توان به تقسیم عضو به چند قسمت و لحاظ 

و ساده البته این روش علیرغم کاهش حجم محاسبات .اره کردکردن مقطع ثابت معادل براي هر قسمت اش

با پیشرفت کامپیوترها و توسعه . سازي مسئله، در عین حال از دقت پایین و درصد خطاي بالایی برخوردار است

. روش هاي عددي از قبیل اجزاي محدود، تحلیل اعضاي با مقطع متغیر به نحو مناسب تري انجام می پذیرد

و تشکیل ماتریس سختی عضو از سرهم بندي ماتریس سختی قطعات بسیار ریز در این روش هامش بندي هاي

تقسیم البته ذکر این نکته لازم است که . باعث به دست آمدن پاسخ هاي دقیق تري گردیده استکوچک تر،

.دهدافزایش مییدن به پاسخ را به شدت هاي بسیار کوچک، حجم محاسبات و به تبع آن زمان رسعضو به المان

.کندرا به وضوح روشن میبا توجه به موارد ذکرشده اهمیت محاسبه دقیق ماتریس سختی اعضاي غیرمنشوري

از دیگر نقاط مبهم در طراحی این گونه سازه ها تعیین ضریب طول کمانش است که با توجه به غیر منشوري 

جع از جمله آیین نامه آمریکا براي تعیین ضریب در اکثر مرا. بودن اعضا داراي پیچیدگی هاي خاص می باشد

طول موثر توصیه به استفاده از گراف هایی شده است که با توجه به برنامه نویسی ارائه شده در این پایان نامه 

.قابل استفاده نمی باشند
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تحلیل سازه ،لدر گام او. الگوریتم هاي به کار رفته در بهینه سازي قاب ها داراي دو گام اصلی مشترك هستند

و در گام دوم مقادیر متغیرهاي طراحی بر پاسخ سازه به بارهاي خارجی صورت می پذیردتعیین به منظور

دند با استفاده از الگوریتم هاي بهینه سازي معیارهاي بهینگی کنترل می گر. اساس این نتایج سنجش می گردند

.آیددست تا در نهایت بهترین طرح ممکن به

و از روش تنش مجاز آیین نامه دارها جهت تحلیل قاب هاي شیبنامه از روش تحلیل ماتریسی سازهپایاندر این 

ژنتیک سازي، از روش الگوریتم هاي متنوع بهینهاز میان روش.استفاده شده استفولاد آمریکا جهت طراحی

درصدي از بارهاي نو جهت غلبه براي تنیدگی به عنوان ایدهاعمال نیروي پیش.اي استفاده شده استجزیره

فته و نهایتاً با استفاده قرار گرنویسی مورد استفاده سیک جهت برنامهبیافزار ویژوالنرم. گرددسرویس بررسی می

.سازي قاب هاي شیب دار با مقطع متغیر تدوین شده استاي جهت بهینهبرنامه،هاي فوقاز روش

تعیین و واسطه معرفی ابعاد بهینه مقاطعبهیافتن وزن حداقل براي سازهمسئله بهینه سازي در این تحقیق 

.گردندهاي بعد معرفی میاست که در قسمتينیروي پیش تنیدگی بهینه با توجه به قیود

تنیدگیروش پیشاي بهینه سازي بچهتاریخ1-4

.گرددو دانستن مفهوم آن برمیکاربردن این واژهههایی قبل از بتنیدگی به زمانکاربرد روش پیشقطعاً

است که به سال قبل از میلاد2700هاي بادبانی مصري با قدمتی حدود تنیده ،کشتیترین سازه پیشقدیمی

کاربرد یک سیم اصلی در طول کشتی واین عمل با.شدندتنیده میهاي سیمی پیشکمک سیستمی از طناب

.]1[گرفتتعدادي سیم در جهت عرضی صورت می

هاي آهنی را جهت هاي چدنی بوسیله سیملئورددو داوینچی پیشنهاد سفت کردن لوله توپ15در قرن 

.]2[طرح کرد که قرنها بعد پذیرفته شدجلوگیري از خرد شدن آنها هنگام شلیک م
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او این .این روش را استفاده کرد1851شود که در سال نسبت داده می1اقتباس فن پیش تنیدگی به پکستون

.]3[ده را غافل از کشف بزرگی که انجام داده در کاخ کریستال پالاس انجام داشیو

هاي داغ مقاومت بالا پیچانده شود تا بعداز بار با سیمهاي آتشپیشنهاد کرد لوله توپ2گادولین.و.ا1861درسال

.شودهاي کششی در هنگام انفجار کاسته تنشایجاد نیروي فشاري درلوله توپ ازسردشدن با

پیش 1928فرانسوي دانست که در سال 3توان یوجین فریسینتاما پدر علم امروزي پیش تنیدگی را می

تنیدگی را به عنوان یک روش که شامل قرار دادن یک عضو سازه تحت بارهایی با عملکردي متضاد با بارهاي 

.]4[کشیده انجام دادهاي پیش واسطه کابلهاو این کار را ب. معرفی کردبهره برداري بود

در . ها با استفاه از پس کشیدگی انتشار یافته است،اخبار زیادي درخصوص مقاوم کردن پل1950از اوایل دهه 

وسیله پس کشیدگی راه را بههاي بزرگراه فولاد انگلیس و پلگزارش مقاوم  کردن بزرگ"1لی"1952ساله 

مقاوم کردن 1956بریچ و لی در سال . ها مقاوم شده بودبا پل، هم خرپاي مرتبط آن هم تیررارائه داد که د

کنی مقاوم کردن پلهاي بزرگراه فولادانگلیس را به وسیله پس . یک پل فولادي خر پایی را تشریح کردند

.عمومیت بسیار متذکر شدکشیدگی به عنوان عملی با

ارائه قاوم شده به وسیله روش پس کشیدگیتحلیلی را درخصوص تیرهاي فولادي م،بلینا و گروواکسی از روسیه

ش تنیده را افزایش یدرصد ظرفیت باربري تیرهاي فولادي غیرپ90تنیدگی تا یش، پهابر طبق تحلیل آن. کردند

اینترنشنال یک پل تیرورقی با چند دهانه را در پرتوریکو به وسیله .بین. واي.شرکت تی1970سالدر . دهدمی

در وسط دهانه اینچ از تغییر مکان ناشی از بار مرده را6، تقریباً کشیدگیطرح پس. پس کشیدگی مقاوم کرد

.بخشیدبهبود

1 Paxton
2A.V.Gadolin
3 Eugene Freyssinet
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هاي درخصوص حفظ و مقاوم کردن پلاي رامن امریکایی مهندسان عمران نشریه، انج1980در اوایل سال

کردن یک عضو منفرد با توجه به مفهوم مقاوم کردن یک پل خرپایی، آنها پیش تنیده . فرسوده آماده کرد

.گیرندتنیدگی در نظر میروش پیشاعضاي مقاوم شده را به وسیلهکششی یا مقاوم کردن یال پایینی یا بعضی

آهن بر روي رودخانه آري در سویس، پل هاي فلزي بسیار مهمی از جمله پل راهدر اواخر قرن گذشته سازه

.اندبه واسطه این شیوه به ظرفیت باربري بیشتري دست پیدا کردهرودخانه اورلیک در چک و اسلواکی 

2007در سال . وینسنزو نانزیاتا به بررسی تاثیر پیش تنیدگی در سازه هاي فولادي پرداخت1999در سال 

تنیده را مورد پیشFRPهاي فولادي با استفاده از صفحات جوکیم هالند و آنا جورکلاند  بهینه سازي سازه

.]1[بررسی قرار دادند

آزمایشگاهی پیش تنیدگی تیرهاي فولادي با تاندون هاي سانک یو پارك و همکارانش به بررسی 2010در سال 

.]5[به عنوان روش  بهینه معرفی کردندپیش تنیده پرداخته و از کل حالات ممکن روش کابل هاي آویخته را 

موارد فوق تنها شرح مختصري ،ش تنیدگی سازه هاي فولاديبا توجه به گستردگی و وسعت بسیار زیاد بحث پی

ذکر این نکته ضروري است که به دلیل وجود نیروي محوري . هاي انجام شده در این زمینه استاز انبوه فعالیت

تنیدگی یافت ها با پیشسازي این نوع سازهاي در خصوص بهینهدار صنعتی، نمونههاي شیباعضاي قابدر 

ي اعمال این منشوري و نحوهدار غیرهاي شیبتنیدگی  در قابي اعمال نیروي پیشو در واقع ایدهگردد نمی

.نامه بدان پرداخته شده استباشد که در این پایان اي کاملاً بکر و نو میهاي مذکور ایدهنیرو به سازه

هاي فولادي با اعضاي غیرمنشوريسازي قابتاریخچه تحقیقات بهینه1-5

هاي با مقاطع هاي فولادي که توسط محققین مختلف بررسی شده است، قابسازي قابهاي بهینهاغلب روشدر

منشوري مد نظر بوده است و طراحی قاب با در نظر گرفتن مساحت مقطع اعضا به عنوان پارامتر طراحی انجام 

.تر صورت پذیرفته استپذیرفته است و تحقیق پیرامون اعضاي غیرمنشوري کم
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نامه دهانه را بر اساس آییندار یکهاي شیبتیپ از قاب7طرح اقتصادي 1980کرفورد و جنیکس در سال 

نویسندگان در .یا بدون زبانه، طراحی شده بودندوزبانهها، باها تیرها و ستونبریتانیا معرفی نمودند که در آن

.]6[نظر نمودندها صرفسازي ستونهیناین طرح تنها به بهینه سازي مقاطع سقف پرداخته و از به

ي ابطهها داراي یک رهایی که سطح مقطع آنهاي معیار بهینگی در مورد قابتکنیک1984خان در سال 

.]7[عمومی باشند را بررسی کرد

هاي دار که در مورد سازهشیبهاياي قابهاي سازهدر طی تحقیقی سیستم1986هوریدج و موریس در سال 

ها با درنظرگیري فاکتورهاي متعدد در نهایت آن. دهانه طراحی و اجرا شده بودند را بررسی کردندو یکطبقهیک

تر است اما اقتصاديتیرهاي مشبک خرپایی هاي با شاهبه این نتیجه رسیدند که در ظاهر استفاده از سیستم

توان ابراز نمود ها، میاز این سیستمدرحقیقت با در نظر گرفتن هزینه هاي نگهداري و طول عمر مفید هر نوع 

سال عمر مفید سازه خواهند 50حدود اقتصادي را در طول تیرهاي صلب بیشترین صرفههاي با شاهکه سازه

.]8[داشت

ز طراحی هاي داراي اعضا با مقطع متغیر را با استفاده اطراحی بهینه قاب1987در سال تان و جنینگ

.]9[پلاستیک قاب بررسی کردند

هاي الاستوپلاستیک غیر خطی هندسی فولادي به طراحی بهینه قاب1991حیالی اوغلو و ساکا در سال 

در عبارت از سطح مقطع ،شکل و هر عضو داراي دو متغیر طراحیIپرداختند که در آن اعضاي قاب به صورت 

.]10[ي عضو و نسبت سطح مقطع ها، بودندیک انتها

هاي فولادي با اعضاي غیر منشوري پرداخت که در طراحی بهینه قاببراي ي روشی به ارائه1997ساکا در سال 

هاي قیدهاي آن شامل محدودیت. شکل و ارتفاع مقطع به صورت خطی در طول اعضا متغیر بودIآن اعضاي قاب 

LRFDو محوري بر اساس روش ها و نیز مقاومت در برابر ترکیب نیروهاي خمشیاعمالی بر تغییر مکان

نخست سازه تحت . شداز دو مرحله تشکیل میبوده و OCالگوریتم او مبتنی بر روش .نامه آمریکا بودآیین
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اي همراه با مقادیر ضرایب لاگرانژ شد و سپس پاسخ سازهبارهاي خارجی واحد براي متغیرهاي جاري آنالیز می

.]11[رفتر میجدید متغیرهاي طراحی بکابراي مقادیر 

دار غیرمنشوري را بر اساس آیین نامه آمریکا مورد هاي شیبرضا حسین زاده طراحی بهینه قاب2002در سال 

ها استفاده اي از روش عمومی تحلیل ماتریسی سازهسازههايبررسی قرار داد و جهت تحلیل قاب و برآورد پاسخ

ایشان پس از فرمولاسیون ریاضی مسئله از . تحلیل سازه براساس روش الاستیک و استاتیکی قرار داشت. نمود

وي در طراحی سازه علاوه بر قیدهاي تنش، . به منظور یافتن طرح بهینه قاب استفاده نمودSQPالگوریتم 

.]12[ادي را نیز در محاسبات وارد نمودیی گرهی و قیدهاي ابعجاقیدهاي جابه

دار فولادي با ستون هاي شیبساکا و همکاران با استفاده از الگوریتم ژنتیک به بهینه سازي قاب2003درسال 

سازي مقاطع بهینه و همچنین طول و طی فرایند بهینه. هاي منشوري و تیرهاي منشوري با ماهیچه پرداختند

.گشتقاب تعیین میهاي تیرهاي بهینه براي ماهیچهعمق 

با هاي قاب صلبهاي خرپایی و سیستمش در تحقیقی جامع به مقایسه سازهمونترو و همکاران2004در سال 

هاي مختلف به این نتیجه هاي با دهانه هاي متنوع و ارتفاعبررسی سازهها باآن. مقاطع منشوري پرداختند

هاي پی سازي مد نظر نباشد براي سازه ه ساخت تعیین کننده باشد و هزینهمواقعی که تنها هزینرسیدند که در 

سازي نیز تعیین دهند ولی در مواردي که هزینه پیهاي صلب نتایج بهتري را نشان میمتر قاب30هاي تا دهانه 

لنگرهاي یل وجود نیروهاي برشی ودلمتر به20هاي بیش از براي دهانه. کننده باشد شرایط تغییر خواهد کرد

.]8[جه سیستم خرپایی بهینه خواهد بودتر شده و در نتیتر سازه نیازمند به سیستم پی قويخمشی بزرگ

هاي صنعتی نشان داد برروي این سازهطی تحقیقات خود Buildings steel worldwideموسسه 2007در سال 

نیاز با توجه به وجود نیروهاي خمشی برشی و محوري در هر نقطه، در علت توزیع بهینه مصالح در نقاط مورد به

هاي متعارف و با دار با مقطع ثابت و در مورد سازههاي شیبمتر استفاده از قاب20ه کمتر از هاي با دهانسازه

.]13[هاي قاب صلب با مقطع متغیر بهینه خواهد بودمتر سازه45تا حدود 20عرض دهانه 
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. ژنتیک مورد بررسی قرار داددار صنعتی را با استفاده از الگوریتمهاي شیبیابی قابنوریان  بهینه2009در سال

زاده را بهبود وي این کار را بر اساس روش تنش مجاز آیین نامه آمریکا انجام داد و موفق شد نتایج کار حسین

.]14[نامه نمودپایاناینبرد اهدافروند استفاده شده در تحقیق ایشان کمک شایانی در پیش. بخشد

اهداف و فرضیات تحقیق1-6

ي دار غیرمنشوري وهمچنین ارایههاي شیبهدف از این تحقیق بررسی میزان تاثیر نیروي پیش تنیدگی در قاب

یک برنامه کامپیوتري مطلوب و درحد امکان کاربر پسند براي تحلیل و بهینه سازي قابها و مقاطع غیر منشوري 

. فولادي است

:باشدیل میفرضیات اساسی که در برنامه لحاظ شده است به شرح ذ

تواند باشد که ارتفاع جان در طول عضو میشکل فولادي متقارن میIاعضاي قاب به صورت یک مقطع -

: یابی خواهد بود که عبارتند ازبنابراین هر عضو سازه داراي پنج متغیر بهینه. به صورت خطی تغییر یابد

و ضخامت لمقطع، ضخامت باارتفاع مقطع درابتداي عضو، ارتفاع مقطع در انتهاي عضو، عرض بال

.جان

تنیدگی به عنوان بار متمرکز از نوع مرده در ترکیب بارها لحاظ گردیده و از بین تمام نیروي پیش-

گاه و بالاي ستون برگزیده و به عنوان دو متغیر ي ورود نیرو به تکیهدو حالت بهینهحالات آزمایش شده 

.اضافه شده استبهینه یابی به مجموع پنج پارامتر فوق 

جهت ) به صورت قائم(هاتار تیرها و ستوندار غیرمنشوري از خطوط میانجهت تحلیل قاب شیب-

.سازي قاب استفاده شده استمدل

.یکی در آن منظور نشده استمباشد و تحلیل دیناتحلیل قاب به صورت الاستیک و استاتیکی می-

.د آمریکا و بارگذاري ایران انجام پذیرفته استفولاهايطراحی بر اساس روش تنش مجاز آیین نامه-
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هاي گرهی سازه، مقاومت و نسبت تنش اعضا قیود تغییرمکان: قیدهاي طراحی و کنترل سازه عبارتند از-

.و محدودیت هاي ابعادي اعضا

اي استفاده گردیده است که بر اساس آن، بهترین مدل سازه کهدر این تحقیق از الگوریتم ژنتیک جزیره-

تنیدگی بهینهو همچنین نیروهاي پیشباشد،داراي کمترین وزن و به تبع آن کمترین هزینه را دارا می

.کدام از قیود ذکر شده در بالا را نقض نمی نمایدگردد و در عین حال هیچبه کاربر معرفی می

نامهساختار پایان1-7

.باشدپایان نامه داراي پنج فصل دیگر میاین عنوان مقدمه شاهد آن بودید،پس از فصل حاضر که به

هاي هاي فولادي، انواع روشي تاثیرگذاري این نیرو در سازهتنیدگی، نحوهدر فصل دوم به معرفی پیش-

. ها و تحقیقات انجام پذیرفته در این خصوص، پرداخته شده استخچه مختصري از فعالیتیآن و تار

یابی با ژنتیک، مفاهیم و پارامترهاي مرتبط با آن و روند بهینهالگوریتمدر فصل سوم به شرح عملکرد -

.این روش پرداخته شده است

اختصاص یافته بندي مسئله دار و فرمولهاي شیبفصل چهارم به توضیح روش تحلیل و طراحی قاب-

.است

.استي تدوین شده، ارائه گردیدهدر فصل پنجم فرضیات و راهنماي استفاده از برنامه-

.سازي اختصاص داردهاي بهینهمثالهاي صحت سنجی و فصل ششم به بررسی مثال-

بندي نتایج حاصله، پیشنهاداتی براي تحقیقات آینده و درنهایت فهرست مراجع ارائه در فصل هفتم جمع-

.گردیده است



فصل دوم

هاي تنیدگی و انواع روشمفهوم پیش
اعمال آن
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مفهوم پیش تنیدگی2-1

طوريبهلازم،اندازهبهوخواهدلبه نحوعضو،یکدردائمیوثابتتنشیکایجادازاستعبارتتنیدگیپیش

مقاومت ونتیجه،دروشدهخنثیعضوایندرسرویسبارهايازهاي ناشیتنشازمقداريتنش،ایناثردرکه

.یابدافزایشباربري آن

چرخ دوچرخه یک مثال از . پیش تنیدگی اصلی عمومی است که در موارد دیگر نیز مورد استفاده قرار می گیرد

تر است، به هاي داخل آن بلندلاستیک چرخ دوچرخه بسیار نرم است و سیم: دهدپیش تنیدگی را نشان می 

ها در مقابل کشش مقاومولی هم لاستیک و هم سیم. طوري که تحت نیروي فشار امکان کمانش آنها وجود دارد

واسطه بسته شدن در درون طوقه چرخ پیشکنند و در سیمها بههستند، پس لاستیک چرخ را پر ازباد می

.شودتنیدگی ایجاد می

ابتدا لازم است به . باشد، تلاش براي بلند کردن یک ردیف کتاب میتنیدگیهاي پیشترین مثالیکی از ساده

ها شده، بطوري که ردیف کتابها ازدوطرف فشاري اعمال کنیم تا باعث افزایش مقاومت در برابر لغزش بین کتاب

)1-2شکل . (ها را ممکن سازدبلند کردن آن

توان به راحتی تاثیر پیش تنیدگی را مشاهده کرد؛ به این ها را یک تیر در نظر بگیریم میاگر مجموعه این کتاب

حتی توان قبل از پیش فشرده شدن تحمل وزن خود را نیز ندارند ولی بعد از اعمال نیروهاترتیب که کتاب

].15[کنندباربري پیدا می
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تنیدگیها براي مفهوم پیشمثال ساده کتاب1-2شکل

تنیدگی با ایجاد فشار در یک عضو موجبات مقاومت بیشتر این عضو در مقابل بارهاي وارده فراهم در پیش

تنیدگی ایجاد یک تنش ثابت و دائمی در یک عضو به اندازه لازم به طوري که در به عبارت دیگر پیش. گرددمی

در نتیجه، مقاومت مرده در این عضو خنثی شده وهاي ناشی ازبارهاي زنده وتنش مقداري از تنشاثر این 

ها یا متعادل نمودن بار، اساس طراحی قطعات عمل خنثی نمودن تنش. کندباربري آن افزایش پیدا می

.دهدتشکیل میتنیده راپیش

ایجاد و اغلب در جهت عکس تنش هاي ناشی از در سازه هاي فولادي پیش تنیده، تنش ها به صورت ساختگی

در یک سازه، تنشی در خلاف f0تنیدگی ، با ایجاد پیش)الف2- 2(بر اساس شکل. بارگذاري اعمال می شوند

این تنش باعث افزایش دامنه محدوده ارتجاعی مصالح . هاي ناشی از بارگذاري خواهیم داشتجهت تنش

، تنش در میله به P1نسبت بهP2تر با اعمال بار بزرگ. شودایجاد میf0بدین منظور در آغاز، تنش اولیه . شودمی

تر از نیرویی بزرگf0Aتنیده به مقدار لذا نیروي کشش تحمل شده بوسیله میله پیش. می رسدFتنش مفروض

.کندتنیدگی تحمل میاست که عضو مشابه بدون پیش
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پیش تنیدگی در یک و چند مرحله2-2شکل

گیر اگر اعمال نیروي پیش تنیدگی و بارگذاري به طور متناوب در چند دوره تکرار شود، شاهد افزایش چشم

همانطور که از . اي اطلاق می گردداین حالت، پیش تنیدگی چند مرحلهظرفیت تحمل عضو خواهیم بود که به

نمایش داده شده است بواسطه پیش تنیدگی در چند P1پیداست ظرفیت باربري اولیه عضوکه با ) ب2-2(شکل

.]1[افزایش یافته استP2يمرحله به مقدار بسیار قابل ملاحظه

کارایی مورد نظر، در راستاي نیل به مفهوم و. باشدتنیدگی میفرایند فوق، مفهوم کلی ایجاد پیش

.ترین این حالات پرداخته شده استهاي مختلفی توسط محققین ارائه گردیده که در ذیل به بررسی رایجروش

CFRPپیش تنیدگی با صفحات 2-2

می باشد که با توجه به نحوه اعمال CFRPتنیدگی استفاده از صفحات یکی از شیوه هاي مدرن و مرسوم پیش

.ها، در دسته هاي مختلف به شرح زیر ارائه شده و مورد بررسی قرار می گیردنیروي پیش تنیدگی در آن
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ي ایجاد خیز منفیواسطهپیش تنیدگی به1- 2-2
منفی در آن هاي هیدرولیک قوي بالا برده و یک خیز در این روش ابتدا تیر فولادي مورد نظر را بوسیله جک

کنند سپس سطح زیرین تیر که قبلاً کاملاً تمیز و آماده شده است و عاري از هرگونه زنگ زدگی و ایجاد می

آغشته به چسب را به آن CFRPآلودگی گردیده را به چسب مخصوص آغشته کرده و سپس صفحات 

یروي پیش تنیدگی در زیر ها آزاد شده و بواسطه وزن تیر، یک نپس از خشک شدن چسب، جک. چسبانندمی

) 3-2(شکل. تیر ایجاد می گردد که این نیرو ظرفیت باربري تیر را به شکل قابل ملاحظه اي افزایش می دهد

. روند کار مشروح در بالا را نشان می دهد

با ایجاد خیز منفیCFRPمراحل پیش تنیدگی 3-2شکل

بواسطه تجهیزات خارجیپیش تنیدگی 2- 2-2

در این روش صفحات . استCFRPاین روش یکی دیگر از روش هاي پیش تنیدگی با استفاده از صفحات 

CFRP توسط تجهیزات بیرونی از دو طرف کشیده می شود و پس از کشیده شدن توسط چسب به سطح آماده

حذف این کشش می تواند از . بعد از خشک شدن چسب، کشش خارجی حذف می شود. شده تیر می چسبد

. این روش را نشان می دهد) 4-2(شکل. طریق بریدن صفحات از اطراف صورت گیرد
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واسطه تجهیزات خارجیپیش تنیدگی به4-2شکل

تنیدگی با تجهیزات الحاقیپیش3- 2-2
مهارها . در این روش یک سري مهار در سازه تعبیه می گردد و پیش تنیدگی از طریق این مهارها اعمال می شود

قابلیت کشیده شدن را ) ل اسبیبه عنوان مثال جک نع(از یک طرف ثابت و از یک طرف به کمک جکهاي خاص 

در . صفحات پیش تنیده توسط چسب به تیر فولادي چسبانده می شود. ایجاد می کنندCFRPبراي صفحات 

مهار هاي استفاده شده در این روش ها به اشکال مختلف همچون . این روش نمایش داده شده است)5- 2(شکل 

.]5[ایط وکارآیی آنها مورد استفاده قرار می گیرددایروي، بیضوي و مسطح می باشند که متناسب با شر

تنیدگی با تجهیزات خارجیپیش5-2شکل
باعث ایجاد یک فشردگی در سطح تحتانی تیر و CFRPدر روش هاي مذکور، کشش ایجاد شده در صفحات 

که پس از بارگذاري صرف غلبه بر می باشدمشاهده نیروي قابل ملاحظه اي در خلاف جهت بارهاي سرویس
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نکته قابل توجه آن است که پس از بار گذاري و اعمال نیرو و خنثی شدن نیروي . نیروهاي بهره برداري می گردد

بارگذاري بیش از نیروي پیش تنیدگی باعث بوجود آمدن . تنیدگی، مرحله دوم کار صفحات آغاز می شودپیش

این کشش مجدد، افزایش نیروي پیش تنیدگی و به دنبال آن، . خواهد شدCFRPکشش ثانویه در صفحات 

در قسمت بعد به تفصیل در خصوص اعمال کشش اضافه توضیح . افزایش سطح باربري را در پی خواهد داشت

.]16.[داده خواهد شد

پیش تنیده کردن اعضاي فولادي به وسیله کابل ها2-3

در این . هاي مختلفی انجام می پذیردشیوه پیش تنیدگی است که به روشترین ها، متداولاستفاده از کابل

.هاي آویخته پرداخته می شودقسمت به بررسی دو روش مرسوم پیش تنیدگی با کابل هاي مستقیم و کابل

کابل هاي مستقیم2-3-1

قرارگرفته )اولیهنیروي پیش تنیدگی(Xو بار فشاري Pمیله اي فولادي با مقطع مستطیلی، تحت بار کششی

