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 :چکیده
برای یافتن جواب بهینه در مسائل های جستجوی تصادفی یکی از پرکاربردترین الگوریتمژنتیک الگوریتم         

تحت آنالیزهای دینامیکی  های چند طبقه فولادیدر مقاله حاضر وزن بهینه قابباشد. می های ساختمانی چند طبقهقاب

دینامکی طیفی و استاتیکی  هایآنالیزو تاثیر  شده استبا استفاده از الگوریتم ژنتیک تعیین  طیفی و آنالیز استاتیکی معادل

و منطبق با  LRFDروش طراحی اعضای قاب بر اساس گرفته است. معادل در مقدار وزن بهینه قاب مورد بررسی قرار 

مودهای موثر قاب بر اساس  ،دینامیکی طیفی آنالیزهمچنین در  .انجام گرفته است AISC341-16 و AISC360-16نامه آیین

سازی قاب با استفاده از و بهینه بر این اساس تعیین شده اند. آنالیزتعیین و نیروهای داخلی اعضا  ASCE 7-16 نامهآیین

انتخاب تصادفی،  . همچنین از سه نوعانجام گرفته است (MATLAB)متلب  نویسیبرنامه نوشته شده با زبان برنامه

شامل ترکیب تک  انتخاب بر اساس شایستگی و انتخاب رقابتی جهت انتخاب مقاطع و سه الگوی ترکیب مختلف

دهد استفاده همزمان از سه استفاده شده است. نتایج حاصل نشان میبه صورت همزمان  ای و پیوستهای، دو نقطهنقطه

شود. همچنین با افزایش مقدار بار وارد بر تر به جواب بهینه میو سه نوع انتخاب منجر به همگرایی سریع نوع ترکیب

یابد و با افزایش تعداد طبقات، آنالیز طیفی در بارهای قاب، اختلاف بین وزن بهینه حاصل از دو نوع آنالیز افزایش می

دهد، اما با افزایش بار، آنالیز استاتیکی معادل وزن کمتری معادل میکمتر وزن بهینه کمتری را نسبت به آنالیز استاتیکی 

 باشد.های بلند مرتبه میدهد که نشان دهنده اهمیت آنالیز دینامیکی طیفی در طرح بهینه قابرا به دست می

 .فولادی، الگوریتم ژنتیک، قاب طرح بهینه ،استاتیکی معادل آنالیزدینامیکی طیفی،  آنالیز کلید واژگان:
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 مقدمه -1
های سازی یافتن بهترین جواب مسئله با درنظر گرفتن محدودیتبهینه

ها، انتخاب نوع متغیرها و سازی سازهدر بهینه گردد.موجود تعریف می
ها، تاثیر بسیار زیادی گیری در مورد پیوسته یا گسسته بودن متغیرتصمیم

محاسباتی جهت رسیدن به جواب بهینه دارد. بر روی حجم عملیات 
های بسیار زیاد و متنوعی برای حل مسائل ها و الگوریتمهمچنین روش

باشند. با گسترش سازی وجود دارد و روز به روز در حال گسترش میبهینه
های جدید جهت کاهش حجم عملیات علم و پیشرفت تکنولوژی، روش

اند. هدف م عملیات معرفی شدهمحاسباتی و همچنین کاهش زمان انجا
ترین زمان ها، رسیدن به جواب بهینه در کوتاهها و روشهمه الگوریتم

باشد. تعداد بسیار زیاد ممکن با انجام حداقل حجم عملیات محاسباتی می
طراح های متنوعی را پیش روی سازی، گزینههای طراحی و بهینهروش
سازی به نوع مسئله و وریتم بهینهو نوع الگ اده است. انتخاب روشقرار د
 .]1[متغیرها بسیار وابسته استتعداد 

که  باشندمیسازی های بهینههای جستجوگر از جمله الگوریتمگوریتمال
 .دهندحجم عملیات محاسباتی و فضای طراحی را به شدت کاهش می

های جستجوگر اتفاقی و ها به دو دسته کلی الگوریتماین الگوریتم
شوند هر یک از این دو بندی میتقسیم های جستجوگر قطعیتمالگوری

های جستجوی اتفاقی نیازی به تکنیکروش محاسن و معایبی دارند. 
های ها را ندارند و با کنترل جواباستخراج مشتق توابع هدف و محدودیت