.محاسبه می شود) 2- 2(و ) 1-2(با استفاده از روابط تنش هاي ایجادشده در عضو و کابل .است

)2 -1(
A

XP
mf




)2 -2(
tA

X
tf 

fm،ft ،A وAtباشد، تنش کابل، سطح مقطع عرضی عضو و سطح مقطع عرضی کابل میتنش عضوترتیب به.
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یک عضو در کشش در اثر پیش تنیدگی6-2شکل

تغییر . و برابر با تغییر طول کابل می گرددΔlاعمال نیروي کششی اضافی، باعث افزایش طول عضو به اندازه 

قابل محاسبه ) 3-2(تنیدگی نشان داده شده در شکل زیر، با رابطهطول کابل متناسب با افزایش نیروي پیش

.است

تنیدگیاثر اضافه طول عضو در پیش7-2شکل

)2 -3                                                                                         (
tEtA

ΔX

AE

XLLP




) 5-2(و ) 4- 2(تنیدگی ثانویه را می توان با استفاده از روابط تنش نهایی کابل و عضو، پس از ایجاد نیروي پیش

.محاسبه نمود

)2 -4                                                                                           (tF
tA

ΔXX
tf 




)2 -5                                                                            (F
A

ΔX)(X)LLP(P
mf 




.دهدروابط فوق مقادیر تنش نهایی کابل و عضو را در حالت کلی نتیجه می
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تنیده خارجی، پیشهاي واقع در بال تحتانی و تحت بارگذاري شکل که به وسیله کابلIحال یک تیر متقارن

). 8- 2شکل (شده است، بررسی می شود 

شکل فولادي متقارنIتنیدگی و بار رود یک تیر پخش تنش ناشی از پیش8-2شکل

.ایجاد می شودA، یک تنش یکنواخت فشاري در سطح Xبا اعمال نیروي پیش تنیدگی 

)2 -6                                                           (
A

X
f 

قرار می گیرد که علاوه بر X.e، تیر تحت لنگر اضافی eبا اعمال نیروي پیش تنیدگی با ویژگی خروج از مرکز

.تنش حداکثر تولید شده در اثر این لنگر را نشان می دهد) 7- 2(طه راب. لنگر ناشی از بار خارجی است

)2 -7                                                                                         (
I

Xec
f 

مقطع تیر باشد، در این صورت تنش حداکثر در سطح ، نتیجه اعمال بار خارجی در یک Mحال اگر لنگر خارجی 

.است)9-2(و) 8-2(مقطع بر اثر بار مذکور و توزیع تنش برآیند پس از پیش تنیدگی به ترتیب مطابق با روابط 

)2 -8                                                                      (
I

Mc
f 
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)2 -9        (I

Mc

I

Xec

A

X
f 

انی و تحتانی مساوي نیست به ها در تارهاي فوق، نتایج تنش7بنابراین با در نظرگرفتن تیر مذکور در شکل

]17.[گیرداي که تارهاي فوقانی تحت تنش بیشتري نسبت به تارهاي تحتانی قرار می گونه

کابل هاي آویخته2-3-2

توزیع تنش در یک عضو پیش تنیده، عموماً ترکیبی از یک تنش محوري و یک تنش خمشی ناشی از ویژگی 

.بیان می شود) 10- 2(رابطه طبق خروج از مرکز می باشد و 

)2 -10                                                              (
S

Xe

A

X
f 

عضو به ترتیب مولفه افقی نیروي پیش تنیدگی، میزان خروج از مرکزیت نیرو و مدول مقطع Sو eو Xکه 

هاي ایجاد شده در اثر اعمال بارهاي طراحی تنش. باشندمی
S

M
 است که در آنMبا . باشدلنگر خمشی می

که هدف از پیش تنیدگی فولاد، خنثی کردن تنش توجه به این
S

Mاز بارهاي طراحی است، به نظر ناشی

رسد سیستم ایده آلی با اعمال توزیع مشابه و معکوس می
S

Xe
 و با حذف نیروي محوري ،

A

Xدر . به دست آید

شش در فولاد به صورت یک چندضلعی نامنظم به بارهاي اعمال شده، مقدار این حالت چگونگی کم شدن ک

نتایج تحقیقات آزمایشگاهی )). 10- 2(و ) 9-2(شکل (کشش و نحوه مهار  به قسمت فشاري تیر بستگی دارد 

.]18[هاي آویخته نسبت به دیگر حالات است نیز مؤید طرح بهینه حالت کابل

هاي قائم کشش فولاد باعث ایجاد نیروهایی به سمت بالا در نقطه مهار شده مولفهتیر دوسر ساده، در یک شاه

. شودمی
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ي خارجی را به میزان اي است که نیروهاي رو به سمت پائین ناشی از بارهاطراحی نیروهاي رو به بالا به گونه

مخالف جهت بارهاي لنگر و تنش هاي خمشی مشابه و،همچنین کابل آویخته. اي کاهش دهندقابل ملاحظه

.خارجی ایجاد می کند

کابل آویخته9-2شکل

هاي آویزانواسطه کابلتنیدگی بهپیش10-2شکل
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کاهش یا حذف لنگر ناشی از بارهاي خارجی، اجازه می دهد بارهاي اعمال شده بر سازه، با همان مدول مقطع 

Pدو سر ساده است سه بار متمرکز که به صورت) 9-2(براي مثال بر تیر موجود در شکل . افزایش یابندقبلی 

مولفه افقی .نشان داده شده استXنحوه استقرار کابل آویخته، مشخص و نیروهاي افقی آن با . وارد می شود

برابرXکشش در کابل طراحی و مولفه قائم در مرکز نیروي 
e

Mبا توجه به هندسه شکل، . در نظر گرفته می شود

.حاصل خواهد شد) 12-2(و ) 11-2(روابط بر اساسXو نیروي Mمقدار لنگر 
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:مولفه قائم کشش کابل عبارت است از
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.حاصل خواهد شد) 14- 2(رابطه Xبا جایگزینی مقدار 

)2 -14 (P
L

2e
.

2e

PL
V 

به طور مشابه، مولفه قائم نیروي کششی در هر ربع، با در نظر گرفتن 
2e
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X  و مولفه قائم کشش کابل با

.زیر به دست می آید) 15-2(استفاده از رابطه 
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است و تیر تحت تاثیر سه بار متمرکز Pبنابراین وقتی که کابل ها کشیده می شوند، مولفه هاي قائم برابر با 

بنابراین بر . ضمن برخورداري از لنگر برش و افت صفر در هر مقطع، کاملاً بدون تنش در اثر بار مرده می باشد

لنگر خمشی ناشی از . افزایش یابد3Pبه ممکن است مجموع بار بدون افزایش مدول مقطع) 9- 2(اساس شکل 
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XyMکشش در هر مقطع تیر ممکن است از نمودار بارگذاري و یا معادله  به دست آید که در آنy شکم

]1.[دادگی کابل در هر مقطع است

پیش تنیدگی تیرها به وسیله خمش2-4

ارتجاعی، در اثر جوشکاري یا به کمک جک یا هر دو، تحت یک مقطع نورد شده، ممکن است در یک محدوده 

)). 11-2(شکل (به این ترتیب با حذف بار، تنش هاي پیش تنیدگی در آن باقی می ماند .خمش قرار گیرد

تنش . هنگام خم شدن چنین تیري تحت بار سرویس، عمل پیش تنیدگی در جهت مخالف بار، عمل می کند

یع هاي حداکثر در تارهاي مقطع، مخالف علامت تنش هاي پیش تنیدگی است، بنابراین به وجود آمدن یک توز

.یکنواخت تنش در مقطع تیر، باعث افزایش اثر مصالح می شود

یک عضو پیش تنیده) ج(خمش و جوش دادن دو عضو ؛ ) ب: (شکل اولیه ) الف(پیش تنیده کردن به وسیله خمش 11-2شکل

این تیر )). 12-2(شکل(ظر بگیرید یک تیر پیش تنیده، متشکل از دو عضو متقارن نسبت به محور افقی را در ن

این تنش ها در تارهاي . به وسیله تنش هاي کششی در بالا و تنش هاي فشار در لبه هاي تحتانی خم شده است

.قابل محاسبه خواهند بود) 16(بر اساس رابطه ،بیرونی مربوط به مقاطع نورد شده مجزا

)2 -16                                           (
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.رخ می باشدبه ترتیب لنگر خمشی ، ممان اینرسی و مدول مقطع هر نیمS0و M0 ،I0که در آن 
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هاي عمودي تیرهاي متقارن ناشی از خمش عضونمودارهاي تنش12-2شکل

بر تیر، به 2Mلنگر خمشی پس از جوش شدن اعضا به یکدیگر برداشته می شود، به بیان دیگر، لنگر خمشی 

يهاي تارهاي فوقانی و تحتانی مطابق رابطهدر این صورت تنش. کندصورت لنگري با علامت مخالف عمل می

.می باشد) 17- 2(
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با قرار گرفتن تیر تحت اثر بارهاي سرویس که در خلاف . مدول مقطع تیرجوش شده می باشدwSکه در آن 

.بدست خواهد آمد) 18-2(جهت بارهاي پیش تنیدگی می باشند، تنش ها در تارهاي مقطع از رابطه 
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هاي ظور پیش تنیدگی تیرهاي مرکب، ورقهمچنین ممکن است با پیش خمیدگی تیرهاي نورد شده، به من
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پیش تنیده کردن با تغییر شکل تیر به سمت بالا در یک . هاي تیر جوش دهندفولادي با مقاومت بالا را به بال

با رهاسازي و حذف بارها، در شود سپسي پوششی با مقاومت بالا انجام میمقدار معین، و جوش دادن ورق ها

که عضو در سازه قرار گرفت، تنش هاي پس از آن. بال فوقانی کشش و در بال تحتانی فشار به وجود می آید

.]1[بارهاي زنده و مرده عمل می کنندپس مانده هستند که در جهت خلاف تنش هاي ناشی از

)پیش خیز(روش ایجاد خیز از قبل 2-5

نوان تیر از قبل خم شده معروف که به ع. به وسیله لیپسکی توسعه یافت1949قبل، در سال روش ایجاد خیز از

و یا هر دو هایی که خیز یا ترك بتنا پوشش بتنی را براي حالتاین روش، استفاده از تیرهاي فولادي ب. باشدمی

.شودارتفاع کوتاه استفاده میتیري با از این سیستم معمولاً هنگام نیاز به . سازدزیاد باشد، مقدور می

در مراحل ساخت، در صورت لزوم یک تیر نورد شده داراي یک ورق پوششی یا یک قطعه سازه فولادي جوش 

با تحت تنش نگه داشتن قطعه به صورت خم . شودبالا در جهت بارهاي طراحی، خم میداده شده با مقاومت 

پس از بتن ریزي در اطراف بال کششی و . گیردبالا قرار میبتن مسلح با مقاومت دار، بال کششی در پوشش 

این عمل پوشش بال. شودآورد، تغییر شکل پیشین آزاد میتن مقاومت لازم خود را به دست میزمانی که ب

مرحله تنش هاي خمشی و خصوصیات مقطع عرضی در چهار . دهدکششی را تحت پیش تنیدگی قرار می

.نشان داده شده است) 13-2(در شکلساختيجداگانه
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دارخصوصیات مقاطع و تنش اعضا در مراحل مختلف بارگذاري تیر قوس13-2شکل

.گیرددي تحت تاثیر نیروهاي جک قرار میتیر فولا: مرحله اول

گیرد و بتن ریزي در بال پایینی صورت میپس از اعمال نیروي جک در جهت بارهاي سرویس،: مرحله دوم

.ممکن است میلگرد به بتن اضافه شود

به اضافه بتن پوششی جان دهد،، که بال بالایی تیر را تشکیل میهایی پس از بتن ریزي دالیتنش: مرحله سوم

ن، در فاصله البته شایان ذکر است مقداري افت پیش تنیدگی ناشی از افتادگی و جمع شدگی بت. آیدپدید می

.زمانی بین آزاد کردن و بتن ریزي دال بالایی به وجود خواهد آمد

در این مرحله بر اساس اعمال بار مرده و بار زنده و با استفاده از نسبت مدولی مناسب، اعمال : مرحله چهارم

از خم دار کردن برخی نکات مثبت حاصله . پذیردها صورت میانه براي هر دو نوع این بارگذاريمحاسبات جداگ

.یک تیر فولادي را می توان به شرح زیر خلاصه نمود
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 شودکاهش خیز در محدوده بار اسمی میایجاد یک افزایش در سختی که منتج به.

 پوشش ماندنی بر روي تیر فولادي به وسیله بتن با مقاومت بالا، که در این صورت ترك کمتري در بار

.آیدزه به وجود میتیر مشابه هم اندااسمی نسبت به

 ایجاد یک افزایش در نسبت دهانه به ارتفاع در مقایسه به تیر مرکب بدون پوشش بتنی که در جاي

.]19[ژه اي برخوردار باشدخود می تواند از اهمیت وی

بازپخش لنگرهاي خمشی2-6
ها را در مقاطع عرضی تنشوان لنگرهاي خمشی و در نتیجهتتیرهاي پیوسته، میبا تغییر ارتفاع تکیه گاه شاه

یابی به حجم گاه، امکان دستاي اضافی و عوض کردن ارتفاع تکیهبا اعمال نیروه. تیر بازپخش نمودشاه

در مقاطع عرضی مورد نظر هانآهاياعضاي اصلی یک پل یا بازپخش تنشاي از بازپخش نیروها در گسترده

، می تواند تحت عنوان قوانین تیرربري مناسب در یک شاهاین روش ابتکاري در خصوص ایجاد با. وجود دارد

.ممکن است از چند روش، که همگی داراي یک اصل می باشند، به دست آیدها نامگذاري شود کهتنش

ها براي ایجاد لنگرهاي خمشی مصنوعی اضافی که با ها به صورت عوض کردن ارتفاع تکیه گاهیکی از روش

عوض کردن لنگرهاي خمشی ممکن است با پایین . جمع جبري می شود است،لنگرهاي داده شده در مقطع

تیرهاي آوردن یا بالا بردن ارتفاع تکیه گاه ها به صورت مصنوعی در سازه هاي نامعین استاتیکی به عنوان شاه

در یک تراز Dو A ،B ،Cهاي ، وقتی تکیه گاه)14-2(به عنوان مثال، طبق شکل. ها اعمال شودپیوسته و قاب

در این حالت با پایین . ، حاصل می شودIگیرند نمودار لنگر بوده و تحت تاثیر بار مرده گسترده یکنواخت قرار

با پایین آمدن هر کدام از . آیدتغییر مقادیر لنگر خمشی پدید میDو Aآوردن ارتفاع تکیه گاه هاي 

آید و پس به وجود میCMو BM، لنگرهاي منفیCو Bهاي ، روي تکیه گاهبه مقدار Dو Aهاي گاهتکیه

.حاصل می گرددIIها به لنگرهاي خمشی ناشی از بار مرده، نموداري نظیر  نمودار لنگر از اضافه کردن آن
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هاگاهوسیله پایین آوردن تکیهدهانه پیوسته بهتیر سهدر شاهبازپخش لنگر خمشی 14-2شکل
هر چند توجه به .مساوي به دست آوردرا به طور3Mو 1M، می توان مقادیرلنگرهادر این روش با ایجاد بازپخش 

دهانه ها با پایین آوردن تکیه گاه ها، باعث این نکته ضروري است که به تساوي رسیدن لنگر هاي خمشی این 

تیر نیز در دهانه وسط ها، در ارتفاع شاها افزایش ارتفاع بر روي تکیه گاهب. افزایش لنگرهاي تکیه گاهی می شود

ممکن است مدول مقطع یک . تیر با ارتفاع متغیر استکاهش حاصل خواهد شد و لازمه این مساله یک شاه

.رت ذیل در نظر گرفته شودشکل به صوIشاهتیر
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معادله . تیر استتیر یا سطح هر لنگر خمشی واحد شاهدهنده یک سطح مقطع مشخص در شاهاین عبارت نشان 

mبنابراین، با قبول . گر آن است که سطح مقطع مشخص شاهتیر با ارتفاع آن نسبت معکوس داردبیان) 23- 2(

تیر به سمت تکیه شاهترتوان نتیجه گرفت که عمل لنگر انتقالی روي ارتفاع بزرگبه عنوان یک مقدار ثابت، می

.گاه هایش برتري دارد

تیرهایی با ارتفاع متغیر، ضمن مشکل کردن به هر صورت توجه به این نکته ضروري است که استفاده از شاه

به همین سبب، برتري اعمال این روش . مراحل مربوط به روش ساخت آنها، هزینه نهایی را افزایش خواهد داد

می . ممکن است فقط براي پل هایی با دهانه بزرگ قابل قبول و توجیه پذیر باشددر خصوص قوانین لنگرها، 

ا بایست اقتصادي بودن فولاد به دست آمده ناشی از روش قوانین لنگر بر هزینه ناشی از دشواري تولید برتري پید

وازي برتري بیشتري هاي متیرهاي پیوسته با بالهاي متوسط، استفاده از شاهدر خصوص پل هایی با دهانه. کند

ها، لنگرهاي دهانه و گاهمقادیر واقعی در حالت تراز تکیهبنابراین در حالتی که اختلاف زیادي بین. خواهد داشت

. ]1[تکیه گاهی وجود داشته باشد، این راه حل عملی نیست 

وسیله کابل کششیتنیدگی خارجی بهسازي اتصال با پیشمقاوم2-7

در این شیوه . هاي اخیر توسعه یافته استاي است که در سالاي بهسازي لرزههترین روشنویناین روش یکی از 

طه کابل ها یا اتصالات آسیب دیده و یا اتصالاتی که نیاز به افزایش مقاومت دارند را با پیش تنیدگی بواس

این روش را با چهار .گردده میولاً درقسمت میانی تیر تعبیکابل با مقاومت بالا معم. کنندمیلگردها تقویت می

حسن استفاده از چهار کابل این است که با از بین رفتن )). 16- 2(و ) 15- 2(اشکال (توان اجرا نمود کابل نیز می

مقاومت برشی اتصال توسط دو نبشی که در قسمت فوقانی و تحتانی . گرددیک کابل، عملکرد اتصال مختل نمی

.]15[گردد کابل افزایش یافته، تامین میستون که به علت پیش تنیدگی بین تیر وار دارد و نیروي اصطکاكقر
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اتصالات آسیب دیده15-2شکل

تنیدگی خارجیسازي اتصال با پیشمقاوم16-2شکل

:استبرخی از محاسن این روش به صورت مختصر در زیر آمده 

وجود هاي بنتیجه محدود نمودن نیروهاي لرزهدراي وسازي عملکرد غیر خطی اجزاي سازهیکسان

.آمده و فراهم نمودن میرایی اضافه براي سازه

هاي بوجود آمده در اثر بارهاي لرزه ايبرگشت سیستم به حالت اولیه بعد از ایجاد تغییر شکل.

 هاي اصلیهاي سازهالمانهاي شدید به خسارتکاهش یا حذف.
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اتصالات آسیب دیده15-2شکل
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اتصالات آسیب دیده15-2شکل

تنیدگی خارجیسازي اتصال با پیشمقاوم16-2شکل

:استبرخی از محاسن این روش به صورت مختصر در زیر آمده 

وجود هاي بنتیجه محدود نمودن نیروهاي لرزهدراي وسازي عملکرد غیر خطی اجزاي سازهیکسان

.آمده و فراهم نمودن میرایی اضافه براي سازه

هاي بوجود آمده در اثر بارهاي لرزه ايبرگشت سیستم به حالت اولیه بعد از ایجاد تغییر شکل.

 هاي اصلیهاي سازهالمانهاي شدید به خسارتکاهش یا حذف.
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تنیدگیالزامات پیش2-8
بایدواهمیت بودهحائزبسیارزدگی وعوامل جويزنگبرابردرتنیدگیپیشفولادهايمحافظت-

موادهاي دیگر مثل مالیدنروشهاي پلاستیک، روي یا ، ورقوسیله یک پوشش محافظ روغن جلاهب

.شوندمحافظتزنگ زدگیازآنرويبرگریسیاقیري

وسیله ملات ههاي پوششی باید بدار تیرها یا خرپاها قسمتها در قسمت پوششهنگام جایگیري کابل-

قسمت سخت فولادي عضو به صورت مستقل ها وهاي طولی کابلقیر پر شوند تا تغییر شکلسیمان یا

.زمان انجام شودهمو

تنیده در سطوحی با هاي فولادي پیش،کاربرد سازهتجهیزات پیش تنیدگیبا توجه به خوردگی محتمل-

.رطوبت خیلی زیاد جایز نیست

گر استفاده یا مهاربندهاي دی)جعبه (غلاف کردن ،ها با کمک گوه فشاريها در اعضاي سخت سازهکابل-

.بایست در جاي خود محکم گردندمیهاي پیش تنیده،شده در مدت ساخت سازه

انجامايگونهبهاجراوباید طراحیهزینه،ووزنمصالح،مقدارلحاظازبهینهطرحیکبهرسیدنبراي-

کششنیرويکنترل.جستبهرهفشاردرمقطعکلازبتوانوگرددحاصلکاملتنیدگیپیشکهشود

.انجام شوددقیقشدهکالیبرههايجکتوسطبایدهاکابل

افتمقداربینیپیشومحاسبهواهمیت بودهحائزبسیارتنیدهپیشاعضايدرافتيمسئلهبهتوجه-

لغزشدلیلبهافتغلاف، وکابلبیناصطکاكجهتبهکشیدگیپسمواردي همچون نیرويازناشی

فولاد بایدشدگیشلجهتبهانتهاي کابل و نیز افتوابتدادرگیرداريگوهرفتنفرووانتهاییمهار

.گیردقرارتوجهمورد

توسطخاصهايروشبابایدوبودهپرخطربسیارتنیدهپیشتارهايوجوددلیلبهسیستماینتخریب-

.صورت گیرددیده،آموزشفنیتیم
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.دارداقتصاديتوجیههاي بلنددردهانهتنیده،پیشسیستمازاستفاده-

بایست بر اساس امکانات موجود، شرایط محیط وجغرافیاي محل، الزامات انتخاب شیوه پیش تنیدگی می-

در مناطقی که احتمال خوردگی CFRPبه عنوان مثال استفاده از صفحات . و محدودیت ها انجام پذیرد

.باشدرود شیوه مناسبی میمی

صرفه جویی با پیش تنیدگی2-9

ها را فراهم ار فولاد مصرفی و در نتیجه هزینهکاهش مقد، امکان هاي فولاديکاربرد پیش تنیدگی در سازه

هایی ساخته شده است، با م کشورهایی که در آنها چنین سازههاي فولادي پیش تنیده در تماایجاد سازه.کندمی

بر طبق اطلاعات . توجه به میزان فولاد مصرفی و قیمت تمام شده از نظر اقتصادي مقرون به صرفه بوده است

هاي غیر پیش تنیده هاي پیش تنیده در مقایسه با سازهکلوبوکوسکی، مزایاي اقتصادي سازهه به وسیله داده شد

.]5[درج شده است ) 1- 2(در جدول 

تنیدهھای فولادی پیشمزایای اقتصادی سازه١- ٢جدول

سازه ها
در فولادجویی صرفه

)درصد(

صرفه جویی در هزینه

)درصد(

8-1012-12تیرهاشاه

2- 55-10فوت100خرپاهاي با دهانه 

5-1010-20فوت130تا 100خرپاهاي بام با دهانه 

7-1020-45فوت200تا 130خرپاهاي بام با دهانه 

10-2030-50فوت200تا 100قاب ها و خرپاهاي با دهانه 
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فولادي پیش تنیده بدون در نظر گرفتن موارد اختلاف مربوط به هاي براي سازه) 1-2(مقادیر موجود در جدول 

همچنین این موارد مربوط به  پیش تنیدگی در یک مرحله می باشد . مهارت فنی و خوردگی به دست آمده است

اگر سازه در چند مرحله تحت تنش قرار گیرد، در اثر بارهاي وارد شده، ظرفیت باربري آن در اعضاي کششی 

.ز سه تا پنج برابر افزایش یابدتواند امی

روش پیش تنیدگی در ایراننمونه اي از کاربرد 2-10

پل غازیان انزلی17-2شکل
سازي پل غازیان انزلی توان به مقاومهاي فولادي در ایران مید کاربرد روش پیش تنیدگی در سازهاز معدود موار

دال عرشهدهانهیکبتنی،قوسیساختماندارايدهانهسهکهباشدمیدهانهپنجيداراغازیانپل. اشاره کرد

هايدهانهدرعمدتاًهایی کهاین پل به علت بروز خرابی.استبازشوقابلیتبافولاديعرشهدهانهیکوبتنی

علتبه. پیدا کرده بودسازينیاز به مقاومداشته،پیدرراپلعرشهاعوجاجونشستوآمدهبوجودقوسی

بهقوسکنندههاي متصلستونهاقوسانتهايگرفتنفاصلهوبتنیهايقوستوانازخارجوسنگینبارگذاري

کاستهپلباربريظرفیتازهمین امرکهشده،گرهدرمحلهاییتركایجادباعثبود وشدهبرشدچارعرشه
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استفاده تنیدهپیشکابلیکازنیزوورقتیرازشدهساختهفلزيقوسیکازخرابیاینترمیمبراي.بود

.استگردیدهاستفادهمهاريهايکابلازقوسیتیرافقینیرويبامقابلهبراي.اندکرده

هاتنیدگی کابلسازي با پیشمقاوم18-2شکل

هااتصال کابلنحوه 19-2شکل



فصل سوم

الگوریتم ژنتیک و مفاهیم آن
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پیشگفتار3-1
دم وجود مشکلات وپیچیدگی هاي اخیر الگوریتم ژنتیک با توجه به سازوکار نسبتاً ساده و همچنین عدر سال

ازه به ویژه در هاي بهینه سازي دیگر از جمله محاسبات پیچیده گرادیان و تحلیل اجزاي محدود سهاي روش

1هاي تکاملیهاي الگوریتمژنتیک یکی از زیر مجموعهلگوریتم ا. اي پیدا کرده استهاي بزرگ جایگاه ویژهسازه

، یک روش جستجوي GAالگوریتم ژنتیک یا به اختصار . است که رابطه مستقیمی با مبحث هوش مصنوعی دارد

ي به سمت یافتن یک جواب مؤثر در فضاهاي طراحی بسیار وسیع و بزرگ است که در نهایت منجر به جهت گیر

تکامل بیولوژیکی ، که از قوانینتوان یک روش جستجوي کلی نامیدهاي ژنتیک را میمالگوریت. گرددبهینه می

در این . زي قدیمی دارندهاي بهینه ساهاي زیادي با روشهاي ژنتیک تفاوتالگوریتم. کندطبیعی تقلید می

بصورت کد مطرح بایست متغیرهاي طراحی تبدیل شود؛ لذا می2ها باید فضاي طراحی به فضاي ژنتیکالگوریتم