امروزه با استفاده از کامپیوتر و  شوند.اتفاقی به جواب بهینه همگرا می
ترین زمان ممکن برنامه های کامپیوتری رسیدن به جواب بهینه در کوتاه

 .]2[های اتفاقی بیشتر ممکن شده استبا استفاده از تولید جواب
های در سال ی بسیاری برای قاب های فولادیسازبهینه هایالگوریتم

بر مبنای قوانین احتمال و  جستجوی اتفاقی هایاخیر بر اساس تکنیک
انتخاب نوع الگوریتم در یافتن جواب بهینه مسئله، . ]3[اندتوسعه داده شده

ها و حجم مسئله وابسته است. در مسائل به تعداد متغیرها، محدودیت
سرعت  ،های جستجوگر اتفاقیالگوریتم ،سازی با مقیاس بزرگبهینه

افزایش  گیریر چشمبه طوجواب بهینه را  در رسیدن به همگرایی
ها نسبت به سایر الگوریتمالگوریتم ژنتیک امتیازات ند. از جمله دهمی

در تعریف  یپذیرگسسته و پیوسته، انعطاف متغیرهر دو نوع استفاده از 
ها، قابلیت جستجو در فضاهای با مقیاس بسیار بزرگ، کاهش محدودیت

ازی جهت رسیدن به های موزمان پردازش اطلاعات و استفاده از تکنیک
 .]4[باشدمیجواب بهینه 

حجم  از جستجو، الگوریتم ژنتیک با کاهش دامنه جستجو در هر مرحله
عملیات را به شدت کاهش داده که این موضوع اهمیت استفاده از این 

. می دهدالگوریتم در مسائل با تعداد متغیر بالا و مقیاس بزرگ را نشان 

سازی فرا ابتکاری های بهینهی اولیه بسیاری از الگوریتمایدهبر این اساس 
. کاوه و همکاران، ]6,5[شکل گرفته استبر اساس الگوریتم ژنتیک 

های خمشی فولادی مورد سازی قابکاربرد الگوریتم ژنتیک را در بهینه
های ساده و گیردار گاههای با تکیهبررسی قرار دادند در مطالعه آنها قاب

 .]7[سازی قرار گرفتابی و بهینهمورد ارزی
توان گفت الگوریتم ژنتیک با توجه به ماهیت آن جهت حل مسائل با می

در مقاله حاضر . ]8[دباشها میتر از سایر الگوریتممقیاس بزرگ کاربردی
های فولادی خمشی استفاده از الگوریتم ژنتیک برای طراحی بهینه قاب

طراحی از بین مجموعه مقاطع شده است. مقاطع مورد استفاده در 
انگلیسی  و مقاطع (IPB)، مقاطع قوطی شکل مقاطع، (W)آمریکایی 
(UB,UC) اند.انتخاب شده  

 

 الگوریتم ژنتیک -2
الگوریتم ژنتیک در حالت کلی به پنج مرحله تولید جمعیت اولیه، تقاطع، 

شود. از ابتدای پیدایش این بندی میجهش، ارزیابی و انتخاب تقسیم
این پنج  ]10[سازی توسط گولدبرگ و رابطه ]9[الگوریتم توسط هولند 

های جدیدی برای هر مرحله باشند و روشمرحله در حال توسعه می
ها در ترین الگوریتمشود. الگوریتم ژنتیک یکی از محبوبیمعرفی م

 های فولادی دارد. باشد و کاربرد وسیعی در سازهها میسازی سازهبهینه
های توسعه داده شده برای تولید جمعیت شامل: روش آخرین روش

باینری، پیوسته، هیبریدی، طول متغیر و چند بعدی، برای تقاطع: تقاطع 
ای، روش ابتکاری و روش هیبریدی، برای نقطهتقاطع چندای، نقطهتک

جهش مستقیم تطبیقی و جهش قدرتی، برای ارزیابی: ارزیابی  جهش:
هدفه و برای انتخاب: انتخاب رقابتی، انتخاب بر هدفه و ارزیابی چندتک

باشد. در اساس چرخ رولت ویل، و انتخاب بر اساس شایستگی یا رتبه می
یک از انواع مراحل بیان شده، در کارآیی و اثربخشی حقیقت انتخاب هر 

الگوریتم ژنتیک موثر و منجر به افزایش سرعت همگرایی در رسیدن به 
انتخاب هر یک  شود. جواب بهینه و کاهش حجم عملیات محاسباتی می