تفاوت اصلی الگوریتم ژنتیک با روش . گر طرح مورد نظر در فضاي طراحی و فضاي ژنتیک باشندگردند، تا بیان

هاي که روشحالیدر،کنداي از نقاط کار میدر یک لحظه خاص با مجموعهGAهاي قدیمی در آن است که 

در هر تکرار و نسل GAبه عبارت دیگر، . اص عمل می نمایندقدیمی بهینه سازي تنها براي یک نقطه خ

ن است به نظر برسد که این در نگاه اول ممک. دهدهاي ممکن را مورد پردازش قرار میاي از طرحمجموعه

، یک GAتوان مشاهده نمود که میق میکه با نگاهی عحالیدر. است3، یک جستجوي تصادفیپردازش

.]20[بهینه استایت شده در راستاي طرح جستجوي تصادفی هد

1 . Evolutionary Algorithm
2 . Genetic Space
3 . Random Search
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تاریخچه الگوریتم هاي ژنتیک3-2
مطرح شد که تحقیق وي در مورد 1توسط ریچنبرگ1960هاي تکاملی در سال ایده اصلی الگوریتم

بعدها نظریه وي توسط محققان زیادي مورد بررسی قرار گرفت تا منجر به طرح ]. 21[هاي تکاملی بودياستراتژ

هاي بهینه تجوي کامپیوتري بر پایه الگوریتم، روش جسهاي ژنتیک در حقیقتالگوریتم. شدالگوریتم ژنتیک 

در دانشگاه 1975در سال 4ها است که توسط جان هولند3ها و کروموزوم2سازي و بر اساس ساختار ژن

در سال . توسعه یافت6و آنن آربور5میشیگان مطرح شد و پس از وي توسط جمعی از دانشجویانش مثل گلدبرگ

از الگوریتم ژنتیک براي حل و بهینه سازي مسائل مهندسی پیشرفته استفاده کرد و توانست 7جان کوزا1992

نرم . براي اولین بار روند الگوریتم ژنتیک را به زبان کامپیوتر درآورد و براي آن یک زبان برنامه نویسی ابداع کند

ت که هم اکنون نیز کاربرد فراوانی در حل و مشهور اسLISPافزاري که توسط وي ابداع گردید به نرم افزار 

و 8، دبي متعددي توسط افرادي چون گلدبرگهاوز کتاباز آن پس تا به امر. بهینه سازي مسائل مهندسی دارد

، بسط دامنه از محققین مقالات متنوعی دربارهپس از آن بسیاريبه رشته تحریر در آمده است و9جنکینز

.]20[ش سرعت محاسبات، ارائه نموده اندو افزای، بهبود نتایج GAکاربرد 

مفاهیم علم ژنتیک3-3
در هر سلول مجموعه اي از کروموزوم ها به شکل رشته اي از . بدن موجودات زنده از سلول تشکیل شده است

DNAبه هر بلوك . وجود دارندDNA یک ژن می گویند و هر ژن نیز از یک پروتئین خاص و منحصر به فرد

.نشان داده شده است) 1- 3(این مطلب در شکل . تشکیل شده است

1 . Rechenberg
2 . Gene
3 . Chromosome
4 . John Holland
5 . Goldberg
6 . Ann Arbor
7 . John Koza
8 . Deb
9 . Jenkins
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DNAرشته 1- 3شکل

رنگ مثلاً . نمایدرا مشخص می2به عبارت دیگر هر ژن یک صفت. کندمی1هر ژن یک الگوي خاص را رمز گشایی

از سوي دیگر هر ژن . نامیده می شود3مجموعه اي از این صفت ها آلل. چشم یک فرد به عنوان یک صفت است

مجموعه کامل ماده ژنتیکی . می گویند4داراي موقعیت مشخص در کروموزوم است که به این موقعیت لوکاس

7نامند که این ژنوتیپ اساس فنوتیپمی6ها را در ژنوم، ژنوتیپنامیده شده و هر مجموعه خاصی از ژن5ژنوم

.آوردرا بوجود می... بوده و ویژگی فیزیکی و فکري مثل رنگ چشم و هوش و 

توان در یک نگاه کلی اصطلاحاتی که از مباحث زیست شناسی به مبحث الگوریتم ژنتیک وارد شده است را می

:به شرح زیر دسته بندي نمود

.هاي جدید با ویژگی هاي والدین خود، منجر می شودکه به تولید کروموزوم 8تولید مثل- 1

.می شودDNAکه سبب ایجاد تغییرات ناگهانی در 9جهش- 2

.که براي یک موجود زنده میزان شایستگی آن در ادامه حیات است10مناسب بودن- 3

1 . Decode
2 . Trait
3 . Alleles
4 . Locus
5 . Genome
6 . Genotype
7 . Phenotype
8 . Cross Over
9 . Mutation
10 . Fitness
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الد، هاي ودر این فرآیند ژن. گیردتوسط عمل ادغام صورت می1هاي جدید یک تلفیقدر هنگام تولید سلول

ها آنDNAیعنی. احتمال دارد این مولودهاي جدید جهش یابند. دهندهاي جدید را تشکیل میکروموزوم

معیار . هاي والد صورت بگیرداین تغییرات ممکن است همراه با خطا در کپی شدن ژن. دستخوش تغییرات شود

].20[حیات آن تعیین می شود مناسب بودن یک ارگانیسم با توجه به موفقیت این ارگانیسم در ادامه 

.در ادامه به بررسی جایگاه هر یک از مطالب بالا در الگوریتم ژنتیک پرداخته شده است

بهینه یابی با الگوریتم هاي ژنتیک3-4
ها ها شکل گرفته است که بر اساس آن بهتریندرباره حیات بهترین2الگوریتم ژنتیک با الهام از نظریه داروین

:د ، بنابراین می توان گفتحق بقا دارن

»GA پی ریزي شده است"تکثیر نوع برتر "و "ادامه حیات بهترین ها "بر اساس اصل.«

اي را بدون در نظر گرفتن فرضیات محدود کننده3طور موفقیت آمیزي طرح بهینه عمومیهاین روش هوشمند ب

بر روي متغیرهاي طراحی رمز GAفرآیند . کنداز قبیل پیوسته بودن فضاي جستجو و یا وجود مشتقات پیدا می

مزیت کار با متغیرهاي کد شده در این . گیرداي از کاراکترها با طول محدود هستند، انجام میشده که رشته

.است که اصولاً کدها قابلیت تبدیل فضاي پیوسته به فضاي گسسته را دارند

شود، آغاز گفته می4که به آن جمعیت) هاکروموزوم(ادفی هاي تصدر ابتدا با مجموعه اي از جوابGAالگوریتم 

از این جواب ها براي ساخت جمعیت بعدي استفاده می شود، به این امید که جمعیت هاي جدید بهتر . می گردد

هایی که براي انتخاب جمعیت جدید استفاده شده با توجه به مناسب زیرا روش. از جمعیت هاي قدیم باشند

این . ها شانس بیشتري براي تولید مثل و ادامه حیات خواهند داشتپس بهترین. رت گرفته استها صوبودن آن

.یند آنقدر تکرار می شود تا براساس معیار همگرایی طرح نزدیک به بهینه حاصل شودافر
1 . Recombination
2 . Darwin
3 . Global Optimum
4 . Population
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]: 22[چهار مرحله اساسی انجام می پذیردGAدر بهینه یابی از طریق 

هر عضو این جمعیت . ، که بدان جمعیت اولیه گفته می شودهاولید تصادفی مجموعه اي از طرحت.1

هر رشته متناسب با تعداد . نامیده می شود2بوده و رشته1یک کروموزوم می باشد که بصورت کد

ها می 4زیر رشته مجموعه اي از بیت. تقسیم می شود3متغیرهاي طراحی ، به چندین زیر رشته

هر بیت هم ارز با یک ژن در الفباي ژنتیک می . باشد که بصورت زنجیر در کنار هم چیده شده اند

تعداد بیت هاي هر زیررشته به نحوي تعیین می شوند تا بتوان کلیه اطلاعات متغیر طراحی را . باشد

.مابین حدود بالا و پایین در مرحله رمز گشایی بدست آورد

.گرددمتغیرهاي طراحی در هر رشته ارزیابی و مقادیر تابع هدف تعیین می، مقداربا رمزگشایی.2

و ترکیب آن با تابع هدف و ایجاد تابع هدف اصلاح 5مسأله بهینه یابی مقید با تعریف تابع پنالتی.3

در ادامه با تعریف تابع شایستگی، به هر .شود، به یک مسأله بهینه یابی نامقید تبدیل می6شده

، با الهام از قوانین تکامل طبیعیسپس. یک مقدار شایستگی اختصاص داده می شودکروموزوم، 

.شوندمیزان شایستگی انتخاب میها بر مبنايکروموزومبهترین

که در ادامه به شرح تفصیلی آن پرداخته GAدر این مرحله ، جمعیت جدید بر مبناي عملگرهاي .4

. بعد به کار گرفته می شود8براي نسل7زندانپس از آن جمعیت فر. شده است ، تشکیل می شود

این مراحل تا ارضاي شرط خاتمه و یا به تعداد نسل هاي پیش بینی شده براي کسب بهینه عمومی 

.تکرار می شود

:به شکلی صحیح می بایست سه مفهوم زیر مشخص شودGAاساساً براي پیاده سازي مراحل

1 . Code
2 . String
3 . Substring
4 . Bite
5 . Penalty Function
6 . Modified Objective Function
7 . Offspring
8 . Generation
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تعریف تابع هدف به شکلی صحیح - 1

ي ژنتیک بر اساس قیود مسئلهتعریف فضا- 2

GAهايتعریف و پیاده سازي صحیح عملگر- 3

.هاي بعد به طور اجمالی بدان پرداخته شده استدر فرآیندهاي فوق، نکاتی نهفته است که در بخش

کد کردن مقادیر3-5
ها را به صورت توان آنمثلاً می. هاي منفرد وجود داردهاي متعددي براي نمایش ژن، روشبراساس تعریف هولند

:، یک سیستم کدگذاري خوب باید داراي خواص زیر باشدبه هر حال. نشان دادیا لیستآرایه، درخترشته، 

.، یک تبدیل یک به یک باشدتبدیل بین عناصر کدشده و کدنشده- 1

.هایی که هم ارز با هیچ متغیر طراحی نیستند، قابل ترمیم باشندکروموزوم- 2

.قابل تبدیل به یک کروموزوم باشدهر نقطه در فضاي طراحی - 3

.خواص خوب والدین قابل انتقال به فرزندان باشد- 4

.تغییر اندك در متغیرهاي کد شده باعث ایجاد تغییرات کوچک در متغیرهاي کد نشده گردد- 5

].20[در این قسمت به شرح روش کدگذاري دودویی  پرداخته شده استهاي مختلف کدگذاري،شیوهاز بین 

)کد دودویی(مبناي دو کد2-5-1
، براي نمایش رشته اي متغیرهاي طراحی GAکه روش رمز کردن دودویی مرسوم ترین روش در با توجه به این

می باشد و همچنین به دلیل این که در این تحقیق نیز از این شیوه استفاده گردیده است به شرح مختصري از 

این شیوه . باشدمیGAایش، انطباق آن با ذات عملگرهاي ویژگی اصلی این شیوه نم. پردازیماین شیوه می

در این شیوه تمامی متغیرهاي تصمیم . باشدنمایش، خصوصیات مناسب براي یک سیستم کدگذاري را دارا می

. گردددر آمده و سپس با کنار هم قرار گرفتن این متغیرها، کروموزوم ایجاد می) باینري(گیري به صورت دودویی
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این طول . ي هر پارامتر استبراي کدکردن پارامترهاي تصمیم گیري مساله، تعیین طول زیر رشتهنخستین گام

:گرددي زیر محاسبه میبه شمار مقدارهاي گسسته آن متغیر خاص و سامانه کدگذاري بستگی دارد و از رابطه

2n = N )3 -1                                (

.طول مورد نیاز زیررشته استnیر قابل انتخاب متغیر طراحی و مقادNدر رابطه فوق 

4هاي تعریف شده بایستیمقدار گسسته باشد، زیر رشته16به عنوان مثال براي یک متغیر خاص که داراي 

وکروموزوم معادل پارامتر اعشاري 0000به صورت 0در کدگذاري دودویی کروموزوم معادل پارامتر . بیتی باشند

. مقادیر کد شده کمینه و بیشینه می باشند1111و 0000در واقع . خواهد بود1111به صورت 15

12تا 0، اعدادبیتیnتوجه به اینکه یک رشته با  n؛ لذا مقدار عددي هر زیررشته برابر است بانمایدرا کد می:






1

0

2
ink

k
k

k S )3-2 (

:شودرا اختیار نماید و به صورت رشته زیر نمایش داده می1و 0می تواند اعداد Sکه هر بیت 

01231 SSSSSn 

.باشدهاي کدگذاري دیگري مانند کدگذاري جایگشتی، مقدار و درختی نیز موجود میالبته شیوه

شایستگی هر کروموزوم2-6
، مسئله بهینه یابی مقید را با تعریف تابع پنالتی که وابسته به میزان نقض GAبیان شد،همان طور که پیشتر 

یابی نامقید تبدیل سئله بهینهقیود است و ترکیب آن با تابع هدف و ایجاد تابع هدف اصلاح شده، به یک م

سپس با توجه به تابع . در ادامه با کمک مقادیر تابع هدف اصلاح شده تابع شایستگی تعریف می گردد. نمایدمی

؛ ه که در روند فوق حائز اهمیت استاما آنچ. شایستگی ، به هر کروموزوم یک مقدار شایستگی اختصاص می یابد

. چگونگی محاسبه تابع پنالتی و تابع هدف اصلاح شده است تا با کمک این توابع ، تابع شایستگی تعریف شود

.شودذکر پرداخته میبنابراین در ادامه به بررسی توابع فوق ال
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تابع پنالتی3-7
جریمه به تابع هدف تابع پنالتی یا جریمه ، همان طور که از نامش مشخص است، مقداري است که به عنوان

در واقع به واسطه تعریف تصادفی متغیر یا متغیرهاي . ؛ این جریمه به دلیل نقض قیود می باشداعمال می شود

طبیعی است که هر . شودبنابراین کروموزوم ناقض قیود جریمه می،شودطراحی قیود مسئله نقض می

، مقدار تابع پنالتی متناظر آن بیشتر است و بالطبع جریمه بیشتري ی قیود مسئله را بیشتر نقض نمایدکروموزوم

.به مقدار تابع هدف مربوط به این کروموزوم اعمال می شود

اند محاسبه مقدار جریمه ارائه نمودهنحوهبراي تابع پنالتی و ، روابط متعددي راGAمحققین و دست اندرکاران 

.هاي متداول که در این تحقیق نیز از آن استفاده گردیده، پرداخته شده استکه در ذیل به بررسی یکی از شیوه

].23[تابع پنالتی را به شرح زیر پیشنهاد می نمایند1راجیو و کریشنامورتی.1

  CKXFfPenalty  )3 -3(

که

  



Q

q
q XgC

1

,0max )3 -4(

در روابط فوق

X:بردار متغیر طراحی

Q:تعداد کل قیود حاکم بر مسئله

Penaltyf:تابع جریمه

 XF:تابع هدف

 Xgq:میزان نقض سازه در ارتباط با هر یک از قیود

. در نظر گرفته می شود10Kو ثابت 

1. S.Rajeev & C.S.Krishnamoorthy



بهینه یابی قابهاي شیبدار صنعتی توسط پیش تنیدگی با استفاده از الگوریتم ژنتیک   
الگوریتم ژنتیک و مفاهیم آن:سومفصل

45

تابع در گام بعدي براي رسیدن به مقدار شایستگی هر کروموزوم می بایست تابع هدف اصلاح شده و در پی آن 

.شایستگی را محاسبه شود

1تابع شایستگی3-8

تابع هدف . تابع شایستگی معمولاً براساس تابع هدف اصلاح شده تعریف می شود و بایستی مقدار آن مثبت باشد

روابط متنوع و GAمحققین . اصلاح شده نیز عموماً براساس مقادیر تابع جریمه و تابع هدف تنظیم می شود

تابع هدف اصلاح شده و تابع شایستگی ارائه داده اند که در این قسمت به بررسی روش مورد گوناگونی را براي 

.استفاده می پردازیم

]:23[راجیو و کریشنا مورتی، تابع هدف اصلاح شده و تابع شایستگی را بشرح زیر پیشنهاد می نمایند

    PenaltyfXFX  )3-5                                   (

        XXXXR   minmax )3-6(

در روابط فوق

 X:تابع هدف اصلاح شده

 XR:تابع شایستگی

Penaltyf:تابع جریمه

 XF:تابع هدف

 Xmax:حداکثر مقادیر تابع هدف اصلاح شده در جمعیت حاضر

 Xmax:حداقل مقادیر تابع هدف اصلاح شده در جمعیت حاضر

.است

: در هر صورت مطلب زیر در تمامی روابط و نظریات مربوط به تابع شایستگی حاکم است

1 . Fitness Function
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شایستگی را به ، بیشترین مقدار کمترین مقدار تابع هدف اصلاح شده، کروموزومی با در مسئله کمینه سازي- 1

. ؛ لذا شانس بیشتري براي حضور در جمعیت بعدي داردخود اختصاص می دهد

.، همواره مقداري مثبت استمقادیر تابع شایستگی- 2

حال . آیدی هر کروموزوم بدست میدر نهایت امر تابع شایستگی به ازاي هر کروموزوم محاسبه و میزان شایستگ

این مهم در . ها براي نسل بعد برگزیده شوندزمان آن فرا رسیده است، تا با کمک مقادیر تابع شایستگی بهترین

.فرآیند کلی به نام انتخاب به شرح زیر تبلور می یابد

1انتخاب3-9

، الد انتخاب و سپس براساس فرآیند پیوندهاي شایسته از میان جمعیت به عنوان ودر فرآیند انتخاب کروموزوم

. کروموزوم هاي جدید به نام فرزندان تولید می شوند

ي آن ها هاي شایسته وجود دارد، اما هدف اصلی در همهبراي انتخاب کروموزومGAروش هاي متنوعی در 

آن ها، طی قرارگیري در با میزان شایستگی بالا از جمعیت جاري و تکثیر ) طرح هایی(انتخاب کروموزوم هایی 

کروموزوم هاي با مقدار شایستگی بالاتر، از شانس بیشتري براي حضور در . است2مکانی به نام استخر تولید مثل

هایی با مقدار وزومعکس این مطلب نیز صادق است، یعنی کروم. استخر تولید مثل برخوردار خواهند بود

نحوه انتخاب در روش هاي . استخر تولید مثل خواهند داشت، احتمال کمتري براي انتقال درشایستگی کمتر

یعنی . باشد، میزان شایستگی براي هر کروموزوم میهاي انتخاباما معیار تمامی روشمختلف ، متفاوت است ؛

حضور در استخر تولید مثل پیدا ، بالطبع شانس بیشتري براي روموزومی که شایستگی بیشتري داردهر ک

ها در استخر تولید مثل ها و قرار دادن آنهایی که براي انتخاب کروموزومترین روشن ورایجتریمهم. کندمی

:وجود دارد عبارتند از

1 . Selection(Reproduction)
2 . Mating Pool
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1روش چرخ گردان.1

2روش رتبه بندي.2

3روش حالت پایدار.3

4روش مسابقه.4

روش میانگین.5

)شایسته سالاري(5مفهوم برگزیده.6

نمونه برداري تصادفی کلی.7

.پردازیمروش هاي مورد استفاده میدر این قسمت به بررسی 

روش چرخ گردان3-9-1
ام با یک احتمال از iدر این روش رشته . یکی از روش هاي متداول در فرآیند انتخاب، روش چرخ گردان است

iP ) بالطبع حاصل جمع این احتمال ها انتخاب می شود ) که از مقدار تابع شایستگی آن سرچشمه می گیرد

]:21[ام برابر است باi)کروموزوم(احتمال هر رشته . براي کل اعضاي جمعیت بایستی برابر یک شود





n

j
j

i
i

F

F
P

1

)3 -7              (

.مقدار تابع شایستگی هر رشته استFتعداد اعضاي جمعیت و nکه 

ها، قطاع هاي چرخ iPمقادیر . حال اگر درصد احتمال این مقادیر را به صورت یک چرخ گردان نشان داده شود

تر یا شایستگی با تولید یک عدد تصادفی بین صفر و یک، کروموزومی با قطاع بزرگ. گردان را تشکیل می دهد

1 . Roulette Wheel
2 . Rank
3 . Steady State
4 . Tournament
5 . Elitism
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رود که مکانیزم چرخ گردان به تعدادانتظار می. یابد، شانس بیشتري براي حضور در جمعیت بعد میبیشتر

FFi کپی از رشتهiشودتعیین میزیرهاي یک جمعیت از رابطهمقدار میانگین شایستگی. ام را تولید نماید.





n

j
j nFF

1

)3 -8                                                                             (
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مدلی از چرخ گردان2- 3شکل

.شماره جمعیت یا کروموزوم موردنظر در جمعیت حاضر استmتعداد اعضاي جمعیت و nکه در آن 

اگر عدد تصادفی . ، اعداد تصادفی یکنواخت در محدوده صفر و یک تولید می شودحال به تعداد اعضاي جمعیت

شود و در کروموزوم براي تکثیر انتخاب میام باشد؛ آن jنظیر کروموزوم jPتر یا مساوي با تولید شده کوچک

.استخر تولید مثل قرار می گیرد
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قرارگیري کروموزوم هاي منتخب در استخر آمیزش3- 3شکل

روش رتبه بندي3-9-2
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:ام به شرح زیر محاسبه می گرددiدر روش رتبه بندي احتمال انتخاب رشته 
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.استiبرابرmبه عبارت دیگر . شماره رشته موردنظر در جمعیت حاضر استmتعداد اعضاي جمعیت و nکه
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:شودبشرح زیر محاسبه می) 11- 3(بر اساس رابطه iPدر ادامه همانند روش چرخ گردان مقادیر تجمعی 
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براي هر iPسپس با تولید اعداد تصادفی یکنواخت در محدوده صفر تا یک و مقایسه آن با مقادیر تجمعی

.  کروموزوم ، رشته منتخب مشخص و در استخر تولید مثل کپی می شود

.مقایسه شده است)  5- 3(و ) 4-3(روش رتبه بندي و روش چرخ گردان در اشکال 

ها بر اساس روش چرخ گردانموقعیت کروموزوم4- 3شکل

بنديها پس از مرتب سازي بر اساس روش رتبهموقعیت کروموزوم5- 3شکل

ملاحظه می شود؛ کروموزوم یک به دلیل شایستگی بالا، قسمت اعظم دایره را در ) 4-3(همان طور که در شکل 

در حالی. روش چرخ گردان به خود اختصاص داده است و احتمال انتخاب آن در جمعیت بعدي بسیار زیاد است

براي حضور در ) تقریباً برابر صفر(زوم چهار با دارا بودن قطاع بسیار کوچکی از دایره، شانس اندکی که کرومو

این مسئله می تواند سبب به دام افتادن الگوریتم در نقطه بهینه محلی به دلیل همگرایی . حوضچه پیوند دارد
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دیده می ) 5-3(ر که در شکل همان طو. این مشکل در روش رتبه بندي حل شده است. سریع الگوریتم شود

بدین سان الگوریتم به سرعت همگرا نشده . شود؛ نسبت قطاع دایره براي کروموزوم یک و چهار خیلی زیاد نیست

ممکن است کروموزوم . و احتمال حضور کروموزوم هایی با شایستگی پایین نیز در استخر تولید مثل وجود دارد

و حضور آن ها در استخر تولید . هاي مناسبی براي طرح بهینه باشندهایی با شایستگی پایین حاوي زیررشته 

.، لازم استمثل

زیرا بهترین کروموزوم ها تفاوت . می شود1ضعف روش رتبه بندي تنها در آن است که به آهستگی همگرا

ه نمی لذا براي جمعیت هاي بزرگ توصی. چندانی با هم ندارند و همین امر باعث همگرایی آهسته آن می شود

].21[شود

روش رقابتی3-9-3
در روش چرخ گردان الگوریتم گاهی با مشکلاتی از قبیل کندي و همگرایی ناگهانی به خاطر کوچک شدن سریع 

ی همگرایی و مشکلاتی از این قبیل، براي روش رتبه بندي نیز به دلیل آهستگ. فضاي جستجو مواجه می شود

، معمولاً از روش دیگري به نام روش رقابتی گریز از این معایببراي. سب نیستهاي بزرگ زیاد مناجمعیت

.ارائه شده است1991این روش نخستین بار توسط گلدبرگ و دب در سال . استفاده می شود

، یک زیر مجموعه کوچک از کروموزوم ها به صورت تصادفی ابتی که شبیه رقابت در طبیعت استدر روش رق

سرانجام در این رقابت . ، میزان شایستگی هر کروموزوم استمعیار رقابت. دازنده رقابت می پرانتخاب شده و ب

ي والدها این فرآیند تا انتخاب همه. شودها به پیروزي رسیده و به عنوان والد جدید انتخاب مییکی از کروموزوم

. به عبارت دیگر، عملیات فوق به تعداد اعضاي جمعیت تکرار می شود. در جمعیت جدید، تکرار می شود

1 . Slow Convergence
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روش رقابتی6- 3شکل

)شایسته سالاري(مفهوم برگزیده 9-4- 3

. مطرح شد1975در سال 1، نخستین بار توسط فردي به نامدي جانگبرگزیدهاستراتژي نخبه گرایی یا مفهوم 

که وارد بر مبناي شایستگی در جمعیت جدید بدون آن) یک کروموزوم(ها بر اساس این روش بهترین کروموزوم

، در نسل بعدي است تا بهترین کروموزوم نسل حاضراین کار براي آن . استخر تولید مثل شود؛ کپی می شوند

گردد که بهترین فرزند هر نسل نسبت به نان حاصل میمک استراتژي فوق اطمیبه ک. حضور داشته باشند

این روش اغلب به صورت ترکیبی با . تري نخواهد بودهاي گذشته داراي نمره شایستگی پایینبهترین فرزند نسل

می گردد، زیرا مانع از GAاستفاده از مفهوم برگزیده  باعث افزایش کارآیی . شودهاي انتخابی ارائه میسایر روش

استراتژي نخبه گرایی تأثیر بسزایی در همگرایی الگوریتم . هاي خوب به دست آمده می شوددن جوابگم ش

].20[، بررسی و توصیه شده استاستفاده از آن در مقالات گوناگونداشته و 

1 . Kenneth De Jong
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GAعملگر هاي 3-10

مختلف براي هايبه بررسی روشحال .قرار گرفتها مورد بررسیمچگونگی انتخاب کروموزوپیشین در بخش

عملگرهاي وراثتی متعددي براي تولید رشته هاي بهتر وجود دارد که هدف این .تولید فرزندان پرداخته می شود

این والدها بهترین موارد .هاستعملگرها جستجوي فضاي طراحی و تا حد امکان حفظ اطلاعات نهفته در رشته

:عبارتند ازGAمهمترین عملگرهاي . از دست بروندانتخاب شده توسط عملگرهاي فاز انتخاب هستند و نباید

عمل جفت گیري یا ادغام.1

1عمل معکوس کردن.2

2عمل حذف وکپی کردن.3

3عمل حذف و تولید مجدد.4

4عمل جداسازي.5

5عمل نقل مکان.6

6عمل بخش بندي.7

7عمل غالب شدن یا تسلط.8

8عمل ادغام و معکوس سازي.9

روش تکثیر میانی.10

9عملگرهاي بیتی.11

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



بهینه یابی قابهاي شیبدار صنعتی توسط پیش تنیدگی با استفاده از الگوریتم ژنتیک   
الگوریتم ژنتیک و مفاهیم آن:سومفصل

54

1عملگر جهش.12

:تنها از دو عملگر اصلی زیر پس از فرآیند انتخاب استفاده می شود2معمولاً در یک الگوریتم ژنتیک ساده

ادغام .1

جهش.2

عملگر ادغام

هاي در فرآیند ادغام، هدف تولید رشته. ها شکل می گیرددر مرحله انتخاب جمعیتی از بهترین کروموزوم 

ها در میان اعضاي ند ادغام، با هدف تعویض ویژگی طرحفرآی. باشدمی) تولید فرزندان ( جدیدبهتر و 

عملگر ادغام یک عملگر ترکیبی است که شامل . جمعیت ، به قصد بهبود شایستگی نسل بعد انجام می شود

یک در مرحله دوم. شودت رشته به صورت تصادفی انتخاب میدر مرحله اول یک جف. سه مرحله است

بایستی توجه داشت که طول زیر. تصادفی در طول رشته انتخاب خواهد شدبه طورهازیررشته، از کروموزوم

.جا می شوددر سومین مرحله زیررشته منتخب در دو رشته والد جابه. رشته در هردو کروموزوم، ثابت باشد

یک از توان گفت که کدامنمی3ریه دبظبر اساس ن. هاي مختلف و متنوعی براي عمل ادغام وجود داردروش

:شرح زیر می باشنددر هر حال مشهورترین روش هاي ادغام به. هاي ادغام بهتر استروش

ايروش ادغام تک نقطه.1

ايروش ادغام دو نقطه.2

ايروش ادغام چند نقطه.3

روش ادغام یکنواخت.4

روش ادغام متغیر.5

1 . Mutation
2 . Simple Genetic Algorithm
3 . Deb
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بر این اساس جهت ها است،هاي فوق بر اساس ترکیب سازي جدید ژناساس فرایند ادغام در تمامی روش

پردازیممیاي و ادغام یکنواختادغام چند نقطهي عملکرد این فرایند به بررسی دو روشسازي نحوهروشن

).باشداي میتر روش چند نقطهاي حالت سادهاي و دو نقطهروش یک نقطه(

1روش ادغام چند نقطه اي3-10-1

ها ممکن تعداد این مکان. شودطول رشته انتخاب میدر این روش چند مکان براي انجام عمل ادغام در 

انتها ها به صورت یک حلقه اي که بدون ابتدا و در حالتی که تعداد زوج باشد، رشته.، زوج و یا فرد باشداست

، اطلاعات ره انتخاب می شوند؛ سپس در نهایتها به صورت تصادفی در اطراف دایاین مکان. است، خواهند بود

.نحوه ادغام چهار نقطه اي را نشان می دهد) 7-3(شکل . شوندجا میهها جابانبین این مک

)ها زوج باشدحالتی که تعداد مکان(اي روش ادغام چند نقطه7- 3شکل

].21[انجام می شود) 8-3(اما اگر تعداد مکان هاي فرد باشد؛ عمل ادغام به صورت شکل 

)ها فرد باشدحالتی که تعداد مکان(روش ادغام چند نقطه اي 8- 3شکل

1 . Multi-Point Cross Over
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1روش ادغام یکنواخت3-10-2

در این روش هر بیت بر اساس یک احتمال پنجاه در صدي از . اي استاین روش حالت پیشرفته ادغام چند نقطه

استفاده 2از یک الگوي ادغام تصادفی به نام ماسکبراي این منظور . والدهایش انتخاب شده و جابجا می شوند

، امی که در ماسک مقدار بیت هم ارزهنگ. هاي جمعیت استبر طول کروموزوم، براطول رشته ماسک. می شود

صفر 0 باشد ، ژن از والد اول و اگر مقدار یک 1روش ادغام چند نقطه . باشد ، ژن از والد دوم کپی می شود

.ایی در شکل زیر نشان داده شده است

روش ادغام یکنواخت9- 3شکل

3نرخ ادغام3-10-3

، شانس حضور کروموزوم در فرآیند ادغام بررسی ) پیوند(در انجام فرآیند ادغام با تعریف ثابتی به نام نرخ ادغام 

با . است1و 0نشان می دهند و مقدار آن بین CPنرخ ادغام بیانگر احتمال ادغام است که آن را با . می شود

1 . Uniform Cross Over
2 . Mask
3 . Cross Over Rate
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درصد از رشته هاي موجود در استخر تولیدمثل در عملیات CP100می توان گفت که CPفرض احتمال ادغام 

ادغام به کار رفته اند و  CP .درصد از جمعیت باقی می مانند1100

فی در ، براي هر کروموزوم یک عدد تصادانتخاب مقدار نرخ پیوند، با نحوه انجام کار به این صورت است که

، این کروموزوم براي تر باشداگر عدد تصادفی تولید شده از نرخ ادغام کم. شودمحدوده صفر تا یک تولید می

. آمیزش با کروموزوم بعدي که شرایط فوق را دارد، انتخاب می شود

، باعث می شود تا فرصت اگر این مقدار خیلی زیاد باشد. تساز اسانتخاب نرخ ادغام مناسب نیز، اغلب مشکل 

ندان تولید شده کافی تطابق در کروموزوم از دست برود و همچنین اگر این مقدار خیلی کم باشد، تعداد فرز

].20[نخواهد بود

عمل معکوس سازي3-10-4
سپس . نقطه از آن انتخاب می شوددر این عمل یک رشته از داخل جمعیت انتخاب شده و به صورت تصادفی دو

لازم به ذکر است که در این روش تنها به یک والد نیاز . همه ي بیت هاي بین این دو نقطه معکوس می گردد

]:23[این معکوس سازي را می توان به دو صورت انجام داد. است

یعنی اگر صفر است تبدیل به یک می شود و . در این حالت هر بیت معکوس می شود- 1

این حالت ، مختص روش کدگذاري دودویی . العکس اگر یک باشد به صفر تبدیل می شودب

.است

.در این حالت زیر رشته ، معکوس می شود- 2

، انجام عمل معکوس سازي نیز همانند فرآیند ادغام بر اساس ثابتی به نام نرخ معکوس سازي انجام در هر حال

شیوه ي اعمال نرخ معکوس سازي . براي هر کروموزوم استاین نرخ بیانگر احتمال معکوس سازي . می شود

.لازم به ذکر است که عملیات فوق نیازمند تنها یک والد است. همانند روش ادغام می باشد
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عمل معکوس سازي10- 3شکل

عمل حذف و کپی3-10-5
عملیات انتخاب شده و به صورت تصادفی دو نقطه از آن در این عمل یک رشته از داخل جمعیت متناسب با نرخ 

لازم . شودها کپی میهاي قبلی آنر حذف شده و بیتهاي زیررشته مورد نظسپس نصف بیت. شودبرگزیده می

عملیات حذف و کپی را بر روي یک ) 11-3(شکل . به ذکر است که این عملیات نیز تنها نیازمند یک والد است

.رشته نشان می دهد

عمل حذف و کپی بیت هاي پیشین11- 3شکل

عمل حذف و تولید مجدد3-10-6
. شوندبه صورت تصادفی مجدداً تولید میهاي بین دو نقطه از رشته منتخب حذف شده ودر این عمل ژن

چگونگی اعمال این اپراتور در .انتخاب رشته منتخب نیز بر اساس نرخ ثابتی همانند نرخ ادغام انجام می شود

].20[نشان داده شده است) 12-3(شکل 
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عمل حذف و تولید مجدد12- 3شکل

جهش11- 3

که تکامل جمعیت براي نسل بعد را به دنبال خواهد داشت، استفاده از GAاز دیگر مراحل رایج در عملیات 

نقش جهش در . رسدها، نوبت به عمل جهش یا موتاسیون میپس از عمل ادغام رشته. اپراتور جهش است

بدین سان با استعانت . ، بازگرداندن مواد ژنتیکی گم شده و یا پیدا نشده به داخل جمعیت استالگوریتم ژنتیک

به . شودهاي بهینه محلی جلوگیري میزودرس الگوریتم ژنتیک و کسب جواباپراتور جهش از همگرایی از 

.عبارت دیگر در یک کلام می توان گفت اپراتور جهش، سبب جستجوي بهتر فضاي طراحی می شود

عمل جهش در کدگذاري دودویی1- 11- 3

عمل جهش یک بیت، شامل تبدیل عدد صفر 0به یک 1 و بالعکس است که بر اساس یک احتمال کوچک

عمل جهش به این ترتیب است که یک عدد تصادفی بین صفر. به صورت بیت به بیت صورت می گیردmPمثل 

 0تا یک 1 تر از تولید شده کوچکتولید می شود؛ اگر عددmP باشد مقدار خروجی را برابر درست و گرنه

کند و گرنه بیت ر خروجی درست باشد، بیت تغییر میاگر براي هر بیت مقدا. برابر غلط در نظر گرفته می شود

.بدون تغییر باقی خواهد ماند

معنا که جهش یک بیت بر روي احتمال جهش سایر ، به اینیابندبیت هاي یک رشته بصورت مستقل جهش می

ي یک عملگر ثانویه و به منظور حفظ این عمل در یک الگوریتم ژنتیک ساده به منزله. بیت ها تأثیر نمی گذارد
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توان امید داشت که کروموزوم به کمک این عملگر می.گردداطلاعاتی که در حال از دست رفتن است، تلقی می

این عملگر همچنین تضمین می . ، دوباره احیا شوندل انتخاب و یا تکثیر حذف شده انداحهاي خوب که در مر

. کند که بدون توجه به پراکندگی جمعیت اولیه ، احتمال جستجوي هر نقطه از فضاي مسئله هیچگاه صفر نشود

عبارت دیگر با به. از دیگر مزایاي عملگر جهش ، متفاوت و متمایز نمودن کروموزوم ها در یک جمعیت است

به عنوان مثال اگر جمعیت زیر را . استعانت از عملگر جهش می توان تحرك شگرفی در یک جمعیت ایجاد نمود

:در نظر موجود باشد

1نیاز جمعیت به بیت 13- 3شکل

اگر راه حل بهینه . هاي ستون سوم جمعیت حاضر صفر استي بیتهمان طور که ملاحظه می شود، همه

مثل قادر به این کار نیاز به یک در این موقعیت داشته باشد، در این صورت هیچکدام از عملیات ادغام و تولید

اما عمل جهش این کار را براي ما انجام خواهد داد و جمعیت پس از این عمل با توجه به یک . نخواهد بود

]:20[احتمال مشخص به صورت زیر در می آید

تاثیر عملگر جهش14- 3لشک
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شرط توقف الگوریتم3-12
:عبارتند ازGAهاي متداول توقف عملیات برخی از شرط

به این معنی که اگر تصور شد . این ساده ترین فکر براي همگرایی است: رسیدن به جواب.1

.متوقف شود، الگوریتم مقدار کروموزوم مناسب رسیده استالگوریتم به

هاي قبلی ادامه پیدا کند؛ بار تکرار با همان کروموزومnپس از GAیعنی الگوریتم : عدم پیشرفت.2

کمینه در این حالت ممکن است الگوریتم در یک نقطه. در این صورت الگوریتم متوقف شود

. ، به دام افتاده باشدنسبی

مشخصی رسید، الگوریتم معیارمقادیر شایستگی جمعیت به یک مقدارف از اگر انحرا: روش آماري.3

درصورت محقق نشدن شرایط فوق، شرط توقف براساس تعداد : تعداد تکرارها. متوقف می شود

.تکرار بنا می شود

، به جواب بهینه هاي بهینه سازيهمانند دیگر روش،نیزGAصورت باید اذعان داشت که ممکن است در هر

، می وریتم به یک حل بهینه همگرا نشوددر هر صورت اگر الگ. یا در نقطه کمینه نسبی گرفتار شودنرسد و 

این پارامترها نقش بسزایی در رسیدن به . بایست پارامترهاي آن را تغییر داده و مجدداً الگوریتم را اجرا شود

را بطور چشمگیري GAثیر پارامترهاي در پایان نامه حاضر الگوریتمی ارائه شده است که تأ. جواب بهینه دارند

.کاهش می دهد و کاربر را از اجراي مجدد برنامه با پارامترهاي جدید بی نیاز می سازد) بارزي(

(M.S.M)اي یا چند منظوره روش جستجوي جزیره3-13

تقسیم می ) جزایر متنوع(به بخش هاي مختلف GA، جمعیت (M.S.M)در روش جستجوي چند منظوره 

ویژگی ها و ساختار هر بخش بر اساس . متفاوت و ساختاري منحصربفرد استهر بخش داراي محیطی. شود

در مسایلی که به دلیل زیاد بودن تعداد . و انتخاب بهترین ، شکل گرفته استGAآزمودن عملگرهاي مختلف 

نقشی اساسی ایفا می نمایند و استفاده از GAکاوش ، تأثیر پارامترهاي متغیرهاي طراحی و بزرگ بودن فضاي
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اي به طور مؤثر و هوشمندي فضاي منتهی به جواب بهینه نمی شود ، روش جزیرهGAروش هاي متداول 

در این روش یک جمعیت بزرگ . طراحی را مورد کاوش و در نهایت بهترین جواب هاي ممکن را ارائه می دهد

کوچکتر تقسیم می شود و الگوریتم ژنتیک مرسوم با عملگرها و پارامترها متفاوتی ، براي ي زیر جمعیتبه تعداد

هر کدام از این جمعیت ها به عنوان یک . هر کدام از زیر جمعیت ها به طور جداگانه به کار گرفته می شود

مشخص ، بطور تناوبی به جزایر بهترین کروموزوم هاي هر جزیره پس از طی چند نسل . جزیره نامیده می شود

.نشان داده شده است) 15-3(این مطلب در شکل . دیگر منتقل می شود

: در فرآیند انتقال دو پارامتر بشرح زیر تعریف می شود

.بیانگر تعداد نسل ها بین هر انتقال می باشد: وقفه مهاجرت.1

.جزیره در زمان انتقال می باشدبیانگر درصد اعضاي منتخب براي انتقال از هر : 1نرخ مهاجرت.2

می باشد که هر کدام از زیرجمعیت ها 2نحوه مهاجرت انتخاب شده به صورت یک حلقه با مقصدهاي تصادفی

داراي یک مقصد تصادفی می باشند و این مقصدها به طور تصادفی در هر دوره تناوب مهاجرت مشخص 

.استنشان داده شده ) 15-3(این مطلب در شکل . شوندمی

روش جستجوي چند منظوره15- 3شکل

1 . Migration Rate
2 . Random Destinations
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جزیره هاي یک زیرجمعیت را به ، بهترینعملگر مهاجرت. شوندهاي هر جزیره براي مهاجرت انتخاب میبهترین

الگوریتم پس از فرآیند مهاجرت، . تفاوتی است، که شامل محیط و اعضایی با ساختار بسیار مدیگري می فرستد

را با باقیمانده اعضاي جمعیت ترکیب می کند و به سوي حصول جمعیتی با برازش 1هاي مهاجرژنتیک جمعیت

.بالاتر گام برمی دارد

به سبب آنکه یک جمعیت بزرگ به تعدادي زیر جمعیت (M.S.M)بنابراین در روش جستجوي چند منظوره 

در روش جستجوي . حاصل می شود2ترر و همگرایی سریعتتبدیل می شود ؛ تعداد اعضاي هر زیرجمعیت کم

ها در خلال فرآیند کاوش از تنوع خاصی ، جواببه سبب وجود مکانیزم مهاجرت(M.S.M)چند منظوره 

تري مورد کاوش قرار فضاي طراحی را بطور کامل(M.S.M)بنابراین روش جستجوي چند منظوره . برخوردارند

به دلیل خصوصیات مجزاي فضاي هر جزیره، (M.S.M)جستجوي چند منظوره از سوي دیگر در روش. می دهد

به عبارت دیگر هر مسئله . هاي معتبر و کارآمد معرفی شده توسط محققین بهره جستتوان از تمامی روشمی

، فی شود و در ادامه بهترین نتایج، بررسی و فضاي طراحی کاوش میبهینه یابی در یک لحظه با چندین روش

. هاي جدیدي در اختیار هر جزیره جهت پرورش قرار می گیردابین دیگر جزایر به اشتراك گذاشته و جمعیتم

سرعت . می شودGAاین خصوصیات بطور دسته جمعی سبب کاهش تأثیر پارامترها و روابط حاکم بر عملیات 

].20[همگرایی الگوریتم را بطور شگرفی افزایش می دهد

جزیره اي با چهار جزیره مورد استفاده قرار گرفته است که مشروح پارامترهاي هر جزیره نامه روشدر این پایان
. در جاي خود مورد بحث قرار خواهد گرفت

1 . Immigrants
2 . Quick Convergence



فصل چهارم

دار هاي شیبتحلیل و طراحی قاب
غیرمنشوري
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پیشگفتار 4-1
دار غیر منشوري در چند ساله اخیر کارهاي فراوانی از نظر ساخت و تولید به انجام رسیده هاي شیبروي قاببر

همچنین تحلیل پایداري در آنها ظرفیت مطالعات و تحقیقات بیشتر سازي و که از جهت بهینهحال آن،است

استفاده از ضرایب دست بالاي اطمینان براي جلوگیري از شکست هاي سازه اي ناشی از عدم طراحی . وجود دارد

.دقیق آنها نیز موجب غیر اقتصادي گشتن استفاده از این سیستم هاي سازه اي می شود

آید که نیروهاي وارد برسازه به دست میاي هنگامی بهک بهترین آرایش اعضاي سازهبصورت کلی از جنبه تئوری

نحو ایمن به پی منتقل شوند و در عین حال مصرف مصالح سازه اي به حداقل ممکن رسیده باشد و در یک 

ر چند ه. معنی بهترین سازه، سیستمی است که تمام اعضاي آن در یک زمان به حداکثر تنش خود رسیده باشند

طراحی قطعات گونه (هاي ویژه تولید ترین سازه ممکن است با ضرورتباید توجه داشت که رسیدن به سبک

هاي صنعتی لازم است که تا جا که براي اقتصادي شدن ساخت سازهتا حدي در تعارض باشد از آن) بندي شده 

نوع قطعه افزایش یابد در این صورت حد امکان از تنوع بی رویه قطعات کاسته شود و تعداد تولیدي از هر 

توان با بررسی همهدور از دسترس خواهد بود اما می،اي که یک عدد تئوریک استرسیدن به حداقل وزن سازه

ها متناسب با پروژه که از نظر اقتصادي بهینه شده باشد دست یافت این امر گرا در این گونه از سازهجانبه و کلی

وري افزایش حجم سفارشات و افزایش رضایت مندي مشتري زینه تولید افزایش بهرهنهایتاً موجب کم شدن ه

هاي سازي نکات مربوط به تحلیل و طراحی قابدر این راستا در این فصل در جهت روشن. خواهد گردید

.هاي مربوطه پرداخته شده استبنديها و فرمولدار با ممان اینرسی متغیر به ذکر روششیب



بهینه یابی قابهاي شیبدار صنعتی توسط پیش تنیدگی با استفاده از الگوریتم ژنتیک
دار غیرمنشوريهاي شیبتحلیل و طراحی قاب: چهارمفصل

72

دار هاي شیبسازهانواع 4-2
هاي بیشمار در هاي صنعتی در طی سالیان گذشته باعث تاسیس کارخانجات و کارگاهتقاضاي بسیار زیاد سالن

ها گردند که عمده تفاوت این سیستمدار به پنج دسته تقسیم میهاي شیباطرافمان شده است اصولا سازه

بندي کلی یک تقسیمدرلی و بارهاي زنده در آنها است مربوط به سیستم سقف و نحوه ء مقابله با نیروهاي ثق

:هاي زیر تقسیم نمودتوان آنها را به گروهمی

هاي با سقف خرپایی ساختمان–1

تیر مشبک هاي داراي شاهساختمان–2

دار صلب هاي با قاب شیبسازه–3

ها و تیرهاي خرپایی هاي با ستونسازه–4

هاي فضا کار باسازههاي ترکیبی سازه–5

از مقبولیت بیشتري در بین طراحان برخوردار است و تحقیقات متعددي 3و1اي در این میان سیستم هاي سازه

هاي اخیر تمایل شدیدي به در سال. تر بودن هر یک از این سیستم ها صورت گرفته استبرروي اقتصادي

هاي ساخت اي آن هزینهاز کارکردهاي مناسب سازهاستفاده از سیستم قاب صلب دیده می شود زیرا گذشته 

هاي صنعتی به این سوگرایش پیدا درصد سازه90تر است تا حدي که در سال هاي اخیر بیش از ها نیز کمآن

.کرده است و تا حدي می توان ابراز نمود که این گرایش بدون ملاحظات اقتصادي بوده است

هاي قاب صلب هاي خرپایی و سیستمحقیقی جامع به مقایسه سازهمونترو و همکارانش در ت2004در سال 

هاي متنوع و آنها با بررسی سازه هاي با دهانه.پرداختند و نتایج بسیار در خور توجه و قابل اعتنا ارائه نمودند

پی هايه ساخت تعیین کننده باشد و هزینههاي مختلف به این نتیجه رسیدند که در مواقعی که تنها هزینارتفاع

دهند ولی در هاي صلب نتایج بهتري را نشان میمتر قاب30هاي تا دهانه سازي مد نظر نباشد براي سازه

متر 20هاي بیش از براي دهانه. سازي نیز تعیین کننده باشد شرایط تغییر خواهد کردمواردي که هزینه پی



بهینه یابی قابهاي شیبدار صنعتی توسط پیش تنیدگی با استفاده از الگوریتم ژنتیک
دار غیرمنشوريهاي شیبتحلیل و طراحی قاب: چهارمفصل

73

تر شده و در نتیجه نیازمند به سیستم پی قويتر، سازه دلیل وجود نیروهاي برشی ولنگرهاي خمشی بزرگبه

هاي با قاب صلب در تحقیقات آنها نشان داد که هزینه پی سازي در ساختمان. سیستم خرپایی بهینه خواهد شد

.درصد است17هاي خرپایی در حدود ساخت است در حالی که این مقدار در سازهدرصد کل هزینه43حدود 

مقایسه میزان هزینه فولاد مصرفی در سیستم قاب صلب و خرپایی1- 4شکل

سازي در سیستم قاب صلب و خرپاییي پیهامقایسه میزان هزینه2-4شکل
اما نکته حائز اهمیت در مورد تحقیق فوق عدم بررسی سازه هاي با قاب صلب داراي مقطع متغیر است در 

].8[نتایج فوق الذکر براساس مقایسه بین سیستم هاي مختلف با مقاطع یکنواخت منشوري بوده استحقیقت

هاي بر روي این سازه2007در سال ]Buildings steel worldwide]13عمل آمده توسط موسسه تحقیقات به

وجود نیروهاي خمشی برشی و صنعتی نشان داده است به علت توزیع بهینه مصالح در نقاط مورد نیاز با توجه به 
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متر استفاده از قاب هاي 20هاي با دهانه کمتر از محوري در هر نقطه می توان با اطمینان بیان نمود در سازه

متر سازه هاي قاب صلب با 45تا حدود 20هاي متعارف و با عرض دهانه دار با مقطع ثابت و در مورد سازهشیب

هاي میانی توصیه میتر از این میزان نیز استفاده از ستونکهاي بزرگدر دهانه.مقطع متغیر بهینه خواهد بود

متر بنا 70تا 45هاي گردد و یا در صورت عدم امکان معماري و کاربري براي استفاده از ستون میانی براي دهانه

ها و ع متغیر که از ستوندار با مقطهاي شیبهاي قابراهنماي انیستیتو فولاد استرالیا استفاده از سیستمبر

.اقتصادي خواهد بود) 3- 4شکل(اند خرپایی ساخته شدهتیرهاي

هاي خرپایینمایی از قاب با تیرها و ستون3-4شکل

انواع سازه هاي شیبدار با قاب صلب 4-2-1
هاي کوچک جهت استفاده در کارگاهمورد : دارسازه با قاب صلب ستون هاي با مقطع ثابت و تیرهاي شیب

].23[12به 1تا 4به 1متر با شیب هاي 18تا 6هاي در حدود برداري از حداکثر فضاي کارگاه با دهانهبهره

دار منشوريقاب شیب4- 4شکل
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هاي متوسط و نسبتا بزرگ با دهانهکاربرد در کارخانجات :سازه با قاب صلب و تیرهاي شیب دار و مقاطع متغیر 

.12به 1تا 4به 1هاي متر با شیب48تا 12

دار غیرمنشوريقاب شیب5- 4شکل
سازه هاي با قاب صلب و تیرهاي شیب دار و مقاطع متغیر با ستون میانی کاربرد در کارخانجات بزرگ با دهانه 

.12به 1تا4به 1قیقت نوعی از قاب هاي چند دهانه را می سازد با شیب هاي متر که در ح90تا 24هاي 

دار غیرمنشوري چند دهانهقاب شیب6- 4شکل
نیز می گویند 1قاب هاي با شیب منفرد جهت اضافه شدن به سازه هاي موجود استفاده می گردد که به آن لنتو

و در طرفین قاب هاي موجود جهت گسترش عرضی سالن هاي موجود قرار می گیرند به صورت معمول در 
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.متر نیز گسترش داد
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سویه یا لنتودار یکقاب شیب7- 4شکل

فرضیات تحلیل و طراحی 4-3
:فرضیات و نکات اساسی که در مراحل تحلیل و طراحی سازه در نظر گرفته شده اند به شرح ذیل می باشند

. شکل فولادي است که ارتفاع آن می تواند به صورت خطی در طول تغییر نمایدIهر عضو قاب یک مقطع ) 1

ارتفاع عضو در انتهاي ،ارتفاع عضو در ابتداي آن: بنابراین هر عضو داراي پنج مشخصه خواهد بود که عبارتند از

فرایند که هر پنج مشخصه عضو بتواند در طول . آن، عرض بال، ضخامت جان و ضخامت بال فرض برآن است

ها از یکدیگر و با با توجه به وابستگی شدید ممان اینرسی مقطع به مجذور فاصله بال. سازي تغییر یابدبهینه

ها از یکدیگر در طول عضو غیر منشوري درجه تابع تغییرات ممان اینرسی توجه به تغییرات خطی فاصله بال

.می باشد2برحسب طول عضو برابر 

شود ر براي تحلیل براساس خطوط میان تار تیر و ستون انجام می شود و فرض میدامدل سازي قاب شیب) 2