. در مقاله حاضر از ]11[از انواع بیان شده به نوع مسئله نیز وابسته است
بهینه سازی استفاده شده است. جهت تولید  الگوریتم ژنتیک جهت

جمعیت اولیه، از تولید جمعیت اتفاقی باینری و جهت تقاطع، از سه نوع 
ای و تقاطع ای، تقاطع دو نقطهمختلف تقاطع شامل تقاطع تک نقطه

متغیر به صورت همزمان استفاده شده است. همچنین از جهش مستقیم 
و سه نوع انتخاب بر اساس  هدفه جهت ارزیابیتطبیقی و تابع تک

شایستگی یا رتبه، انتخاب رقابتی و انتخاب تصادفی به صورت همزمان 
 استفاده شده است. 



 

 

 1397، زمستان 4، شماره15وره د  زلزله       -فصلنامه آنالیز سازه    53

 

تحلیل، طراحی و بهینه سازی اعضا با استفاده از برنامه نوشته شده با 
زبان برنامه نویسی متلب صورت گرفته است. از جمله قابلیت های برنامه 

حی و بهینه سازی همزمان سازه می باشد به گونه ارائه شده، تحلیل، طرا
ای که دیگر نیازی به تحلیل سازه در نرم افزارهای تحلیل و طراحی و 
انتقال آن به برنامه های بهینه سازی وجود ندارد و کلیه مراحل تحلیل، 
طراحی و بهینه سازی سازه به صورت همزمان با استفاده از برنامه نوشته 

ه نویسی متلب انجام می گردد. از جمله قابلیت های شده در محیط برنام
دیگر برنامه ارائه شده استفاده همزمان از سه نوع مختلف تقاطع و سه 
نوع مختلف انتخاب می باشد. با استفاده از این قابلیت جمعیت های اولیه 
تولید شده در الگوریتم ژنتیک از تنوع بیشتری برخوردار می گردد که 

سرعت همگرایی در رسیدن به جواب بهینه می شود. منجر به افزایش 
این تغییر در الگوریتم ژنتیک نسبت به سایر روش های بهینه سازی فرا 
ابتکاری منجر به تولید فضای جستجویی می گردد که سرعت رسیدن به 
جواب بهینه را افزایش می دهد به بیان دیگر حجم عملیات محاسباتی 

ه به اینکه تحلیل سازه بر اساس مقاطع کاهش می یابد. همچنین با توج
بهینه سازی شده مجددا صورت می گیرد دقت طراحی به مراتب افزایش 
می یابد و نیازی به استفاده از نرم افزار تحلیلی نمی باشد و در هر مرحله 

 تحلیل قاب بر اساس طرحی واقعی تر صورت می گیرد.

 
 و فرمولاسیون مسئله هاتابع هدف، محدودیت -3 

باشد که با توجه به ارتباط مستقیم حجم بهینه کردن وزن سازه میهدف 
 گردد.تعریف می 1رابطه و وزن، مطابق 

𝑊 = ∑ 𝜌𝑖𝐴𝑖𝐿𝑖
𝑁
𝑖=1      (1                                               ) 

تعداد اعضاء  Nء و طول اعضا L ،سطح مقطع Aدانسیته،  ρدر این رابطه  
 جانبی شامل  محدودیت تغییر شکل شامل مسئله ایهمحدودیتباشد. می

 های تنش کششی،محدودیتطبقات،  جابجایی بام و جابجایی نسبی
های ضابطه لاغری و محدودیت ،خمشی، کمانشتنش فشاری،  تنش
اساس روش طراحی ها بر د. مقادیر مجاز این محدودیتنباشمی جنبی

LRFD  نامه آیینو منطبق باAISC341-16  وAISC360-16  در نظر گرفته
های مسئله، سطح مقطع اعضا در نظر گرفته متغیر .]13,12[شده است

به صورت زیر محدودیت جابجایی یا همان تغییر شکل افقی  ود.شمی
  گردد:تعریف می

δ𝑗−δj−1

hj
≤ δju          j = 1. 2. … . n𝑆     (2  )                       

  hj جابجایی طبقه زیر آن، δ𝑗−1ام،  𝑗جابجایی طبقه  δ𝑗، (2)در رابطه 
تعداد طبقات ساختمان  n𝑆جابجایی مجاز طبقات و  δ𝑗𝑢ام و  𝑗ارتفاع طبقه 