.میان تار ستون بصورت قائم است

. گیردهاي متوالی، براساس یک قاب خمشی مسطح انجام میتحلیل و طراحی با توجه به شرایط یکسان قاب) 3

نیمه صنعتی طراحی می شوند کاملاً دار فولادي که براي مصارف صنعتی وهاي شیباین فرض در مورد قاب

ربندي بین امنطقی است، زیرا جهت اصلی در این قاب ها عرضی است و در جهت طولی صرفاً براي تعیین مه

در این تحقیق از تغییر مکان قاب در جهت عمود برصفحه قاب . گیرندها، تحت تحلیل و طراحی قرار میقاب

. نیروي باد و نیروي ثقلی براساس سطح بارگیر هر قاب محاسبه و در تحلیل لحاظ می شود.گرددصرف نظر می

:قیدهاي در نظر گرفته شده براي طراحی عبارت اند از ) 4
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 قیدهاي تغییر مکان گرهی

قیدهاي مقاومت اعضا

 قید ابعادي مقاطع

.یکی منظور نشده است تحلیل قاب به صورت الاستیک و استاتیکی می باشد و تحلیل دینام) 5

.می باشد] AISC]25طراحی قاب براساس روش تنش مجاز و برطبق آیین نامه فولاد آمریکا ) 6

دار غیر منشوري تحلیل قاب هاي شیب4-4
اعضاي با مقطع متغیر در بسیاري از قاب هاي فولادي به منظور بهینه سازي توزیع وزن و مقاومت در صورتی که 

دار فولادي نیز از این نوع هاي شیبگیرند در قابوجود نداشته باشد مورد استفاده قرار میمحدودیت معماري 

شکل هستند که ارتفاع جان آنها Iترین نوع این اعضاء مقاطع متداول. اعضاء به میزان وسیعی استفاده می گردد

به علت توزیع متناسب فولاد در بسیاري از متون کلاسیک مورد . در طول عضو به صورت خطی تغییر می نماید

بررسی قرار گرفته است تحلیل چنین اعضائی مستلزم محاسبات طولانی است که معمولا در مراجع و مقالات 

ه می گردد که در بسیاري از موارد عملی و به طور خاص در پروژه ارائه شده جداول و گراف هاي متعددي ارائ

.هاي کامپیوتري قابل کاربرد نیستندهاي تحقیقاتی مبتنی بر برنامه نویسی

یک روش جانشین براي ساده سازي مسئله تحلیل عضو با مقطع متغیر تقسیم اعضاي تیر منشوري به چند عضو 

سازي روش تحلیلی مسئله و محاسبات آن که باعث سادهرغم اینبا مقطع ثابت می باشد چنین روشی علی

مضافاً . خواهد شد در عین حال باعث بروز خطاهاي اجتناب ناپذیر خواهد بود و دقت مسئله را پایین خواهد آورد

که هدف از استفاده از مقاطع متغیر در جهت بهینه سازي طرح سازه است، در نتیجه استفاده ازبا توجه به این

از طرف دیگر اگر هدف از تحلیل یک قاب . چنین روشی که محافظه کارانه است نمی تواند توجیه پذیر باشد

هاي تکاملی همچون روش الگوریتم ژنتیک باشد، استفاده از روش تقسیم بندي سازي آن به روشدار بهینهشیب
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زایش بسیار زیاد زمان اجراي الگوریتم اعضاء به مقاطع کوچک منشوري به علت افزایش درجات آزادي، علاوه براف

که خود عیب بسیار بزرگی محسوب می گردد، موجب ناهمگونی جواب هاي الگوریتم و حتی در برخی اوقات 

همچنین در چنین حالتی کاربر موظف است که حجم بسیار . دستیابی به جواب هاي غیر قابل قبول خواهد شد

ا در مورد سازه هاي بزرگ به برنامه وارد کند، که خود موجب کاهش بالایی از اطلاعات هندسی سازه را مخصوص

.مقبولیت برنامه و گاه ایجاد خطاهاي اجتناب ناپذیر انسانی خواهد شد

اولر می باشد که در حالتی که تغییر مقطع بیش از حد نباشد، تئوري –شیوه دیگر استفاده از تئوري تیر برنولی

آید دست میهاي دو انتهاي عضو بهجاییهحالت روابط دقیق بین نیروها و جابدر این]. 12[کاملاً مناسبی است

از نقطه نظر محاسباتی فرق اصلی بین عضو .که از روي این روابط ماتریس سختی عضو قابل حصول خواهد بود

دست آوردن ماتریس سختی عضو می باشد که در حالت عضو غیر بهيبا مقطع متغیر با عضو با مقطع ثابت نحوه

هایی ظاهر می شود که بصورت تحلیلی قابل دلیل تغییرات ممان اینرسی عضو در طول آن انتگرالهمنشوري ب

بهترین ازشود این روش هایی استفاده میي چنین انتگرالهاي عددي براي محاسبهحل نبوده و معمولا از روش

اما به دلیل وجود انتگرال هاي غیر تحلیلی و .اي ممکن براي رسیدن به جواب دقیق مسئله خواهد بودهروش

.هایی وجود دارد که زمان اجراي برنامه را به نسبت افزایش می دهدلزوم استفاده از روش هاي عددي پیچیدگی

مقطع متغیر تعیین شود براي هر ها در صورتی که ماتریس سختی یک عضو با به هر حال تئوري ماتریسی سازه

ماتریس سختی یک .اي صرفنظر از آنکه داراي اعضاي منشوري یا غیر منشوري است قابل کاربرد استنوع سازه

می باشد در صورتی که عضو به صورت دو بعدي در نظر گرفته 12×12عضو در مختصات سه بعدي یک ماتریس 

6×6حو عمل خواهد شد ماتریس سختی عضو یک ماتریس شود همچنان که در این تحقیق نیز به همین ن

هاي ماتریسی به ابراین چنانچه ماتریس سختی اعضاي غیر منشوري را بتوان تعیین نمود به روشنب.خواهد بود

در این تحقیق از روش ماتریس ارائه شده در . دار غیر منشوري را تحلیل نمودهاي شیبراحتی می توان قاب
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شایان ذکر است مقایسه نتایج روش استفاده شده . ه شده است که در ادامه به آن می پردازیماستفاد] 25[مرجع 

.ارائه گردیده است]25[آزمایی روش مرجعجهت راستی6در فصل sap2000با نتایج روش دقیق و نتایج مدل 

KU=Pدار به روش سختی مبتنی برتشکیل ماتریس سختی سازه و حل معادله تعادل هاي شیبتحلیل قاب

هاي سختی تک تک اعضاي گر ماتریس سختی سازه است که از سرهم بندي ماتریسنشانKباشد که در آنمی

نیروهاي گرهی ها و نیز گر بردار نیروهاي گرهی است که از جمع بارهاي وارد برگرهنشانP. آیدسازه بدست می

اي است که از حل معادله تعادل بدست خواهد جایی گرهنیز بردار جابهU. آیداي بدست میمعادل بارهاي دهانه

شایان ذکر است در این تحقیق جهت حل دستگاه معادلات تعادل از روش چولسکی به جهت دقت و کارایی . آمد

.جردن بهره گرفته شده است–بهتر آن نسبت به روش گوس

تعداد . قسمت برابر تقسیم می شودnجهت محاسبه درایه هاي ماتریس سختی عضو غیر منشوري، ابتدا عضو به 

تقسیمات به ابعاد سطح مقطع و میزان دقت مورد نیاز براي محاسبات بستگی دارد بطور معمول در صورتی که 

مناسب براي یک nتوان براي تعیینمیشود کهبرابر ده در نظر گرفته میnتغییرات ابعادي مقطع شدید نباشد 

در صورتی که تعداد .بررسی نمود11و 10متوالی مثلnطرح مشخص میزان تغییرات را با محاسبه دو 

.بسیار نزدیک به یکدیگر باشندبایستتقسیم متوالی، میn,(n+1)کافی باشد نتایج تحلیل حاصله از تقسیمات 

.مورد ملاحظه قرار می گیرد) 8-4(عضو غیر منشوري شکل شماره جهت تشکیل درایه هاي ماتریس سختی

درجات آزادي در یک عضو غیر منشوري8-4شکل
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هاي روش عددي محاسبه ي درایه. گرددمشخص میxطول هر قطعه باiدر شکل فوق شماره هر نقطه با 

غیر منشوري همانند روش هاي محاسبه اعضاي منشوري است با این تفاوت که به جاي ماتریس سختی اعضاي 

فرض شود . ي توابع انتگرالی، آنها را به مجموع تبدیل نموده و سپس این مجموع ها محاسبه می گردندمحاسبه

ي این برا. ي درایه هاي ستون اول ماتریس سختی یک عضو غیر منشوري مطابق شکل فوق باشدهدف محاسبه

)) واحد((ي ي یک به اندازهقسمت برابر تقسیم می شود و سپس به درجه آزادي شمارهnکار، نخست عضو به 

چنانچه قضیه دوم کاستیلیانو به کار رود درایه هاي . تغییر مکان داده و سایر درجات آزادي مقید می گردد

.]26[ستون اول ماتریس سختی، به قرار زیر محاسبه خواهد شد
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.شایان توجه است که سطح مقطع و لنگر لختی وسط هر قطعه، در محاسبات عددي وارد می گردند

طور بهنیزهاشود سایر درایهنشان داده میIiو Aiو لنگر لختی آن به ترتیب با عام سطح مقطiبراي قطعه کلی 

xiام از سرعضو، که برابر باiي کلی مقدار طول وسط قطعهxجاي باید افزود به. آیددست میمشابه به  )5.0(

.براي تسهیل درفرایند تحلیل از عبارات کمکی زیر بهره گرفته می شود. است، قرارداده می شود
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براي هر حالت تغییر . شوددر ادامه، سایر درجات آزادي یک به یک آزاد شده و تغییر مکان یکه به آنها اعمال می

به این . گرددمیمکان برحسب درایه ماتریس سختی نوشته شده و علامت تابع از انتگرال به سیگما تبدیل

.آیدهاي ماتریس سختی ستون به ستون بدست میهاي معلوم، درایهترتیب با استفاده از تغییر مکان
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توان فارغ از نوع و شکل سطح مقطع براي تمامی اعضاي غیر سختی فوق را میشایان ذکر است ماتریس 

هاي ماتریس آورند، در درایههایی که ماتریس سختی دقیق اعضا را بدست میاما در اکثر روش. بهره بردمنشوري 

که ها سبب گردیدهاین محدودیت. نوع سطح مقطع متغیر استکه بنا به شکل ووجود داردسختی ضرایبی 

.تر گرددهاي تقریبی کمهاي دقیق نسبت به روشمطلوبیت روش

کلیات طراحی اعضا با استفاده از روش تنش هاي مجاز 4-5
ها تمامی اعضاي آن دار بودن این قاباي که در ابتدا باید به آن اشاره کرد آن است که، به علت شیبنکته

دار غیر هاي شیببه همین جهت در قاب. گیرندقرار میهمزمان تحت نیروهاي محوري برشی ولنگرهاي خمشی 

در این تحقیق براي طراحی اعضاي. منشوري، هم تیرها و هم ستون ها باید به مانند یک تیر ستون مدل شوند

شایان ذکر است که مبحث دهم از مقررات ملی ساختمان . ر منشوري از آیین نامه آمریکا استفاده شده استیغ

.باشدنده ضوابط طراحی براي اعضاي با مقطع متغیر نمیایران در بردار



بهینه یابی قابهاي شیبدار صنعتی توسط پیش تنیدگی با استفاده از الگوریتم ژنتیک
دار غیرمنشوريهاي شیبتحلیل و طراحی قاب: چهارمفصل

84

. باشندهایی است که در طراحی اعضاي با مقطع متغیر مطرح میهدف از طراحی سازه، بررسی محدودیت

:محدودیت هایی که درطراحی حکم فرماست به سه دسته قابل تقسیم هستند

 قیدهاي نسبت تنش

 قید تغییر مکان

قیود ابعادي اعضا

ي این قیود به سلیقه. توان براي متغیرهاي طراحی نیز مرز قائل شد که به قیود مرزي موسومندها میعلاوه براین

در . (وجود نداردهاي موجود در بازار بستگی دارند و از لحاظ فنی محدودیتی براي آنها نیز ابعاد پروفیلطراح و

اقناعجهت .) بعادي ورق موجود در بازار نیز لحاظ گشته استاین پایان نامه جهت واقعی سازي نتایج برنامه قید ا

دار فولادي هاي شیبمقاطعی که در قابنوعاً. اي معتبر بهره گرفته شودنامهسه قید یاد شده باید از روش آیین

وع محسوب شده و ضوابط مربوط به این نها و نیز نوع ساختشان تیر ورقبه کار می روند با توجه به ابعاد آن

ها منظور شده است و نکته نمایند در آناعضا، با این فرض که شرایط مربوط به غیر فشرده بودن را ارضا می

استفاده AISCباشند و بدین منظور از آیین نامه که اعضاي بکار رفته داراي ارتفاع جان متغیر میتر اینمهم

ها داراي سطح شکل متقارن بوده و بالIي اعضانامه فرض براین است که شرایط آییناقناعبراي .شده است

و با باشدمیd1تر آن و در انتهاي بزرگd0تر عضو مقطع مساوي و ثابت است و ارتفاع مقطع در انتهاي کوچک

:تغییر می یابد) برحسب سانتی متر(معادله خطی زیر در طول عضوي به طول یک 

)4 -8()1(0 l

x
dd x 

dx ارتفاع مقطع در فاصلهxتر عضو می باشداز انتهاي کوچک.

 است ازدررابطه فوق ضریب تغییر مقطع نامیده شده و عبارت:

)4-9( 
0

01

d

dd 
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 0.2681(نباید از کوچکترین دو مقدار/d0,6 (تجاوز نماید.

میزان متغیر بودن مقطع یا به عبارتی اختلاف عمق ابتدا و انتهاي ،کهگر این واقعیت است محدودیت فوق بیان

به علت متغیر بودن سطح مقطع در طول عضو و با فرض رخداد نیروهاي . عضو نباید ازحد معینی تجاوز کند

قیود آیین نامه در آن نقطه، در حقیقت وجود این قناعحداکثر در محل سطح مقطع ماکزیمم در طول عضو و ا

.باشدودیت به نوعی جهت جلوگیري از تجاوز قیود در سایر نقاط طولی عضو میمحد

تنش مجاز فشاري4-5-1
در مقطع ناخالص اعضاي با مقطع متغیر که تحت فشار محوري قراردارند، تنش فشاري محوري برحسب 

:کیلوگرم برسانتی متر مربع نباید از مقادیر زیر تجاوز کند

Faγ تنش مجاز فشاري براي عضو با ضریب تغییرγکه تحت فشار محوري قراردارد.
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roy

kl برابر است با ضریب لاغري حول محور ضعیف

طول واقعی مهار نشده عضو برحسب سانتی متر lدر آن 

Roxبرابر است با شعاع ژیراسیون حول محور قوي مقطع در انتهاي کوچک عضو برحسب سانتی متر.

Royبرابر است با شعاع ژیراسیون حول محور ضعیف تر مقطع در انتهاي کوچک عضو برحسب سانتی متر .

Kγضریب طول موثر عضو با مقطع متغیر براي کمانش حول محور قوي که در بخش بعد بدست خواهد آمد.

Kجا که ممان اینرسی حول           ضریب طول موثر عضو داراي مقطع ثابت جهت کمانش حول محور ضعیف؛ از آن

طول موثر عضو جهت کمانش محور ضعیف مقطع متغیر در طول تیر تقریبا ثابت است لذا براي تعیین ضریب

].27[حول محور ضعیف می توان از رابطه مربوط به کمانش عضو با مقطع ثابت استفاده کرد 

)Kγ(برآورد ضریب طول موثر 4-5-2
جهت محاسبه ضریب طول موثر در اعضاي غیر منشوري می توان به حل کلاسیک و دقیق آن براساس تئوري 

نیز براساس فرضیات تیر غیر ] 29[همچنین مرجع . آمده است] 28[اویلر پرداخت که در مرجع –برنولی 

.پرداخته است1به حل معادلات دیفرانسیل درجه دوم آن براساس قضیه چبیشف،تیموشنکو–منشوري اویلر 

ها را موثر ستونهایی را معرفی نموده است که براساس آن ضریب طول گراف،نیزAISCنامه آمریکاآیین

هاي مختلف و ضرایب γیابی به ازاي ید به وسیله درونقید و غیر مقتوان در دو حالت با حرکت جانبی ممی

. تعیین نمودGT,GBتعریف شده 

گاه مفصلی را با روش ي آزاد در برابر حرکت جانبی با تکیههاي سولهنیز، ضریب طول موثر ستون] 33[در مرجع 

هایی براي استفاده ارائه کرده حل دقیق معادله دیفرانسیل تغییر شکل تعیین نموده و گرافانرژي و با کمک 

.  است که به دلایل ذکر شده در بالا و همچنین جامع نبودن، قابلیت استفاده در این تحقیق را دارا نیست

١ Chebyshev’s  theorem



بهینه یابی قابهاي شیبدار صنعتی توسط پیش تنیدگی با استفاده از الگوریتم ژنتیک
دار غیرمنشوريهاي شیبتحلیل و طراحی قاب: چهارمفصل

87

است، AISCفته در که اساس نمودارهاي به کار ر،]30[از طرف دیگر می توان از روش ارائه شده در مرجع

شود، در این روش ضریب طول موثر با استفاده از یک مدل قاب صلب مستطیل شکل تعیین می. استفاده نمود

))9-4( شکل شماره(که از تیر منشوري و ستون هاي غیر منشوري تشکیل شده است 

مدلی براي تعیین ضریب طول کمانش9-4شکل
از چنین روشی مستلزم حل پیچیده روابط شیب افت و روابط ماتریسی است و علاوه بر افزایش زمان استفاده 

اجراي برنامه ایجاب می نماید که بار بحرانی کمانش با افزایش تدریجی بار اعمالی و با فرایند سعی و خطا، جهت 

براساس آن ضریب طول بدست آوردن یک جواب صفر براي دترمینان ماتریس سختی محاسبه گردد و سپس

بهره ] 31[نامه از روش ارائه شده در مرجعجهت اجتناب از مشکلات فوق در این پایان.]12[موثر بدست آید

Iدر این روش تقریبی محاسبه سریع ضریب طول کمانش اعضاي غیر منشوري با مقطع.گرفته شده است

در آنها γدر این روش ضریب طول کمانش براساس شرایط مرزي اعضا و ضریب تغییر مقطع .معرفی شده است

.براساس تئوري تحلیل پایداري برنولی اویلر تعیین می گردد

دقیق و تحلیلی کمانش در قابآن با نتایج حلشایان ذکر است نتایج این روش، حاکی از دقت خوب و انطباق

میزان اختلاف بار بحرانی در روش تقریبی .باشدمی] 28[شده در مرجع بعدي غیر منشوري اشارهدوهاي 

با توجه به سهولت و .درصد است64.1آید در حدود چه براساس روش دقیق تحلیلی بدست میمذکور با آن

شایان توجه است که نتایج حاصل از سري گراف هاي . سرعت این روش این میزان اختلاف قابل اغماض است
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.براساس تئوري تحلیل پایداري برنولی اویلر تعیین می گردد

دقیق و تحلیلی کمانش در قابآن با نتایج حلشایان ذکر است نتایج این روش، حاکی از دقت خوب و انطباق

میزان اختلاف بار بحرانی در روش تقریبی .باشدمی] 28[شده در مرجع بعدي غیر منشوري اشارهدوهاي 

با توجه به سهولت و .درصد است64.1آید در حدود چه براساس روش دقیق تحلیلی بدست میمذکور با آن

شایان توجه است که نتایج حاصل از سري گراف هاي . سرعت این روش این میزان اختلاف قابل اغماض است



بهینه یابی قابهاي شیبدار صنعتی توسط پیش تنیدگی با استفاده از الگوریتم ژنتیک
دار غیرمنشوريهاي شیبتحلیل و طراحی قاب: چهارمفصل

88

آید داراي اختلاف با آنچه براساس حل دقیق مسئله بدست می] 12[ده در آیین نامه آمریکا و مرجعارائه ش

.بیشتري نسبت به روش پیشنهادي مرجع است
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بقیه پارامترهاي ابعادي مقطع از (.باشدتغییرات خطی در ارتفاع جان میبحرانی یک ستون غیر منشوري با 

bttجمله fw هایی در این روش گراف. استH2/H1به صورت اساسی وابسته به نسبت  و.) باید ثابت باشند,,

شکل Iبعدي با مقاطع دوهاي سازي باربحرانی کمانش براي المان هاي غیر منشوري و قاببعد، جهت معادلبی

.است، که این امر موجب کاهش بسیار زیاد حجم محاسبات خواهد گردیدشده هاي منشوري ارائه با المان

تغییرات سطح مقطع عضو غیرمنشوري در طول عضو10-4شکل

تا 1.1دربازه تغییرات H2/H1براي نسبت هاي معین ] 28[بحرانی کمانش توسط روش دقیق مرجع ربنابراین با

این اساس شش گراف با شرایط مرزي گوناگون که هر کدام در دو حد بالا و پایین بر. محاسبه شده است8

].31[ارائه شده است با توجه به نسبت تغییر مقطع و شرایط مرزي)) 12-4(و )11-4(اشکال (اند محاسبه گشته
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نمودار بدون بعد اعضاي غیرمنشوري خطی در حالت بدون حرکت جانبی11- 4شکل
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نمودار بدون بعد اعضاي غیرمنشوري خطی در حالت بدون حرکت جانبی12-4شکل
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ها نسبتکه از این گراف
L

Xcr با قراردهی مقدار فوق در فرمول زیر مقدارحاصل شده وcrHگرددمحاسبه می.
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E مدول الاستیسیته

H1تر ارتفاع مقطع جان در قسمت کوچک

H2تر ارتفاع مقطع جان در قسمت بزرگ

Hcr ارتفاع مقطع بحرانی جان

L طول عضو

Bعرض بال

 ضخامت جان

tضخامت بال

crI ممان اینرسی مقطع بحرانی

K ضریب طول موثر کمانش براي یک عضو منشوري معادل با شرایط مرزي برابر

crI ممان اینرسی مقطع بحرانی

oxIتر ممان اینرسی مقطع در قسمت کوچک

K ضریب طول موثر کمانش براي یک عضو غیر منشوري
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ع در مرج. هاستگردد که مربوط به حد بالا و پایین گرافدر این روش، دو مقدار براي بار بحرانی حاصل می

K، براي محاسبهدر این تحقیق. گرددتر میکه نهایتاً منتج به بار بحرانی بزرگاز حد بالا استفاده شده ] 14[

تر و در نهایت ضریب ایمنی از میانگین حد بالا و پایین که منتج به بار بحرانی کوچک]31[طبق توصیه مرجع 

.استشدهاستفاده گردد،بالاتر می

تنش هاي مجاز خمشی 4-5-3
براي تعیین تنش مجاز خمشی اعضاي غیر منشوري براین اساس استوار است AISCروش بکار گرفته شده در 

که تیر داراي مقطع متغیر را با یک تیر منشوري باطولی متفاوت و سطح مقطعی برابر با سطح مقطع انتهاي 

در طول تیر جهت hsحی این روش منجر به استفاده از ضریب اصلا. تر تیر مورد نظر مدل می نمایدکوچک

جهت مقاومت آن نسبت به خمش جانبی تابیدگی خواهد hwمقاومت آن نسبت به پیچش و ضریب اصلاحی 

هاي کششی و فشاري ناشی از لنگر خمشی در تارهاي انتهایی عضو خمشی با ضریب تغییر مقطع تنش.]27[شد

γبرحسب کیلوگرم برسانتی متر مربع نباید از مقادیر زیر تجاوز نماید:
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Lb  :ر شده باشندافاصله بین مقاطعی از بال فشاري است که در مقابل پیچش یا حرکت جانبی مه.

Af  : مساحت بال فشاري برحسب سانتی متر مربع

rT0 : سوم تر نسبت به محور مار برجان است که شامل بال فشاري و یکژیراسیون مقطع در انتهاي کوچکشعاع

.باشداز مقطع جان تحت فشار می

d0 :تر قطعه مهار نشده عمق مقطع در انتهاي کوچک

B :نظر درمقدار آن مبتنی بر. ضریبی است که اثر تغییرات لنگر را در طول عضو غیر منشوري لحاظ می نماید

ها در فواصل معین توسط جانبی ناشی از قطعات مجاور است و در تیرهایی که بال آنگیري تاثیر قیدهاي

دلیل پیچیدگی نحوه اعمال این تاثیر و نیز به. شود، مطرح استدربرابر حرکت جانبی مقید می) لاپه ها (ها پرلین

به هرحال باید توجه داشت در .صرف نظر شده استBکوچک بودن آن، از در نظر گرفتن این عوامل در مقدار 

شوند، برآورد تنش مجاز خمشی براي هر قطعه به طور تیرهاي که توسط قیود جانبی به چندین قطعه تقسیم می

.پذیردجداگانه صورت می

تر قطعهتر عضو و یا انتهاي کوچک، زمانی که تنش خمشی در انتهاي کوچکBدر اکثر مراجع جهت محاسبه 

:ازرابطه زیر بدست می آیدBمورد نظر از عضو مربوطه صفر باشد 
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اي که تنش خمشی در آن صفر است محاسبه قطعهي مجاوربراي طول مهار نشدهدر رابطه فوق ضریب 

.برابر یک قرار خواهد گرفتBدر غیر این صورت مقدار . شودمی
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تنش مجاز برشی4-5-4
می باشد Fy4.0حداکثر تنش مجاز برشی برروي سطح مقطع موثر براي تحمل برش، یعنی جان مقطع، برابر 

در اینجا فرض برآن است که . تواند کاهش یابدهاي جان میکه مقدار آن بسته به فاصله و شکل سخت کننده

ها با توجه به همین مقدار پیدا است و فاصله و شکل سخت کنندهFy4.0همیشه برابر Fyتنش مجاز برشی 

با این . که عملاً قیدهاي مربوط به نیروي برشی در حل مسئله چندان بحرانی نیستندالبته گفتنی است. شودمی

گر این نکته است درنماد تنش مجاز برشی، بیانγعدم وجود پارامتر. همه فرض فوق در نظر گرفته شده است

.که متغیر بودن ارتفاع جان تاثیري در برآورد مقدار آن ندارد
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:در روابط فوق 

fv : تنش برشی در مقطع مورد نظر

wt : ضخامت جان برحسبcm

a : برحسب ) طول تیر در امتداد( فاصله خالص بین قطعات تقویتی جانcm

h: برحسب ) هاي مقطع فاصله بین بال(ارتفاع آزاد جانcm

اندر کنش نیروي فشاري و خمشی 4-5-5
طور همزمان تحت تاثیر نیروي محوري و لنگر خمشی هاي صنعتی معمولا به اعضاي داراي مقطع متغیر در قاب

قرار می گیرند براین اساس براي اندرکنش نیروي فشاري و خمشی که در اعضاي تیر وستون مطرح است دو 

.رابطه زیر در هر مقطع عضو باید کنترل شود 
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تنش اویلر، با احتساب یک ضریب اطمینان برمبناي طول موثر عضو غیر منشوري در صفحه eFدر روابط فوق  

:خمش مربوطه است و عبارت است از
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aof :تر قطعه مهار نشده برحسب مورد هر کدام که تر عضو و یا انتهاي کوچکتنش فشاري در انتهاي کوچک

.برسانتیمتر مربعصادق باشد برحسب کیلوگرم 

fb1 :تر قطعه مهار نشده برحسب مورد هر کدام که صادق و یا انتهاي بزرگعضوترتنش خمشی در انتهاي بزرگ

. برحسب کیلوگرم برسانتی متر مربع،باشد

aF :تنش فشاري مجاز وقتی که عضو تحت اثر لنگر خمشی نباشد، برحسب کیلوگرم برسانتیمتر مربع .

Fbγ :تنش خمشی مجاز، وقتی که عضو تحت اثر نیروي محوري نباشد بر حسب کیلوگرم بر سانتیمتر مربع.

bor :شعاع ژیراسیون در انتهاي کوچک .

mC :ضریب است که بنا به شرایط زیر محاسبه می شود:

درصورتی که عضو در دو انتها خود تحت لنگرهاي قرار داشته باشد که انحناي یک طرفه ایجاد نمایند و - 1

:هاي خمشی در دو انتهاي آن تقریبا مساوي باشند، خواهیم داشت تنش
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Ccrklدقت شود در حالتی که  )/(کوچک در طول عضو کنترل شود ها در فواصل باشد و ترکیب تنش

aobتوان در روابط بالا به جاي  می ff abاز 1, ff .استفاده نمود,
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قیدهاي مربوط به ابعاد عضو 4-5-6
هاي عرض به ضخامت در جان و بال در نظر هایی را براي نسبتآیین نامه براي تامین پایداري مقطع، محدودیت

توانند با قیدهاي زیر که عضو شرایط غیر فشرده بودن را ارضاء نماید میها با فرض آناین محدودیت. استگرفته 

:بیان شوند 
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G1 : کنترل کمانش موضعی بال فشاري

G2 : کنترل کمانش خمشی جان
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افزارفرضیات و راهنماي اجراي نرم
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پیشگفتار 5-1
به Visual Basic6.0.8اي کامپیوتري به زبان هاي معرفی شده در فصول پیشین، برنامهفرمول بنديبا توجه به

بایست در این برنامه کاربر می. تدوین شده است،دار غیر منشوري فولاديهاي شیبمنظور طراحی بهینه قاب

برنامه براساس الگوریتم ژنتیک شروع به . اطلاعات لازم جهت معرفی طرح مورد نظر خود را به برنامه وارد نماید

با توجه به معیارهاي معرفی شده در فصول (هاي اولیه از سازه و سپس، تحلیل و طراحی آنها ساخت طرح

در نهایت الگوریتم با تکرار مراحل فوق به بهینه سازي سازه در طی . نمایدبرازش آنها میو نتیجتاً) گذشته 

در حالت کلی هر یک از اعضاي قاب داراي پنج پارامتر طراحی است، همچنین دو . هاي متوالی می پردازدنسل

. ها اختصاص یافته استستونگاه و بالاي تنیدگی در محل تکیهپارامتر بهینه سازي دیگر، به میزان نیروي پیش

هدف گذاري برنامه بر این اساس بوده است که خروجی هاي برنامه تا حد امکان منطبق با شرایط اجرایی مقاطع 

.ورق هاي موجود در بازار و محدودیت هاي حمل و نقل باشند 

محل اثر نیروهاي شایان ذکر است، تئوري کنترل مقاطع در اعضاي منشوري براساس رخداد تنش ماکزیمم در 

ولیکن در مقاطع غیر منشوري با توجه به تغییر ممان اینرسی مقطع در طول عضو محل تنش . ماکزیمم است

به صوت ایده آل قیدهاي تنش باید در تمام نقاط یک عضو غیر . ماکزیمم با تغییر مقطع عضو تغییر خواهد کرد

ري فولادي قیدهاي تنش در نقاط انتهایی اعضا بحرانی دار غیر منشوهاي شیبمنشوري کنترل گردد، اما در قاب

ها و تیرها و در صورت نیاز یک قطعه میانی در بنابراین این قیود تنها در نقاط انتهایی و ابتدایی ستون.هستند

بیشتري نیز تقسیم قطعاتبه توانند میاین اعضا ،در صورت صلاحدید کاربرهر چند . گردندتیرها کنترل می
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]12[در تحقیقات انجام گرفته در مرجع ) این عمل موجب افزایش زمان اجراي برنامه خواهد گردید(.گردند

.الذکر، قیدهاي تنش در تمام طول عضو ارضا خواهند شدنشان داده شده است که با فرایند فوق

فرضیات وورودي هاي برنامه 5-2
:ازندتوسط کاربران باید تعریف شوند عبارتدر یک نگاه کلی ورودي هاي مورد نیاز در این برنامه که 

هاي سازه مشخصات هندسی گره- 1

مشخصات مصالح مصرفی - 2

ي مقاطع مجاز برنامه گستره- 3

اي و بارهاي گرهی و همچنین ممان متمرکز بارهاي وارده به سازه؛ اعم از بارهاي گسترده، بارهاي نقطه- 4

ي در الگوریتم ژنتیک زپارامترهاي بهینه سا- 5

تنیدگینیروهاي پیش- 6

هاي سازه مشخصات هندسی گره5-2-1
. هاي سازه را براي برنامه تعریف نمایدبایست مشخصات هندسی تمامی گرهبراي ایجاد یک مدل جدید،کاربر می

)).1-5(شکل(توانند، تنها در نقاط تقاطع تیر و ستون و یا در نقاط میانی اعضا نیز، در نظر گرفته شوندها میگره
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ي سازههاپنجره مربوط به اطلاعات گره1-5شکل
براساس روش تحلیلی ارائه شده در فصل چهارم، برنامه به صورت خودکار هر یک از اعضا را به ده قسمت تقسیم 

شود با خاطرنشان می. و به تحلیل سازه می پردازد) تعداد تقسیمات اعضا قابلیت تغییر را نیز دارد(نماید می

. رسدبخشی مناسب به نظر می10تقسیمات توجه به نتایج تعداد تقسیمات متوالی ده ویازده بخشی اعضا، تعداد 

بدین معنی که کاربر باید معین نماید کدامین گره . بندي اعضاي سازه را نیز تعیین نماینددر ادامه، کابر باید هم

اعم (همچنین کاربران باید نوع اتصالات اعضا به یکدیگر . باشندمرتبط میهاي سازه توسط کدام عضو با یکدیگر

)).2-5(شکل(جانبی اعضا را تعیین نمایدهايگاهو فاصله بین تکیه) از گیردار یا مفصلی

خصوصیات مصالح مصرفی 5-2-2
از جمله مدول ،خصوصیات فیزیکی مصالح مصرفیDefine | Define Materialبایست با طی مسیرکاربر می

حد جاري شدن فولاد، به علت همچنین تنش)). 3-5(شکل(الاستیسیته و چگالی را براي برنامه تعریف نماید
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هاي اجرایی به صورت پیش فرض برابر در اکثر پروژهST37استفاده از فولاد 
2

310*4.2
cm

kg در نظر گرفته شده

.هر چند در صورت استفاده از انواع فولادهاي دیگر، مقدار فوق قابلیت تغییر را داراست. است

بندي اعضاپنجره اطلاعات هم2-5شکل

پنجره خصوصیات مصالح3-5شکل

گستره ي مقاطع مجاز برنامه 5-2-3
هر چند . هاي موجود و معمول در بازار به صورت پیش فرض به برنامه معرفی شده استلیستی از مقاطع ورق

کاربر می تواند به صورت دلخواه تمام یا تعدادي از مقاطع پیش فرض برنامه را حذف، یا در صورت ورود مقطع 
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این عمل )). 4-5(شکل(مقاطع را وارد نمایدجدید به بازار و یا انجام یک پروژه صرفاً تحقیقاتی، لیست جدیدي از 

.قابل انجام است،در برنامهDefine | Area Sectionsبا طی مسیر

پنجره ورود اطلاعات مقاطع4-5شکل
این قابلیت، که دسترسی به آن با دکمه . باشداین برنامه داراي قابلیت دیگري به نام ورود مقاطع ویژه نیز می

Special Section دهد که یک عضو با مقاطع خاص را وارد میسر است، این امکان را به کاربر می) 4- 5(در شکل

د و کاربرد آن بیشتر به تحلیل یک سازه خاص و یا گردالبته این امر در بهینه سازي توصیه نمی. برنامه نماید

.))5-5(شکل(گرددهاي دستی کاربر محدود میکنترل طراحی
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پنجره مقاطع ویژه5-5شکل
این پارامترها در . سازي با الگوریتم ژنتیک بهینه خواهند شدپارامترهاي ابعادي اعضا درحین فرایند بهینه

شروط اقناعدر نهایت پس از. ر گرفته می شوندمتفاوت و متعدد براي تمامی اعضاي سازه در نظترکیبات

ترکیبی از این پارامترهاي ) که در این برنامه تعداد نسل هاي معرفی شده توسط کاربر است (الگوریتم ي خاتمه

یگر ترکیبی از ابعاد مقاطع که کمترین به بیان د. گرددابعادي که بیشترین انطباق را با تابع هدف دارد تعیین می

جایی مسئله را نقض ننماید به عنوان کدام از قیود تنش و جابهاي را تولید نماید و در عین حال، هیچوزن سازه

:پارامترهاي ابعادي اعضا به پنج دسته ذیل تقسیم می شوند . ترکیب بهینه به کاربر معرفی می گردد

Hiر عضو ارتفاع جان درلبه کوچکت–1

Hjارتفاع جان درلبه بزرگ تر عضو –2

bfعرض بالا مقطع –3

tfضخامت بال مقطع –4

twضخامت جان مقطع –5
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مشخصات ابعادي اعضا6-5شکل

بارهاي  وارده به اعضا و ترکیبات بار5-2-4
استوار ] 34[مبحث ششم مقررات ملی ساختمان ایرانبارگذاري صورت پذیرفته در این تحقیق برپایه ضوابط 

:براین اساس، نیروهاي پیش بینی شده در برنامه عبارت اند از. است

)بار برف (بار زنده 

بار مرده 

بار باد

هاي صنعتی در نظر گرفتن اثرات همزمان نامه، در ساختمانذکر است به صورت کلی براساس آیینشایان 

از سویی دیگر تجربیات گذشته نشان داده است که در سازه هاي . و زلزله ضروري نیستنیروهاي ناشی از باد 

به علت وجود سطوح (صنعتی اثرات نیروهاي ناشی از زلزله بحرانی نبوده و غالبا نیروهاي ناشی از وزش باد 

اثرات ناشی از نیروي لذا در این تحقیق از پرداختن به. تعیین کننده خواهد بود) بادگیر بسیار بزرگ برروي آنها

.نظر گردیده است و نیروي جانبی حاکم، نیروي باد قرار داده شده استهاي صنعتی صرفزلزله برروي قاب

کاربر موظف است نیروهاي مذکور وارده برساز را براساس مبحث ششم آیین نامه محاسبه نماید و سپس مقادیر 

این بارهاي گسترده را برحسب  
cm

kg نیروي باد در حالت فشار با مقادیر مثبت و ( براي هر یک از بارهاي باد
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مشخصات ابعادي اعضا6-5شکل
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تواند به صورت این عمل می. برف و ثقل به برنامه وارد نماید) در حالت اعمال کشش به عضو با علامت منفی

)).7-5(شکل(تک اعضا انجام پذیردکلی و یا براي تک

پنجره بارهاي گسترده7-5شکل
علاوه بر بارهاي گسترده، این برنامه قابلیت بررسی حالاتی که ممکن است نیروي متمرکز براعضا وارد گردد و یا 

)).9-5(و)8-5(هاي شکل(ها، نیرو و یا ممان متمرکز وارد گردد را  نیز داراستکه در گرهاین

بایست به ترتیب ممان متمرکز گرهی کاربر میبار یاوايبراي وارد کردن بارهاي گسترده، بارهاي نقطه

Define | Joint Load and Momentو Define | Point LoadوDefine | Distributed Loadمسیرهاي

.راطی کند
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ايپنجره بارهاي نقطه8-5شکل

هاي گرهیپنجره بارها و ممان9-5شکل
ند، کلازم به ذکر است هر یک از اجزاي سازه باید براساس ترکیب باري که بیشترین اثر را در آن عضو ایجاد می

.لذا براساس آیین نامه ترکیبات بار ذیل، در برنامه به صورت پیش فرض لحاظ گردیده است. طراحی گردند

)5 -1(SD .1

)5 -2()(75.0.2 wD 

)5 -3()5.0(75.0.3 WSD 

)5 -4()5.0(75.0.4 WSD 

D ،L ،SوWترتیب  بار مرده، بارزنده، بار برف و  بار باد هستندبه.
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شرایط تکیه گاهی5-2-5
ها و جاییبا توجه به جابهرااین کارکاربر.اتصال آن استتعیین نقاط تکیه گاه و نوع از جمله اطلاعات دیگر، 

)).10- 5(شکل(.دهدمیانجام Define| Support Caseگاه و از مسیر هاي مقید شده در تکیهدوران

گاهیپنجره تعیین شرایط تکیه10-5شکل

پارامترهاي بهینه سازي 5-2-6
براساس این .می باشد]20[اي ارائه شده در مرجع در این پایان نامه براساس روش جزیرهفرایند بهینه سازي

اي که خود نقیصه(یابی به بهینه مطلق به جاي حل و اجراي چند باره الگوریتم ژنتیک ساده جهت دستوشر

مختلف با مقادیر ، اجراي برنامه فقط یک بار و در چند حالت )شودها محسوب میبزرگ براي این الگوریتم

به صورت فرضی هر یک از . پذیردسازي انجام میهاي متنوع انتخاب و تکنیک بهینهپارامترهاي متفاوت و روش

سپس در پایان هر . نمایدگیریم که به صورت مستقل عمل میحالات را به عنوان یک جزیره جدا در نظر می

ت مهاجرت به جزایر دیگر منتخب میصلاحدید کاربر جههاي بهینه در هر جزیره بسته به میزاننسل کروموزوم

که جمعیت در صورتیالبته. وي بین چهار جزیره تقسیم می شودبطور مساGAدر این روش جمعیت . گردند

کلی مضربی از چهار نباشد، سهم هر جزیره با تقسیم تعداد اعضاي جمعیت برعدد چهار و گزینش قسمت صحیح 

انتخاب هر یک از متدهاي . شیوه هر جزیره با جزایر دیگر، اندکی متفاوت است.آیدحاصل تقسیم بدست می

].20[صورت گرفته است GAها و عملگرهاي موجود درجزایر براساس آزمودن کلیه روش
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براي تابع هدف اصلاح شده و میزان تکرار و نسل سازي Kمقدار ثابت ،اطلاعاتی همچون تعداد اعضاي جمعیت

نرخ مهاجرت و وقفه مهاجرت نیز از جمله . گردندتوسط کاربر اعلام میGAبه عنوان ورودي هاي عمومی 

شایان ذکر است این اطلاعات مختص الگوریتم . بایست توسط کاربر اعلام گرددباشند که میاطلاعاتی می

باید توجه داشت که نرخ مهاجرت عددي درمحدوده صفر تا صد .می باشندM.S.A(1(جستجوي چند منظوره 

است بعد از معرفی اطلاعات عمومی الگوریتم کاربر موظف است اطلاعات مربوط به هر یک از ) برحسب درصد(

. باشدمسیر انجام این عمل میDefine| Parameter of GAمنوي)). 11- 5(شکل (جزایر را معرفی نماید

ویکی از جزایرGAاطلاعات اصلی پنجره11-5شکل
هاي شود، یعنی تعداد نسل هاي تولید شده برابر تعداد کل نسلقناعدر نهایت زمانی که شرط خاتمه الگوریتم ا

نسل (ربهترین کروموزوم نسل حاض) M.S.A(معرفی شده توسط کاربر گردد، الگوریتم جستجوي چند منظوره 

.را به عنوان طرح بهینه معرفی خواهد نمود) آخر
١ . Multi Search Algorithm
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تنیدگینیروهاي پیش5-2-7
انتخاب . گردندباشند، در دو محل وارد مینیروهاي پیش تنیدگی که به عنوان پارامترهاي بهینه سازي مطرح می

ها و هاي بیشماري با حالات، جهتهاست، از بین مثالگاه و دیگري در بالاي ستوناین دو محل که یکی در تکیه

. عنوان بهترین و موثرترین حالات ممکن انجام پذیرفته استهاي متفاوت بهمحل

تعیین میزان نیروي . گرددمرده متمرکز در ترکیبات بار وارد میعنوان بار تنیدگی در این تحقیق بهنیروي پیش

بایست لیستی از کاربر می. افزار استهاي اعمال نیرو بر عهده نرمتنیدگی بهینه در هر کدام از محلپیش

د فرض در برنامه موجولازم به ذکر است که لیستی از نیروها به عنوان پیش. تنیدگی را وارد نمایدنیروهاي پیش

مسیر )). 12-5شکل(تواند برحسب نیاز به لیست مذکور مقادیر جدید اضافه و یا از آن کم کنداست و کاربر می

.باشدمیDefine| Prestressing forceانجام این کار منوي 

تنیگیپنجره ورود اطلاعات نیروهاي پیش12-5شکل
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فصل ششم

افزارارزیابی نتایج نرمسنجی و صحت
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پیشگفتار6-1

بایست از ي اول میدر وحله. بررسی نتایج و صحت سنجی در این تحقیق در سه مرحله کلی انجام پذیرفته است

ي دوم به بررسی مرحله. شدمیافزار، اطمینان کامل حاصلدرستی نتایج تحلیل و آنالیز سازه توسط نرم

پس از ي سوم ونهایتاً در مرحله. ها اختصاص یافتافزار و راستی آزمایی آنپذیرفته توسط نرمهاي انجام طراحی

درواقع عدم . توان به سراغ صحت سنجی نتایج بهینه یابی رفتي ذکر شده، میحصول اطمینان از دو مرحله

ثمر یا کم م ژنتیک را بیدقت کافی در دو مرحله نخست یا همان نتایج تحلیل و طراحی سازه، عملکرد الگوریت

.اثر خواهد نمود

هاي هاي بیشماري از سازه هاي متفاوت با تعداد عضوها و ابعاد واندازهبراي صحت سنجی نتایج تحلیل سازه مثال

هاي مشابه ساخته مدلنتایج حاصله با نتایج تحلیل دستی و همچنین نتایج. مختلف مورد بررسی قرار گرفت

. مقایسه گردیدSAP2000افزار شده در نرم

شایان . هاي دستی حل شده مطابقت داده شدهاي انجام پذیرفته توسط نرم افزار نیز با نتایج مثالنتایج طراحی

تواند کمک قابل ملاحظه اي به به دلیل روند متفاوت طراحی، نمیSAP2000ذکر است در این بخش، نرم افزار 

.باشدهاي حل شده در مراجع میسنجی نماید و بهترین گزینه، مثالصحت

توان به افزار نیز، چندین مثال از مقاطعی که مییابی نرمسوم یعنی قسمت بهینهيبراي اطمینان از مرحله

ها یافت، مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نرم افزار با نتایج بهینه مطلق صورت تئوریک بهینه مطلق را در آن

.مقایسه گردید

.الذکر، آمده استفوقيهاي صحت سنجی در هر سه مرحلهعد تعدادي از مثالهاي بدر قسمت
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صحت سنجی تحلیل سازه6-2

هاي حل شده براي صحت سنجی مرحله اول یا همان تحلیل سازه به ذکر دو نمونه از بین تعداد زیادي از مثال

.کنیمزیر بسنده می

مثال اول صحت سنجی تحلیل سازه6-2-1

دار پرداخته و در آن نتایج که به بررسی یک قاب شیب] 37[کردن مثال حل شده در مرجعه مدلاولین نمونه ب

) 2-6(و ) 1-6(هاي شکل. نتایج حاصله، اختصاص داردتحلیل دستی براي انواع بارگذاري آمده است، و مقایسه

2/61.2مدول الاستیسیته هاي این بخش،ي مثالدر کلیه. دهدهندسه و بارگذاري سازه را نشان می cmkgE و

.در نظر گرفته شده است0.00785kg/cm3چگالی 

مشخصات هندسی و مقاطع سازه مثال اول تحلیل 1- 6شکل
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بارهاي وارده بر سازه مثال اول تحلیل2- 6شکل

اراي اعضاي داري است که دي مورد نظر قاب شیبکنید، سازهملاحظه می) 1-6(گونه که در شکل همان

اي مشابه، در نمونه. تواند محک خوبی براي صحت سنجی باشدباشد و از این رو میمنشوري و غیر منشوري می

از نتایج حاصله . گردیدحاصل] 37[افزار مدل گردید و نتایج بسیار نزدیکی به نتایج تحلیل دستی مرجعنرم

.آمده است) 1- 6(ترکیب بحرانی بارهاي وارده و مقایسه میزان اختلاف به درصد، در جدول

مقایسه نتایج برنامه و تحلیل دستی مثال اول تحلیل سازه1-6جدول
MBVBPBMAVAPA عضوAB

نتایج برنامه 782788813046.48-16941.70-13046.516941.7-
نتایج تحلیل دستی826100013680-171000-1368017100-
)درصد(مقایسه نتایج5.53294-4.85587-0.934620-4.85595-0.934381-

MCVCPCMBVBPB عضوBC

نتایج برنامه 2060538-9182-14569.7782788814818.915415-
نتایج تحلیل دستی2160000-9237-1521082610001489016070-
)درصد(مقایسه نتایج4.82699-0.599-4.39474-5.53294-0.47979-4.249108-

MDVDPDMCVCPC عضوCD

نتایج برنامه 15241592091.9-12878.720605389181.9714569.73
تحلیل دستینتایج 14670002050-135002160000923715210
)درصد(مقایسه نتایج3.7501992.002964-4.82465-4.82699-0.59933-4.394522
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MEVEPEMDVDPD عضوDE

نتایج برنامه 20772009495.13-14616.7-15241592091.912925-
نتایج تحلیل دستی21600009237-15210-1467000205013500-
)درصد(مقایسه نتایج3.986122.718552-4.059063.7502182.002964-4.448743-

MFVFPFMEVEPE عضوEF

نتایج برنامه 830288715132.0715462.22077200-9495.1314616.7
نتایج تحلیل دستی826100014890160702160000-923715210
)درصد(مقایسه نتایج0.5044921.599715-3.93088-3.986122.718552-4.059056

MGVGPGMFVFPF عضوFG

نتایج برنامه 0-13046.5-16941.7782788713046.4816941.7
نتایج تحلیل دستی0-13680-1710082610001368017100
)درصد(نتایجمقایسه 0-4.85571-0.93438-5.53295-4.85587-0.934381

آید، نتایج خروجی نرم افزار و تحلیل دستی با درصد اختلاف ناچیز و قابل ي نتایج برمیطور که از مقایسههمان

هاي نیروي محوري، دیاگرام) 4- 6(و ) 3- 6(هاي شکل. باشدبر هم منطبق می) درصد5.53حداکثر(اغماضی

.دهدبرش و خمش اعضاي سازه را نشان می

هاي نیروي محوري، برش و ممان ستون مثال اول تحلیل سازهدیاگرام3- 6شکل



استفاده از الگوریتم ژنتیکبهینه یابی قابهاي شیبدار صنعتی توسط پیش تنیدگی با 
سنجی و ارزیابی نتایج برنامهصحت: ششمفصل

116

هاي نیروي محوري، برش و ممان تیر مثال اول تحلیل سازهدیاگرام4- 6شکل

مثال دوم صحت سنجی تحلیل سازه6-2-2
دار با مقاطع غیرمنشوري تحت اثر بار  هاي صحت سنجی تحلیل سازه، بررسی یک قاب شیبیکی دیگر از مثال

مشخصات . باشدمیSAP2000تنیدگی و مقایسه نتایج آن با مدل ساخته شده در نرم افزار و نیروهاي پیش

.آمده است) 6-6(در شکل هاو مشخصات ابعادي اعضا در محل گره) 5-6(هندسی و بارگذاري سازه در شکل

مشخصات هندسی وبارگذاري سازه در مثال دوم تحلیل سازه5- 6شکل
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مشخصات ابعادي اعضا در محل گره هاي مثال دوم تحلیل6- 6شکل
و مقایسه آن، به تفکیک SAP2000سازي در نرم افزار این تحقیق و مدل نتایج حاصله از ترکیب بار بحرانی مدل

.باشدمندرج می) 2-6(اعضا در جدول

مقایسه نتایج برنامه و تحلیل دستی مثال دوم تحلیل سازه2-6جدول
MBVBPBMAVAPA عضوAB

نتایج برنامه30780235130.037-117500-5130.0411749.997-
SAPنتایج مدل 32482855413.81-120000-5413.8112000-

)درصد(مقایسه نتایج5.53154-5.5316-2.127690-5.5316-2.127686-

MCVCPCMBVBPB عضوBC

نتایج برنامه673974.3-4494.97-6844.48307802310378.458021.18
SAPنتایج مدل 640314-4684.4-7171.73248285105678348.48

)درصد(مقایسه نتایج4.994304-4.21427-4.78079-5.53154-1.81675-4.080447

MDVDPDMCVCPC عضوCD

نتایج برنامه15059691238.51-5667.79-67397444956844.489
SAPنتایج مدل 15289531199.02-5995.08-6403344684.47171.7

)درصد(مقایسه نتایج1.526193.188509-5.774564.991337-4.21357-4.780649-

MEVEPEMDVDPD عضوDE

613969.84985.27-6942.54
-

1505969
نتایج برنامه1142.215765.85

6403144684.47-7171.77
-

1528953
SAPنتایج مدل 1199.025995.08

)درصد(مقایسه نتایج4.29086.033776-3.30182-1.52619-4.97369-3.97565-
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MFVFPFMEVEPE عضوEF

نتایج برنامه347802410868.75-8119.24-615128-4985.266942.54-
SAPنتایج مدل 334828510567.95-8348.4-640334-4684.477171.78-

)درصد(مقایسه نتایج3.7302452.767568-2.82243-4.097646.033587-3.301962

MGVGPGMFVFPF عضوFG

نتایج برنامه0-5130.04-1225030780245130.0412250
SAPنتایج مدل 0-5413.81-1200032482855413.812000

)درصد(مقایسه نتایج0-5.531542.040816-5.5315-5.531342.0408163
که حداکثر به نحوي. استSAP2000هاي  هاي نرم افزار بر خروجینتایج، حاکی از انطباق قابل قبول خروجی

درصد و آن هم به دلیل روند تحلیل متفاوت بین دو نرم افزار بوده و قابل 6.033اختلاف بین دو خروجی مشابه 

هاي جاییهمچنین جابهي بارهاي وارده بر سازه وشایان ذکر است مقایسه نتایج تحلیل جداگانه. استاغماض 