 δ𝑗𝑢باشد. این رابطه، تغییرمکان نسبی دو طبقه مجاور را به مقدار می
 باشد:زیر می کند. محدودیت جابجایی بام مطابق رابطهمحدود می

δ𝑟 ≤ δmax                                                                 (3) 

حداکثر  δmaxتغییر مکان جانبی قاب در تراز بام و  δ𝑟 (،3) ر رابطهد
و  محدودیت نیروی کششی نامه است.تغییر مکان مجاز مطابق آیین

 د.نشوتعیین می( 5( و )4فشاری مطابق روابط )
Pu < ∅𝑡  Pn                                                               (4) 
P𝑢 < ∅𝑐 Pn                                                              (5) 

 Pnعضو و دار ضریبفشاری یا کششی نیروی  P𝑢(، 5( و )4) در روابط
ضریب کاهش  𝑡∅. دنباشمقاومت فشاری یا کششی اسمی عضو می

و برای  9/0که برای تسلیم کششی  استمقاومت اعضای کششی 
ضریب کاهش مقاومت برابر  𝑐∅باشد و می 75/0گسیختگی کششی 

 شود:از رابطه زیر تعیین می  𝑃𝑛. مقدار باشدمی 9/0
𝑃𝑛 = 𝐹𝑐𝑟𝐴𝑔                                                               (6) 

تنش فشاری ناشی از  𝐹𝑐𝑟سطح مقطع کلی عضو و  𝐴𝑔 (،6)در رابطه 
های اعضای تحت اثر همزمان نیروی فشاری و محدودیتاست. کمانش 

 .شودتعیین میزیر  لنگر خمشی از روابط
𝑃u

Pc
+
8

9
(
Mux

Mcx
+
Muy

Mcy
) ≤ 1      𝑓𝑜𝑟   

Pu

Pc
≥ 0.2   

𝑃u

2Pc
+ (

Mux

Mcx
+
Muy

Mcy
) ≤ 1       for  

Pu

Pc
< 0.2                  (7)  

 𝑐∅ ،مقاومت فشاری طراحی عضو 𝑃𝑐،فشاری نیروی 𝑃𝑢 (،7)در روابط 
خمشی نسبت به  لنگر:  Mux، 9/0ضریب کاهش مقاومت در فشار برابر 

مقاومت  y ،Mcxخمشی نسبت به محور ضعیف  لنگر x ،Muyمحور قوی 
مقاومت خمشی طراحی  x ،Mcyخمشی طراحی نسبت به محور قوی 

 مقاومت فشاری طراحی اعضااشد. همچنین بمی yنسبت به محور ضعیف 
 هایمقاومت خمشی طراحی اعضا نسبت به محور و باشدمی 𝑐 𝑃n∅  برابر

x  وy  به ترتیب∅𝑏 𝑀nx  و∅𝑏 𝑀ny مقدارباشدمی . ∅𝑏  ضریب کاهش
باشند مقاومت خمشی اسمی اعضا می 𝑀n𝑦و  𝑀nx و 9/0مقاومت برابر 

 شوند.محدودیتتعیین می AISC341-16 نامه آیین Fمطابق بخش  که
-AISC341نامه آیین E2و مطابق بخش  زیر تنش برشی اعضا از رابطه

 گردد.تعیین می 16
V𝑢 < ∅𝑣 Vn                                                              (8) 

باشد، به می 9/0برابر و ضریب کاهش مقاومت برشی  𝑣∅(، 8) در رابطه

ℎشکل نورد شده با  Iجز برای جان مقاطع 

𝑡𝑤
≤ 2.24√

E

Fy
که در این    

باشد مقاومت برشی اسمی اعضا می 𝑉𝑛 گردد وفرض میحالت برابر یک 
های تسلیم که باید برابر کوچکترین مقدار محاسبه شده بر اساس حالت

محدودیت لاغری اعضا، برای  نظر گرفته شود. برشی در برشی و کمانش
بیان  زیراعضایی که تحت نیروی محوری فشاری قرار دارند، با رابطه 

 :گرددمی
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(
KL

r
)
max

<

200                                                       (9) 
 rطول فاقد مهار جانبی عضو و   𝐿ضریب طول موثر، 𝐾، (9) در رابطه

اعضای کششی، نباید از  باشد. این مقدار برایمیشعاع ژیراسیون مقطع 
 تجاوز نماید.  300