- 6(، )7-6(شکلهاي. منطبق بودSAPصله به نحو مناسبی بر خروجی هاي سازه نیز، انجام پذیرفت که نتایج حا

.باشندمیبه ترتیب دیاگرام هاي نیروي محوري، برش و خمش به تفکیک بارهاي مرده، زنده و باد ) 9-6(و ) 8

SAPدیاگرام هاي نیروي محوري به تفکیک بارهاي مثال دوم تحلیل در نرم افزار 7- 6شکل
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SAPدیاگرام هاي نیروي برشی به تفکیک بارهاي مثال دوم تحلیل در نرم افزار 8- 6شکل

SAPحلیل در نرم افزار دیاگرام هاي خمش به تفکیک بارهاي مثال دوم ت9- 6شکل



استفاده از الگوریتم ژنتیکبهینه یابی قابهاي شیبدار صنعتی توسط پیش تنیدگی با 
سنجی و ارزیابی نتایج برنامهصحت: ششمفصل

120

هاي اعضاي سازهصحت سنجی طراحی وکنترل6-3
هاي انجام شده اختصاص دوم کنترل نتایج به بررسی صحت طراحیتر نیز اشاره گردید، مرحلهطور که پیشهمان
انجام هاي ها به مقایسه کنترلهاي متعددي مورد بررسی قرار گرفت و طی آنمثالبراي انجام این کار،. دارد

هاي تحت بررسی به شرح مثال حل شده در از بین مثال. افزار و حل دستی پرداخته شدشده توسط نرم
اي با بارهاي وارده و مشخصات هندسی مشابه در نرم افزار براي بررسی این مثال، نمونه. پردازیم، می]27[مرجع

) 10-6(شکل. رم افزار وارد گردیدصورت مدل شد که حدس هاي اولیه مرجع مذکور به عنوان مقاطع در ن
.دهدمشخصات هندسی سازه و مقاطع آن را نشان می

مشخصات هندسی و مقاطع سازه مثال طراحی و کنترل10- 6شکل
:باشدبار هاي وارده به سازه به شرح ذیل می

DL=45kg/m2→ 2.7kg/cm

LL=150kg/m2 → 9kg/cm

WL=83kg/m2بر سطوح قائمبه صورت فشاري  → 4.9kg/cm

ها با خروجی هاي نرم افزار در جداول و مقایسه آن] 27[نیروهاي طراحی لحاظ شده براي ستون و تیر در مرجع

.آمده است) 4- 6(و ) 6-3(

هاومقایسه آن] 27[نیروهاي طراحی ستون در برنامه و مرجع 3-6جدول
MVP ستون

نتایج برنامه 5704085814814040
نتایج مرجع5400000790014000
)درصد(مقایسه نتایج5.3310043.0436920.2849003
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هاومقایسه آن] 27[نیروهاي طراحی تیر در برنامه و مرجع 4-6جدول
تیر قسمت منشوريقسمت غیر منشوري 

MPMP

نتایج برنامه 5704085953615465039136
SAPنتایج مدل 5400000900015200009000

5.3310045.6208051.71373741.488616
مقایسه 

)درصد(نتایج
بایست انتظار اختلافی متناسب با تفاوت مذکور را نیروهاي طراحی متفاوت منظور شده، طبیعتاً میبا توجه به 

براي ستون و ) 5-6(ها در نرم افزار و مرجع ذکرشده به صورت نسبت تنش در جداولنتایج کنترل. داشته باشیم

.براي تیر آمده است) 6-6(جدول

مقایسه نتایج کنترل هاي ستون5-6جدول
کنترل کمانش 

خمشی جان
کنترل کمانش 

عمودي جان
کنترل کمانش 

موضعی بال فشاري 
کنترل برش در مقطع 

بزرگ تر
کنترل برش در 
مقطع کوچک تر

کنترل اندرکنش تنش 
ستون هاي خمشی و فشاري

نتایج برنامه 100/168100/33710.4/11.481.48/582.041240/9601.01
نتایج مرجع100/168100/33710.4/11.479/581.3233/9600.971

0002.2922.83.861386139
مقایسه 

)درصد(نتایج

مقایسه نتایج کنترل هاي ستون6-6جدول

کنترل کمانش 
خمشی جان

کنترل کمانش 
عمودي جان

کنترل کمانش 
موضعی بال فشاري 

کنترل برش در مقطع 
بزرگ تر

کنترل اندرکنش تنش 
هاي خمشی و فشاري 

قسمت منشوري

اندرکنش تنش کنترل 
هاي خمشی و فشاري 
قسمت غیر منشوري

تیر

نتایج برنامه 100/168100/33715.6/16.27140.4/582.041.031.08
نتایج مرجع100/168100/33715.6/16.27140/581.311.03

0000.1616872.91264.62962963
مقایسه 

)درصد(نتایج

مقادیر نیروهاي طراحی اختلافگردد تفاوت بین نتایج، بسیار کم و تنها مربوط به طور که مشاهده میهمان
لذا از درستی مرحله دوم نیز . باشدمی) Kγ(منظور شده و همچنین تفاوت روش یافتن ضریب طول موثر

.گردداطمینان حاصل می
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یابیصحت سنجی بهینه6-4
الگوریتم برنامه در دستیابی به مقاطع حداقل در فرایند بهینه سازي، یک تیر کنسول جهت بررسی کارایی 

، توسط برنامه مورد بهینه سازي )11- 6(مطابق با شرایط هندسی، مرزي و بار گذاري نشان داده شده در شکل

- 6(رفته، در جداول هاي این بخش نیز به کاري مثالپارامترهاي الگوریتم ژنتیک که براي بقیه.قرار گرفته است

با توجه به این که با در نظر گرفتن اساس مقطع تئوریک مورد نیاز، تقریباً .مندرج گردیده است) 8-6(و) 7

تواند به عنوان یک مثال خوب براي بررسی قدرت باشد، لذا این نمونه مییابی میي مطلق قابل دستبهینه

با توجه به بارگذاري موجود اساس مقطع مورد نیاز در .ی گرددي مناسب تلقیابی به  بهینهافزار در دستنرم

: برابر است با)با فرض بهره برداري از حداکثر ظرفیت خمشی مقطع (برتکیه گاه تیر کنسول فوق 

M max=30*105 kg.cm

S ≥ 30*105 /1440
S ≥2083.33 cm3

بهینه سازيهندسه و بارگذاري سازه مثال 11- 6شکل
Bو ) تکیه گاه(Aي به تفکیک دو نقطه) 12-6(نتایج حاصله از اجراي برنامه به صورت ابعاد مقطع در شکل 

.آمده است) انتهاي تیر(
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پارامترهاي الگوریتم ژنتیک عمومی7-6جدول
SizeParameter

5Migration_Rate
100Migration_Interval
80Pop size _Total
20Pop size Islands

40000Number _Generation
10K _Constant

پارامترهاي الگوریتم ژنتیک مربوط به جزایر8-6جدول

ExplanationParameter
Number

of
Island

Method TournamentMethod _Selection

1
4Number of Tournament

0.85Rate Of Cross Over
Two pointCross Over

0.001Rate Of Mutation
Method TournamentMethod _Selection

2

3Number of Tournament
0.8Rate Of Cross Over

Cross Over Is UniformCross Over
0.01RM Max Mutation

0.001RM Min Mutation
Mutation Is Linear

(Decreased)
Rate Of Mutation

Roulette _WheelMethod _Selection

3

0.7Rate Of Cross Over
Cross Over Is Single SightCross Over

0.01RM Max Mutation
0.001RM Min Mutation

Mutation Is Linear
(Decreased)

Rate Of Mutation

Method RankMethod _Selection

4

0.9Rate Of Cross Over
Cross Over Is Single SightCross Over

0.05RM Max Mutation
0.005RM Min Mutation

Mutation Is Linear
(Decreased)

Rate Of Mutation
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گاه، ابعاد مقطعی با اساس مقطع منطبق با مقدار ذکر شده و در افزار در بر تکیهرود خروجی نرمانتظار میلذا 

.هاي ممکن باشدانتهاي تیر ابعاد مقطعی با حداقل

مثال طراحیدرابعاد بهینه خروجی از برنامه12- 6شکل

درصد 6باشد که با اساس مقطع تئوریک حدود می2222.54گاه عدد اساس مقطع عضو بهینه در بر تکیه 

باتوجه به اختلاف هر چند ناچیز مذکور، پارامترهاي عضو معرفی شده اعم از ارتفاع سطح مقطع در . اختلاف دارد

با ( تر، ضخامت بال، ضخامت جان وعرض بال هر کدام به تناوب تر سازه، ارتفاع در قسمت کوچکقسمت بزرگ

) واحد ورودي هر یک از پارامترهاي اولیه مقاطع به برنامه (به میزان یک واحد ) بت نگاه داشتن سایر پارامترهاثا

گردیده است تا نتایج افزار، مجدداً مدل نرمSpecial Sectionي قابلیت واسطهکاهش داده شد و سازه جدید به

.آمده است) 9-6(دولنتایج حاصله، در ج. پایداري تیر کنسولی جدید بررسی شود

توان دریافت، با کاهش هر یک از پارامترهاي ابعادي مقطع به میزان یک واحد با توجه به نتایج جدول فوق می

، حداقل یکی از شروط پایداري سازه )منظور از یک واحد واحد لیست اندازه هاي وردي به برنامه می باشد (

به ) آن هم به لحاظ محدودیت هاي اجرایی(اي از مقاطعگسستهکه لیستلذا با توجه به این. نقض خواهدگردید

درصدي اساس 6افزار، با وجود اختلاف گاه از طرف نرمبرنامه معرفی گردیده، ابعاد مقطع معرفی شده در بر تکیه

.کدام از ابعاد، قابلیت کاهش ندارندترین حالت ممکن بوده و هیچمقطع آن با اساس مقطع تئوریک، بهینه
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نتایج حاصل از تغییر ابعاد مقطع وکنترل هاي انجام پذیرفته9-6جدول

کنترل کمانش 
خمشی جان

کنترل کمانش 
عمودي جان

کنترل کمانش 
کنترل نسبت کنترل برش موضعی بال فشاري 

تنش
ابعاد مورد 

بررسی

155 ˂ 168155 ˂ 33711.25 ˂ 11.51176.18 ˂ 242.260.9997 ˂ 1

HA=93
HB=14
bf=18
Tf=0.8
Tw=0.6

153.3 ˂ 168153.33 ˂ 33711.25 ˂ 11.54178.06 ˂ 247.561.015 ˂ 1

HA=92
HB=14
bf=18
Tf=0.8
Tw=0.6

155 ˂ 168155 ˂ 33710.625˂ 11.51176.18˂ 242.261.05 ˂ 1

HA=93
HB=14
bf=17
Tf=0.8
Tw=0.6

155 ˂ 168155 ˂ 33712.857 ˂ 11.51176.55 ˂ 242.261.0936 ˂ 1

HA=93
HB=14
bf=18
Tf=0.7
Tw=0.6

186 ˂ 168186 ˂ 33711.25 ˂ 11.51211.41 ˂ 168.231.0675 ˂ 1

HA=93
HB=14
bf=18
Tf=0.8
Tw=0.5

مورد نیاز در آن قسمت، براساس S، )در لبه آزاد تیر(با توجه به مقدار لنگر و برش صفر در انتهاي تیر کنسول 

اما با توجه به قیود آیین نامه فولاد آمریکا ضریب تغییر مقطع اعضاي غیر منشوري . تئوري برابر صفر خواهد بود

)268.0/,6(ترین دو مقدارکوچکنباید از  0dL حالت 2تجاوز نماید لذا جهت طراحی چنین تیر کنسولی

:امکان پذیر خواهد بود 

6)
268.0

6min(.2

268.0
)

268.0
6min(.1

min

min









do

L

do

L

do

L
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6توان دریافت حداکثر ضریب تغییر مقطع ممکن براي اعضاي غیر منشوري برابر با توجه به دو حالت فوق می

بهنیه متمایل به تغییرات حداکثري مقطع در طول عضو جا که در چنین تیر کنسولی طراحیخواهد بود از آن

باشد در نتیجه در صورتی که برنامه توانایی شناسایی 6اي برابر γلذا طرح بهینه این کنسول باید داراي ،است

.بهینه مطلق را داشته باشد رابطه زیر در آن باید صادق باشد

7

)(
0

0

0 dL
d

d

dd L 




که با 93Ldمی بایست در صورت معرفی،قدرت کافی براي بهینه یابی را دارا باشدبه عبارت دیگر اگر برنامه 

هاي تصادفی تشکیل شده را در میان طرحd0=13.285توجه به اساس مقطع مورد نیاز بدست آمده است، مقدار 

به علت معرفی لیست (شود میفی نمایدکه با توجه به نتایج برنامه حاضر مشاهده ربه عنوان طرح بهینه مع

.  انتخاب گردیده استd0=14) مقاطع گسسته به برنامه

اي مقطعی را به عنوان مقطع بهینه معرفی نموده است شود که الگوریتم ژنتیک جزیرهاز مطالب فوق برداشت می

کدام نمود که هیچتوان بیانکه از حداکثر ظرفیت آن در طراحی سازه بهره گرفته شده است به عبارت دیگر می

.از متغیر هاي عضو قابلیت و ظرفیت کاهش را ندارند

سازيمثال هاي بهینه6-5
هاي حاصل گردید به حل مثالاکنون که از صحت انجام فعالیت نرم افزار در هر سه مرحله اطمینان کافی 

.پردازیمغیر منشوري میدار هاي شیبتنیدگی در بهینه یابی قابسازي و بررسی تاثیر نیروي پیشبهینه

بهینه سازي در این تحقیق یافتن وزن بهینه سازه به واسطه معرفی مقاطع بهینه و لازم به ذکر است مسئله

هاي گرهی سازه، مقاومت و نسبت قیود تغییرمکانهمچنین یافتن مقدار بهینه نیروي پیش تنیدگی با توجه به

.شدبامیتنش اعضا و محدودیت هاي ابعادي اعضا
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مثال اول بهینه سازي6-5-1
هدف، بهینه سازي وزن سازه . پرداخته شده است]12[سازي مثال انجام شده در مرجع در این نمونه به مدل

با فرض قرارگیري یک مهار .استآمده) 13-6(مشخصات هندسی و بارگذاري سازه مورد نظر در شکل . است

متر سانتی400ستون، طول عضو مهار نشده در راستاي محور ضعیف سانتی متر از پایه 400ي طولی در فاصله

اي مشابه در سه نمونه.متر انتخاب شده استسانتی200فاصله سینه بندهاي تیر نیز برابر . گرددمفروض می

در مرحله اول به نرم افزار. تنیدگی در نرم افزار مدل گردیداعمال نیروي پیشيمرحله متفاوت از لحاظ نحوه

در مرحله دوم پیش تنیدگی . اجازه داده شد تنها پیش تنیدگی را در پاي ستون یا همان تکیه گاه اعمال نماید

گاه و بالاي ستون ي تکیهنهایتاً در مرحله سوم در هر دو نقطهو. صرفاً در بالاي ستون انجام پذیرفت

ها با نتایج مرجع حل و مقایسه خروجیسازي هرکدام از مرانتایج حاصله از مدل.تنیدگی اعمال گردیدپیش

. آمده است) 13-6(و) 12- 6(، )11-6(، )10- 6(در جداول ]12[

هندسه و بارگذاري سازه در مثال اول بهینه سازي13- 6شکل



استفاده از الگوریتم ژنتیکبهینه یابی قابهاي شیبدار صنعتی توسط پیش تنیدگی با 
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در مثال اول بهینه سازي]12[طرح بهینه ارائه شده در مرجع10-6جدول

حد پایین شرح متغیر
)cm(

حد بالا 
)cm(طرح بهینه به روش طرح اولیه

SQP

7101506083.27و 1ارتفاع جان در گره 
6101509083.74و 1از عضو 6و2ارتفاع جان در گره 

610502529.53و 1عرض بال  در عضو 
60.550.80.505و 1ضخامت جان عضو 
60.551.50.915و 1ضخامت بال عضو 

51015090116.49و 2از عضو 6و2ارتفاع جان در گره 
5101505060.67و 3ارتفاع جان در گره 

510502012.24و4و3و2عرض بال  در عضو 
50.550.80.698و4و3و2ضخامت جان در عضو 

50.551.50.518و4و3و2بال درعضو ضخامت
4101505010.7ارتفاع جان در گره 

375751214703حجم فولاد مصرفی بر حسب سانتیمتر مکعب
2949.645351685.41855وزن کل سازه برحسب کیلوگرم

تحت ، نحوي کهتنیدگی باعث دستیابی به نتایج بهتري گردیده است به ، پیشخواهد شدطور که مشاهده همان

البته لازم به . توان براي سازه در نظر گرفتتر را میتر و نهایتاً وزنی کمتنیدگی ابعادي کوچکاثر نیروي پیش

اي از افزار مدل گردید و مشاهده گردید که در پارهواسطه نرمذکر است که ابعاد مندرج در مرجع ذکرشده به

.باشدموارد داراي نقض قیود می

ترین تاثیر را کم. گرددتنیدگی نیز تفاوت معناداري مشاهده میحالات مختلف اعمال نیروي پیشدر بین 

. کیلوگرم است80حدود ] 12[ي مرجعباشد که اختلاف وزن آن با نمونهگاه دارا میتنیدگی در تکیهپیش

نموده است ونهایتاً بهترین کیلوگرم وضعیت بهتري را ایجاد110تنیدگی در بالاي ستون با اختلافی بالغ بر پیش

150باشد که اختلاف وزنی حدود گاه میتنیدگی در بالاي ستون و تکیهزمان پیشحالت مربوط به اعمال هم

.کیلوگرم با نمونه مرجع مذکور را داراست



استفاده از الگوریتم ژنتیکبهینه یابی قابهاي شیبدار صنعتی توسط پیش تنیدگی با 
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گاه در مثال اول بهینه سازيدر تکیهیدگیواسطه اعمال پیش تنافزار بهطرح بهینه ارائه شده توسط نرم11-6جدول

طرح بهینه نرم افزار با اعمال پیش )CM(حد بالا )CM(حد پایین شرح متغیر
گاهتنیدگی، فقط در تکیه

11010038از عضو 1ارتفاع جان در گره 
11010067از عضو 2ارتفاع جان در گره 

11010021عرض بال  در عضو 
10.43.50.4عضو ضخامت جان 

10.43.51ضخامت بال عضو 
21010053از عضو 2ارتفاع جان در گره 
21010026از عضو 3ارتفاع جان در گره 

21010017عرض بال  در عضو 
20.43.50.4ضخامت جان عضو 
20.43.51.5ضخامت بال عضو 

31010044از عضو 3ارتفاع جان در گره 
31010083از عضو 4ارتفاع جان در گره 

31010011عرض بال  در عضو 
30.43.50.6ضخامت جان عضو 
30.43.51.2ضخامت بال عضو 

41010067از عضو 4ارتفاع جان در گره 
41010058از عضو 5ارتفاع جان در گره 

41010015عرض بال  در عضو 
40.43.50.4ضخامت جان عضو 
40.43.51ضخامت بال عضو 

51010010از عضو 5ارتفاع جان در گره 
51010066از عضو 6ارتفاع جان در گره 

51010015عرض بال  در عضو 
50.43.51.2ضخامت جان عضو 
50.43.50.8ضخامت بال عضو 

6103.552از عضو 6ارتفاع جان در گره 
61010031از عضو 7گره ارتفاع جان در

61010024عرض بال  در عضو 
60.43.50.4ضخامت جان عضو 
60.43.51ضخامت بال عضو 

kg(750(تنیدگی اعمالیمیزان نیروي پیش
204239.49حجم فولاد مصرفی بر حسب سانتیمتر مکعب

1603.28وزن کل سازه برحسب کیلوگرم



استفاده از الگوریتم ژنتیکبهینه یابی قابهاي شیبدار صنعتی توسط پیش تنیدگی با 
سنجی و ارزیابی نتایج برنامهصحت: ششمفصل

130

در بالاي ستون در مثال اول بهینه سازيواسطه اعمال پیش تنیدگیافزار بهطرح بهینه ارائه شده توسط نرم12-6جدول

طرح بهینه نرم افزار با اعمال پیش )CM(حد بالا )CM(حد پایین شرح متغیر
تنیدگی، فقط در بالاي ستون

11010032از عضو 1ارتفاع جان در گره 
11010065از عضو 2ارتفاع جان در گره 

11010023عرض بال  در عضو 
10.43.50.4ضخامت جان عضو 
10.43.51ضخامت بال عضو 

21010078از عضو 2ارتفاع جان در گره 
21010032از عضو 3ارتفاع جان در گره 

21010010عرض بال  در عضو 
20.43.50.6ضخامت جان عضو 
20.43.52.5ضخامت بال عضو 

31010055از عضو 3ارتفاع جان در گره 
31010067از عضو 4ارتفاع جان در گره 

31010012عرض بال  در عضو 
30.43.50.4ضخامت جان عضو 
30.43.51.2ضخامت بال عضو 

41010066از عضو 4ارتفاع جان در گره 
41010016از عضو 5جان در گره ارتفاع 

41010012عرض بال  در عضو 
40.43.50.4ضخامت جان عضو 
40.43.51.2ضخامت بال عضو 

51010015از عضو 5ارتفاع جان در گره 
51010069از عضو 6ارتفاع جان در گره 

51010021عرض بال  در عضو 
50.43.50.8ضخامت جان عضو 
50.43.51ضخامت بال عضو 

6103.566از عضو 6ارتفاع جان در گره 
61010015از عضو 7ارتفاع جان در گره 

61010018عرض بال  در عضو 
60.43.50.4ضخامت جان عضو 
60.43.51.5ضخامت بال عضو 

kg(950(تنیدگی اعمالیمیزان نیروي پیش
200193.63حسب سانتیمتر مکعبحجم فولاد مصرفی بر 

1571.52وزن کل سازه برحسب کیلوگرم



استفاده از الگوریتم ژنتیکبهینه یابی قابهاي شیبدار صنعتی توسط پیش تنیدگی با 
سنجی و ارزیابی نتایج برنامهصحت: ششمفصل
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در مثال اول بهینه سازي ) اهگبالاي ستون و تکیه(در هردو نقطهافزار با اعمال پیش تنیدگیطرح بهینه نرم13-6جدول

افزار با اعمال پیش طرح بهینه نرم )CM(حد بالا )CM(حد پایین شرح متغیر
تنیدگی در هر دو نقطه

11010046از عضو 1ارتفاع جان در گره 
11010054از عضو 2ارتفاع جان در گره 

11010024عرض بال  در عضو 
10.43.50.4ضخامت جان عضو 
10.43.51.2ضخامت بال عضو 

21010083از عضو 2ارتفاع جان در گره 
21010014از عضو 3جان در گره ارتفاع 

21010015عرض بال  در عضو 
20.43.50.6ضخامت جان عضو 
20.43.51.2ضخامت بال عضو 

31010021از عضو 3ارتفاع جان در گره 
31010053از عضو 4ارتفاع جان در گره 

31010012عرض بال  در عضو 
30.43.50.4ضخامت جان عضو 
30.43.51.2ضخامت بال عضو 

41010053از عضو 4ارتفاع جان در گره 
41010015از عضو 5ارتفاع جان در گره 

41010012عرض بال  در عضو 
40.43.50.4ضخامت جان عضو 
40.43.51.2ضخامت بال عضو 

51010027از عضو 5ارتفاع جان در گره 
51010078از عضو 6ارتفاع جان در گره 

51010021عرض بال  در عضو 
50.43.50.6ضخامت جان عضو 
50.43.51ضخامت بال عضو 

6103.576از عضو 6ارتفاع جان در گره 
61010032از عضو 7ارتفاع جان در گره 

61010021عرض بال  در عضو 
60.43.50.6ضخامت جان عضو 

60.43.51عضو ضخامت بال 
kg(800(تنیدگی اعمالی در تکیه گاه میزان نیروي پیش
kg(1350(تنیدگی اعمالی در بالاي ستونمیزان نیروي پیش

195087.388حجم فولاد مصرفی بر حسب سانتیمتر مکعب
1531.436وزن کل سازه برحسب کیلوگرم



استفاده از الگوریتم ژنتیکبهینه یابی قابهاي شیبدار صنعتی توسط پیش تنیدگی با 
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مثال دوم بهینه سازي6-5-2

-6(مطابق با هندسه و توپولوژي نشان داده شده در شکل]12[اي دیگر از مرجع این مثال به مدل کردن نمونه

نمونه مذکور با . باشدبارگذاري سازه، ترکیبات بار و فواصل مهاربندي همانند مثال قبل می. اختصاص دارد) 14

اي بود که در هاي برتر از نظر بهینگی وزن، نمونهیکی از نمونه. توپولوژي هاي متفاوت در نرم افزار مدل گردید

ي تغییر مقطع به نرم افزار داده شده و نهایتاً توپولوژي سازه، اجازه) 14-6(وسط هر کدام از تیرهاي شکل 

برده نتایج مدل مذکور و همچنین طرح بهینه ارائه شده توسط مرجع نام. خواهد گردید) 15-6(مطابق با شکل 

. مندرج گردیده است) 17-6(و ) 16-6(، )15-6(، )14- 6(در جداول 

]12[توپولوژي و هندسه سازه مثال دوم بهینه سازي مربوط به مرجع14- 6شکل



استفاده از الگوریتم ژنتیکبهینه یابی قابهاي شیبدار صنعتی توسط پیش تنیدگی با 
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منظور شده براي مثال دوم بهینه سازيتوپولوژي و هندسه سازه 15- 6شکل

در مثال دوم بهینه سازي] 12[طرح بهینه ارائه شده در مرجع14-6جدول

حد پایین شرح متغیر
)cm(

حد بالا 
)cm(طرح بهینه به روش طرح اولیه

SQP

5101505016.15و 1ارتفاع جان در گره 
410150100102.56و1از عضو 4و2ارتفاع جان در گره 

410502027.96و 1عضو عرض بال  در 
40.550.80.616و 1ضخامت جان عضو 
40.551.70.878و 1ضخامت بال عضو 

310150100125.03و 2از عضو 4و2ارتفاع جان در گره 
3101505017.20ارتفاع جان در گره 
310502012.01و2عرض بال  در عضو 

30.550.80.715و2ضخامت جان در عضو 
30.551.50.63و2ضخامت بال درعضو 

398357242524حجم فولاد مصرفی بر حسب سانتیمتر مکعب
3127.1021903.813وزن کل سازه برحسب کیلوگرم



استفاده از الگوریتم ژنتیکبهینه یابی قابهاي شیبدار صنعتی توسط پیش تنیدگی با 
سنجی و ارزیابی نتایج برنامهصحت: ششمفصل
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بهینه سازيگاه در مثال دوم در تکیهواسطه اعمال پیش تنیدگیافزار بهطرح بهینه نرم15-6جدول

طرح بهینه نرم افزار با اعمال پیش )CM(حد بالا )CM(حد پایین شرح متغیر
گاهتنیدگی، فقط در تکیه

11010032از عضو 1ارتفاع جان در گره 
11010088از عضو 2ارتفاع جان در گره 

11010018عرض بال  در عضو 
10.43.50.6ضخامت جان عضو 

10.43.51.2عضو ضخامت بال 
21010023از عضو 2ارتفاع جان در گره 
21010095از عضو 3ارتفاع جان در گره 

21010016عرض بال  در عضو 
20.43.50.6ضخامت جان عضو 
20.43.51ضخامت بال عضو 

31010040از عضو 3ارتفاع جان در گره 
31010065از عضو 4ارتفاع جان در گره 

31010010عرض بال  در عضو 
30.43.50.4ضخامت جان عضو 
30.43.52.5ضخامت بال عضو 

41010095از عضو 4ارتفاع جان در گره 
41010039از عضو 5ارتفاع جان در گره 

41010014عرض بال  در عضو 
40.43.50.6ضخامت جان عضو 
40.43.50.8ضخامت بال عضو 

51010018از عضو 5ارتفاع جان در گره 
51010097از عضو 6ارتفاع جان در گره 

51010018عرض بال  در عضو 
50.43.50.6ضخامت جان عضو 
50.43.51ضخامت بال عضو 

6103.582از عضو 6ارتفاع جان در گره 
61010012از عضو 7ارتفاع جان در گره 

61010022بال  در عضو عرض 
60.43.50.6ضخامت جان عضو 
60.43.51ضخامت بال عضو 

kg(650(تنیدگی اعمالیمیزان نیروي پیش
229329.3حجم فولاد مصرفی بر حسب سانتیمتر مکعب

1800.235وزن کل سازه برحسب کیلوگرم



استفاده از الگوریتم ژنتیکبهینه یابی قابهاي شیبدار صنعتی توسط پیش تنیدگی با 
سنجی و ارزیابی نتایج برنامهصحت: ششمفصل

135

در بالاي ستون در مثال دوم بهینه سازيافزار با اعمال پیش تنیدگیطرح بهینه نرم16-6جدول

طرح بهینه نرم افزار با اعمال پیش )CM(حد بالا )CM(حد پایین شرح متغیر
تنیدگی، فقط در بالاي ستون

11010053از عضو 1ارتفاع جان در گره 
11010064از عضو 2ارتفاع جان در گره 

11010021عرض بال  در عضو 
10.43.50.4ضخامت جان عضو 
10.43.51.2ضخامت بال عضو 

21010053از عضو 2ارتفاع جان در گره 
21010024از عضو 3ارتفاع جان در گره 

21010022عرض بال  در عضو 
20.43.50.4ضخامت جان عضو 
20.43.51.2ضخامت بال عضو 

31010067از عضو 3ارتفاع جان در گره 
31010054از عضو 4ارتفاع جان در گره 

31010014عرض بال  در عضو 
30.43.50.4ضخامت جان عضو 
30.43.51.2ضخامت بال عضو 

41010066از عضو 4ارتفاع جان در گره 
41010053از عضو 5ارتفاع جان در گره 

41010010در عضو عرض بال  
40.43.50.4ضخامت جان عضو 
40.43.52ضخامت بال عضو 

51010047از عضو 5ارتفاع جان در گره 
51010031از عضو 6ارتفاع جان در گره 

51010032عرض بال  در عضو 
50.43.50.4ضخامت جان عضو 
50.43.51.2ضخامت بال عضو 

6103.589از عضو 6گره ارتفاع جان در
61010015از عضو 7ارتفاع جان در گره 

61010015عرض بال  در عضو 
60.43.50.6ضخامت جان عضو 
60.43.51.2ضخامت بال عضو 

kg(1450(تنیدگی اعمالیمیزان نیروي پیش
228512.357حجم فولاد مصرفی بر حسب سانتیمتر مکعب

1793.822برحسب کیلوگرموزن کل سازه 



استفاده از الگوریتم ژنتیکبهینه یابی قابهاي شیبدار صنعتی توسط پیش تنیدگی با 
سنجی و ارزیابی نتایج برنامهصحت: ششمفصل
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در مثال دوم بهینه سازي) اهگبالاي ستون و تکیه( در هردو نقطهافزار با اعمال پیش تنیدگیطرح بهینه نرم17-6جدول

طرح بهینه نرم افزار با اعمال پیش )CM(حد بالا )CM(حد پایین شرح متغیر
تنیدگی در هر دو نقطه

11010040از عضو 1ارتفاع جان در گره 
11010053از عضو 2ارتفاع جان در گره 

11010022عرض بال  در عضو 
10.43.50.4ضخامت جان عضو 
10.43.51.5ضخامت بال عضو 

21010078از عضو 2ارتفاع جان در گره 
121010012

21010021عرض بال  در عضو 
20.43.50.6جان عضو ضخامت 

20.43.51.2ضخامت بال عضو 
31010054از عضو 3ارتفاع جان در گره 
31010067از عضو 4ارتفاع جان در گره 

31010012عرض بال  در عضو 
30.43.50.4ضخامت جان عضو 
30.43.50.8ضخامت بال عضو 

41010053از عضو 4ارتفاع جان در گره 
41010029از عضو 5ارتفاع جان در گره 

41010012عرض بال  در عضو 
40.43.50.4ضخامت جان عضو 
40.43.51.2ضخامت بال عضو 

51010022از عضو 5ارتفاع جان در گره 
51010092از عضو 6ارتفاع جان در گره 

51010015عرض بال  در عضو 
50.43.50.6ضخامت جان عضو 
50.43.51.2ضخامت بال عضو 

6103.554از عضو 6ارتفاع جان در گره 
61010039از عضو 7ارتفاع جان در گره 

61010022عرض بال  در عضو 
60.43.50.4ضخامت جان عضو 
60.43.51.5ضخامت بال عضو 

kg(750(تنیدگی اعمالی در تکیه گاه میزان نیروي پیش
kg(1350(تنیدگی اعمالی در بالاي ستونمیزان نیروي پیش

195087.388حجم فولاد مصرفی بر حسب سانتیمتر مکعب
1732.77وزن کل سازه برحسب کیلوگرم
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مثال سوم بهینه سازي6-5-3
سپس . گردددار با مقطع متغیر بدون اعمال نیروي پیش تنیدگی بهینه میدر این مثال ابتدا یک قاب شیب

هاي قبل در سه مرحله، به بررسی تاثیر نیروي پیش تنیدگی در روند بهینه سازي پرداخته مطابق با روال مثال
.آمده است) 16- 6(شرایط هندسی و بارگذاري سازه در شکل . شودمی

ژنتیک، تمجزئیات و مشخصات مورد نیاز دیگر از قبیل ترکیبات بار، فواصل مهاربندي و پارامترهاي الگوری
.باشدهاي قبل میهمانند مثال

سازيهندسه و بارگذاري سازه در مثال سوم بهینه16- 6شکل

) 21-6(و ) 20-6(، )19-6(، )18-6(ي ذکرشده، به تفکیک در جداولنتایج حاصل از هر کدام از چهار مرحله
.مندرج گردیده است
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در ) تنیدگیبدون اعمال پیش(مرحله اولطول فرایند بهینه سازي براي مثال حل شدهگراف تغییرات وزنی در 
نسل اول، الگوریتم به سمت هدف معین در 11پس از گذشت حدود . نمایش داده شده است) 17-6(شکل

س، مقادیر کند و از آن پادامه پیدا می33000این فرایند تا حدود نسل . دارددستیابی به پاسخ بهینه گام بر می
.هاي قبلی نیز به صورت مشابه رخ داده استروال ذکر شده تقریباً براي تمامی مثال. گرددثابت می

سازي گراف تغییرات وزنی در فرایند بهینه17- 6شکل
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در مثال سوم بهینه سازياعمال پیش تنیدگیبدونافزار طرح بهینه نرم18-6جدول

طرح بهینه نرم افزار با اعمال پیش )CM(حد بالا )CM(حد پایین شرح متغیر
گاهتنیدگی، فقط در تکیه

11010055از عضو 1ارتفاع جان در گره 
11010097از عضو 2ارتفاع جان در گره 

11010024عرض بال  در عضو 
10.43.50.6عضو ضخامت جان 

10.43.51.5ضخامت بال عضو 
21010056از عضو 2ارتفاع جان در گره 
210100100از عضو 3ارتفاع جان در گره 

21010027عرض بال  در عضو 
20.43.50.6ضخامت جان عضو 
20.43.51.2ضخامت بال عضو 

31010022از عضو 3ارتفاع جان در گره 
31010097از عضو 4ارتفاع جان در گره 

31010014عرض بال  در عضو 
30.43.50.6ضخامت جان عضو 
30.43.51ضخامت بال عضو 

410100100از عضو 4ارتفاع جان در گره 
41010032از عضو 5ارتفاع جان در گره 

41010015عرض بال  در عضو 
40.43.50.6ضخامت جان عضو 
40.43.50.8ضخامت بال عضو 

51010044از عضو 5ارتفاع جان در گره 
51010097از عضو 6ارتفاع جان در گره 

51010015عرض بال  در عضو 
50.43.50.6ضخامت جان عضو 
50.43.52.5ضخامت بال عضو 

6103.595از عضو 6ارتفاع جان در گره 
61010032از عضو 7در گره ارتفاع جان 

61010032عرض بال  در عضو 
60.43.50.6ضخامت جان عضو 
60.43.51.5ضخامت بال عضو 

347210.95حجم فولاد مصرفی بر حسب سانتیمتر مکعب
2725.606وزن کل سازه برحسب کیلوگرم
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گاه در مثال سوم بهینه سازيدر تکیهواسطه اعمال پیش تنیدگیافزار بهطرح بهینه نرم19-6جدول

طرح بهینه نرم افزار با اعمال پیش )CM(حد بالا )CM(حد پایین شرح متغیر
گاهتنیدگی، فقط در تکیه

11010036از عضو 1ارتفاع جان در گره 
11010095از عضو 2ارتفاع جان در گره 

11010021عرض بال  در عضو 
10.43.50.8ضخامت جان عضو 
10.43.51.5ضخامت بال عضو 

21010021از عضو 2ارتفاع جان در گره 
21010095از عضو 3ارتفاع جان در گره 

21010027عرض بال  در عضو 
20.43.50.6ضخامت جان عضو 
20.43.51.2ضخامت بال عضو 

31010018از عضو 3ارتفاع جان در گره 
31010095از عضو 4ارتفاع جان در گره 

31010015عرض بال  در عضو 
30.43.50.6ضخامت جان عضو 
30.43.51.2ضخامت بال عضو 

41010089از عضو 4ارتفاع جان در گره 
41010021از عضو 5ارتفاع جان در گره 

41010015در عضو عرض بال  
40.43.50.6ضخامت جان عضو 
40.43.51.2ضخامت بال عضو 

51010011از عضو 5ارتفاع جان در گره 
51010075از عضو 6ارتفاع جان در گره 

51010032عرض بال  در عضو 
50.43.51.2ضخامت جان عضو 
50.43.51.2ضخامت بال عضو 

6103.584از عضو 6در گره ارتفاع جان 
61010013از عضو 7ارتفاع جان در گره 

61010027عرض بال  در عضو 
60.43.50.6ضخامت جان عضو 
60.43.51.5ضخامت بال عضو 

kg(1450(تنیدگی اعمالیمیزان نیروي پیش
340706.62حجم فولاد مصرفی بر حسب سانتیمتر مکعب

2674.547برحسب کیلوگرموزن کل سازه 
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در بالاي ستون در مثال سوم بهینه سازيافزار با اعمال پیش تنیدگیطرح بهینه نرم20-6جدول

طرح بهینه نرم افزار با اعمال پیش )CM(حد بالا )CM(حد پایین شرح متغیر
تنیدگی، فقط در بالاي ستون

11010038از عضو 1ارتفاع جان در گره 
110100100از عضو 2ارتفاع جان در گره 

11010019عرض بال  در عضو 
10.43.50.6ضخامت جان عضو 
10.43.52ضخامت بال عضو 

21010087از عضو 2ارتفاع جان در گره 
21010055از عضو 3ارتفاع جان در گره 

21010032عرض بال  در عضو 
20.43.50.6ضخامت جان عضو 
20.43.51.5ضخامت بال عضو 

31010014از عضو 3ارتفاع جان در گره 
31010097از عضو 4ارتفاع جان در گره 

31010015عرض بال  در عضو 
30.43.50.6ضخامت جان عضو 
30.43.51.2ضخامت بال عضو 

41010097از عضو 4ارتفاع جان در گره 
41010021از عضو 5ارتفاع جان در گره 

41010016عرض بال  در عضو 
40.43.50.6ضخامت جان عضو 
40.43.50.8ضخامت بال عضو 

51010055از عضو 5ارتفاع جان در گره 
51010097از عضو 6ارتفاع جان در گره 

51010021عرض بال  در عضو 
50.43.50.8عضو ضخامت جان 

50.43.51.5ضخامت بال عضو 
6103.594از عضو 6ارتفاع جان در گره 
61010032از عضو 7ارتفاع جان در گره 

61010020عرض بال  در عضو 
60.43.50.6ضخامت جان عضو 
60.43.51.2ضخامت بال عضو 

kg(1100(تنیدگی اعمالیمیزان نیروي پیش
311557.32حجم فولاد مصرفی بر حسب سانتیمتر مکعب

2445.725وزن کل سازه برحسب کیلوگرم
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در مثال سوم بهینه سازي) اهگبالاي ستون و تکیه( در هردو نقطهافزار با اعمال پیش تنیدگیطرح بهینه نرم21-6جدول

طرح بهینه نرم افزار با اعمال پیش )CM(حد بالا )CM(حد پایین شرح متغیر
تنیدگی در هر دو نقطه

11010023از عضو 1ارتفاع جان در گره 
11010053از عضو 2ارتفاع جان در گره 

11010021عرض بال  در عضو 
10.43.50.4ضخامت جان عضو 
10.43.52.5ضخامت بال عضو 

21010082از عضو 2ارتفاع جان در گره 
121010012

21010021عرض بال  در عضو 
20.43.50.8ضخامت جان عضو 
20.43.51.2ضخامت بال عضو 

31010016از عضو 3ارتفاع جان در گره 
31010098از عضو 4ارتفاع جان در گره 

31010013عرض بال  در عضو 
30.43.50.6ضخامت جان عضو 

30.43.51.2عضو ضخامت بال
41010078از عضو 4ارتفاع جان در گره 
41010055از عضو 5ارتفاع جان در گره 

41010015عرض بال  در عضو 
40.43.50.6ضخامت جان عضو 
40.43.51.2ضخامت بال عضو 

51010091از عضو 5ارتفاع جان در گره 
51010031از عضو 6ارتفاع جان در گره 

51010021عرض بال  در عضو 
50.43.50.6ضخامت جان عضو 
50.43.51.2ضخامت بال عضو 

6103.595از عضو 6ارتفاع جان در گره 
61010015از عضو 7ارتفاع جان در گره 

61010021عرض بال  در عضو 
60.43.50.6ضخامت جان عضو 
60.43.51.2ضخامت بال عضو 

kg(500(تنیدگی اعمالی در تکیه گاه میزان نیروي پیش
kg(1350(تنیدگی اعمالی در بالاي ستونمیزان نیروي پیش

3070868.41حجم فولاد مصرفی بر حسب سانتیمتر مکعب
2416.767وزن کل سازه برحسب کیلوگرم
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نتیجه گیري7-1
دار غیر شیبدر این تحقیق با تدوین نرم افزاري نسبتاً جامع جهت تحلیل، طراحی و بهینه سازي قاب هاي 

هاي تنیدگی در سازهمنشوري فولادي با زبان برنامه نویسی ویژوال بیسیک به بررسی تاثیر اعمال نیروي پیش

،ارائه شده]20[اي که در مرجع ژنتیک جزیرهسازي، از روش الگوریتمجهت بهینه.مذکور پرداخته شده است

و جهت تحلیل پایداري ] 26[براي تحلیل قاب غیر منشوري، از روش ارائه شده در مرجع . بهره گرفته شده است

آیین روش تنش مجازطراحی سازه نیز براساس. استفاده گردیده است] 31[سازه از روش ارائه شده در مرجع 

. صورت گرفته استAISCنامه 

سنجی صحتي نخست، جهت در مرحله. له انجام پذیرفته استیابی نتایج در سه مرحصحت سنجی و ارزش

باشد، نتایج تحلیل دستی یک هاي غیر منشوري میارکان اساسی در بهینه سازي قابنتایج تحلیل سازه که از

بیشترین اختلاف مشاهده .افزار مقایسه گردیدهاي مدل مشابه در نرمبا خروجی]٣٧[دار در مرجعقاب شیب

.باشددرصد می5.5شده در حدود

هاي یک قاب همچنین جهت بررسی بیشتر دقت نتایج تحلیل سازه، مقادیر نیروهاي درونی و تغییر شکل

تنیدگی که توسط برنامه مدل شده است با نتایج مدل سازي قاب منشوري فولادي  با اعمال نیروهاي پیشغیر

.تدرصد در بین آنها اس6ختلافی در حدود کمتر از نتایج حاکی از ا. مقایسه گردیده استSap2000در نرم افزار

هاي افزار و کنترلهاي انجام پذیرفته توسط نرمي دوم صحت سنجی و راستی آزمایی، به بررسی طراحیمرحله

جهت صحت سنجی طراحی سازه طرح مثال قاب شیبدار غیر منشوري در .  انجام شده اختصاص یافته است
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منطبق درصدي5.5با حداکثر اختلاف نتایج طراحی توسط برنامه ارائه شده .بررسی شده است] 27[مرجع 

شایان ذکر است اختلاف مذکور نیز، به دلیل تفاوت اندك نیروها ولنگرهاي طراحی و همچنین . برمرجع می باشد

.باشدتفاوت عملکرد دو نمونه در یافتن ضریب طول موثر می

جهت ارزش سنجی الگوریتم بهینه . افزار بررسی شده استسازي نرمي سوم صحت سنجی، بهینهدر مرحله

یک تیر کنسول غیر منشوري تحت یک بار متمرکز در انتهاي آزاد آن مورد بحث يسازي حاضر، طرح بهینه

ع معرفی شده توسط نتایج این بررسی حاکی از انطباق اساس مقطع تئوریک و اساس مقط. قرار گرفته است

.گر قدرت بالاي الگوریتم در شناسایی بهینه مطلق استبرنامه بوده که این موضوع نشان

در خصوص اطمینان .نامه آمده استگردد که در متن پایانشایان ذکر است موارد فوق، تنها مواردي را شامل می

قرار گرفته است که همگی حاکی از صحت هاي متعدد دیگري نیز مورد بررسیاز نتایج و راستی آزمایی، مثال

.افزار بوده اندنتایج نرم

مبادرت به بررسی شمار هاي بیافزار در هر سه مرحله، با حل مثالهاي نرمپس از اطمینان از  درستی خروجی

اطمینان از درستی انتخاب . دار غیر منشوري گردیده استهاي شیبتنیدگی در قابتاثیر اعمال نیروي پیش

هاي حل از مجموع تمامی مثال. هاي زیادي حاصل گردیده استهاي اعمال پیش تنیدگی نیز با حل مثالمحل

. شده سه نمونه در متن پایان نامه آمده است

ارائه شده در SQPافزار، با نتایج الگوریتم دار غیر منشوري فولادي توسط نرمدر دو نمونه، بهینه سازي قاب شیب

هاي حل شده در سه مرحله انجام پذیرفته تنیدگی در نمونهبررسی تاثیر پیش.شده استمقایسه]12[مرجع 

تنیدگی در تکیه گاه، اعمال نیروي پیش تنیدگی در بالاي ي ذکر شده شامل اعمال نیروي پیشسه مرحله. است

نتایج، . باشدو نقطه میتنیدگی در هر دونهایتاً تلفیق این دو حالت، یعنی اعمال پیش) محل تلاقی با تیر(ستون

تر سازه در هرسه حالت ذکر شده، نسبت به نتایج حاکی از کاهش حجم فولاد مصرفی و به تبع آن وزن کم

.تفاوت دو مثال حل شده در این است که در مثال دوم توپولوژي سازه نیز تغییر پیدا کرده است. باشدمرجع می
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تنیدگی در هر دو مثال، حالت پیش. دهدمعناداري را نشان میمیزان کاهش هرکدام از مراحل نیز، تفاوت 

تنیدگی در پاي از بین پیش. ، نتایج بهتري را ارائه نمود)تنیدگی در هر دو نقطه اعمال نیروي پیش( تلفیقی

.گرددتنیدگی در بالاي ستون باز میتنیدگی در بالاي ستون نتایج بهتر به پیشگاه و پیشستون یا همان تکیه

.درصد بهبود نتایج را شاهد هستیم10درصد و در بهترین حالت 5.5ترین حالت  در مراحل مذکور، در کم

در حالت اول قاب . تر در چهار حالت متفاوت مورد بررسی قرار گرفتي بزرگدر نمونه اي دیگر یک قاب با دهانه

راحل بعد سه حالت ذکر شده در بالا یعنی در م. افزار، بهینه گردیدتنیدگی توسط نرمبدون اعمال نیروي پیش

نتایج . تنیدگی در پاي ستون، بالاي ستون ونهایتاً حالت تلفیقی مورد ارزیابی قرار گرفتاعمال نیروي پیش

ترین وزن در حالت تلفیقی حاصل بدین معنا که کم. ي قبل بودحاصله در این نمونه نیز مشابه نتایج دو نمونه

مانده نیز حالت اعمال ت باقیدر بین دو حال. ي بعدي بودبالاي ستون حالت بهینهتنیدگی درپیش. گردید

.تنیدگی بودتري نسبت به حالت بدون پیشگاه داراي وزن کمتنیدگی در تکیهپیش

هاي متعددي مورد بررسی ي موارد، مثالبراي اطمینان از حاکم بودن ترتیب ذکر شده از لحاظ بهینگی در همه

از بین دو حالت دیگر . ها حاکم بودي مثالاي بود که تقریباً در همهبهینه بودن حالت تلفیقی نکته. تقرار گرف

تنیدگی در بالاي ستون، نتایج بهتري را نسبت به درصد موارد اعمال نیروي پیش75نیز، در بیش از حدود 

.گاه حاصل نمودتنیدگی در تکیهپیش

تنیدگی در بالاي ستون نسبت ا به ذهن متبادر نمود که برتري حالت پیشتوان این فرضیه ردر این خصوص می

مثلث در بالا و مربع در ( گاه، به این دلیل است که این روش، سازه را به دو شکلتنیدگی در تکیهبه حالت پیش

.   نمایدمیي نامعینی سازه را بیشتر و نهایتاً نتایج بهتري را حاصل کند و این عمل درجهتقسیم می) پایین

افزار، افزایش تاثیر نیروي هاي متعدد حل شده توسط نرمي قابل توجه دیگر در این مثال و مثالنکته

ي اعمال نیروي واسطهیعنی میزان کاهش وزن سازه، به. باشدي قاب میتنیدگی به تبع افزایش طول دهانهپیش

این مثال کاهش وزن سازه در بهینه ترین حالت به در. باشدتر، بیشتر میهاي بزرگتنیدگی در دهانهپیش
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هاي با تنیدگی در سازهتوان عنوان کرد استفاده از روش پیشبر این اساس می. درصد نیز رسیده است12.8

.تر استتر اقتصاديهاي بزرگدهانه

تنیدگی، بدست آوردن مقطع کابل مورد نیاز براي اعمال نیروي با توجه به این که با داشتن میزان نیروي پیش

تنیدگی در هر سازه، با یک باشد، لذا اقتصادي بودن یا نبودن روش پیشتنیدگی کار بسیار آسانی میپیش

نیدگی از قبیل کابل، بست و همچنین تي ساده بین قیمت میزان فولاد کاهش یافته و تجهیزات پیشمقایسه

. ي اجراي روش به راحتی قابل تشخیص خواهد بودهزینه

که در فصل (و نرخ کاهش وزنهاي متوالیها در طی نسلاز سویی دیگر با دقت در نمودار تغییرات وزنی قاب

در یافتن پاسخ مطلوب ايبه کارامد بودن روش الگوریتم ژنتیک جزیرهتوان می) ششم بدان پرداخته شده است

. پی برد

پیشنهادات7-2
دار غیرمنشوري در حالت سه بعدي مورد هاي شیبسازي قابشود در گام بعدي، بهینهپیشنهاد می-

هاي ثقفی به جهت هاي با جرثقیلبعدي سازه در سازهشایان ذکر است تحلیل سه. تحقیق قرار گیرد

هاي مجاور آن، موجب کاهش سطح مقطع مورد توسط قابتحمل بخشی از نیروهاي وارده به هر قاب 

ها موجب در نتیجه تحلیل سه بعدي سازه در این گونه از سازه. ها می شودنیاز در هر یک از قاب

.ها خواهد شدتر آنطراحی بهینه

تنیدگی کمک بسیار شایانی در بهینه هاي صنعتی با خرپا، اعمال پیشبا توجه به پوشش برخی قاب-

. ن ابعاد خرپاها خواهد نمودکرد

تواند گام مثبتی در بهینگی هرچه بیشتر افزار میي تغییر مقطع به نرمافزودن قابلیت یافتن محل بهینه-

.نتایج محسوب گردد



وسط پیش تنیدگی با استفاده از الگوریتم ژنتیکبهینه یابی قابهاي شیبدار صنعتی ت
نتایج و پیشنهادات: هفتمفصل

148

هاي شیبدار غیر به عنوان یک پروژه جانبی پیشنهاد می گردد اثرات ناشی از بارگذاري دینامیکی در قاب-

.فی د رآنها مورد بررسی قرارگیردسقمنشوري جهت مدل سازي نیروهاي ناشی از وجود جرثقیل هاي 

در  استفاده از شبکه هاي عصبی آموزش یافته با الگوریتم ژنتیک الگوریتم ژنتیک هیبرید و یا سایر -

هاي غیر جهت بهینه یابی قاب. ..هاي تکاملی همچون الگوریتم پرندگان الگوریتم مورچگان و الگوریتم

.شوداي پیشنهاد میمنشوري و مقایسه آن با نتایج الگوریتم ژنتیک جزیره

LRFDگردد براي طراحی سازه از روش هاي دیگري همچون جهت بررسی و بهبود نتایج پیشنهاد می-

.و یا طراحی پلاستیک سازه نیز استفاده شود
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Abstract

This research offers innovative approach in order to optimize the weight of the tapered frame by
using prestressing force.The places of applied prestressing force has been determined in the
bottom and top of column. The prestressed cables is one of the practical methods of applying
force.

Steel tapered frame has been optimized using Genetics algorithm on the basis of AISC code. In
this regard analysis, design and optimization process performed by a code written in visual basic
software.

Each member of frame has 5 optimized design parameters including height of web at the ends
of member, Thickness of web, Thickness of flange and width of flange.In addition to latter,
optimal prestressing force in top and bottom of column is provided by the code.
The results of the code in each step including analysis, design and optimization have been
verified by comparison with analytical solution and SAP2000 software results.

The obtained results indicate the effect of applying prestressing force in tapered frames. The
effectiveness of this method is dependent on the location of applied force and the span of the
frame.