برای جلوگیری از صفر شدن سطح مقطع هر  کههای جنبی محدودیت
ی نرمال در محدوده سطح مقطع اعضا عضو، و همچنین قرار گرفتن

 وند:شبه صورت زیر بیان می باشندمی

𝐴l ≤ Ai ≤ Au                i = 1 . 2. … . n                   (10) 
𝐴s ≤ As−1                     s = 1. 2. … . 𝑛𝑆                  

(11) 
 𝐴lسطح مقطع هر عضو،  Aiتعداد کل اعضا،  n (،11( و )10) ابطودر ر

سطح  As، حداکثر مجاز سطح مقطع هر عضو 𝐴𝑢حداقل سطح مقطع و 
سطح مقطع اعضای مربوط  𝐴s−1مقطع اعضای مربوط به طبقه بالاتر و 

های با توجه به محدودیت باشد.تعداد طبقات می 𝑛Sبه طبقه پایین تر و 
 اشد:بسازی به صورت زیر میبیان شده فرمولاسیون مسئله بهینه

Minimize ∶       𝑊 = ∑ 𝜌𝑖𝐴𝑖𝐿𝑖
𝑁
𝑖=1                           

(12) 

Subject to :   

P𝑢𝑖 < ∅𝑐  Pni  
Pui < ∅𝑡  Pni 
V𝑢𝑖 < ∅𝑣  Vni 

𝑃ui

Pc
+

8

9
(
Muxi

Mcx
+

Muyi

Mcy
) ≤ 1     for 

Pui

Pc
≥ 0.2 

Pui

2Pc
+ (

Muxi

Mcx
+

Muyi

Mcy
) ≤ 1       for 

Pui

Pc
< 0.2 

(
KL

r
)
i.max

<  برای اعضای کششی                         200

(
L

r
)
i.max

<                   برای اعضای فشاری        300

𝐴L ≤ Ai ≤ Au                               i = 1, 2, …, n  
𝐴s ≤ As−1                                    s = 1, 2, …, 𝑛S  

 
δ𝑗−δ

j−1

hj
≤ δju                                 j = 1, 2, …, nS 

δ𝑟 ≤ δmax 
نظر  عنوان متغیر طراحی در در روابط فوق تنها سطح مقطع اعضا به

 هایپارامتر شود و سایر پارامترهای مربوطه در مسئله نظیرمیگرفته 
𝐼𝑥 . 𝐼𝑦 . 𝑆𝑥. 𝑆𝑦. 𝑟𝑥. 𝑟𝑦  شوند.بر اساس سطح مقطع اعضا بیان می 

ای فوق برای هر یک از همقدار نقض شده هر یک از محدودیت
 شود:صورت زیر محاسبه می های اولیه از قاب بهجمعیت

   𝑔1 = P𝑢𝑖 − ∅𝑐  Pni                                                   

   𝑔2 = Pui − ∅𝑡  Pni                                                  

   𝑔3 = V𝑢𝑖 − ∅𝑣 Vni                                                   

{
𝑔4 =

𝑃ui

Pc
+

8

9
(
Muxi

Mcx
+

Muyi

Mcy
) − 1  For

Pui

Pc
≥ 0 · 2  

𝑔4 =
𝑃ui

2Pc
+ (

Muxi

Mcx
+

Muyi

Mcy
) − 1      For 

Pui

Pc
< 0 · 2

 

{
𝑔5 = (

KL

r
)
i.max

− برای اعضای فشاری       200

𝑔5 = (
L

r
)
i.max

−  برای اعضای کششی        300
              

                                 , i = 1, 2,…, n     

   𝑔6 = 𝐴s − As−1                     s = 1, 2, …, 𝑛S  

   𝑔7 =
δ𝑗−δ

j−1

hj
− δju                  j = 1, 2, …, nS 

   𝑔8 = δ
𝑟
− δmax                                                 

(13) 

ی نقض شده برای هابعد از تعیین مقادیر مربوط به هر یک از محدودیت
، حاصل 13های در نظر گرفته شده با توجه به روابط هر یک از جمعیت

 گردد:ها تعیین میمطابق رابطه زیر برای هر یک از جمعیت g8تا  g1جمع 
g9 = ∑  gi

8
i=1                                                           

(14) 

مثبت برای هر عضو جمعیت   g9(، در صورتی که مقدار 14در رابطه )
باشد. در این حالت مقدار ها میباشد، نشان دهنده نقض محدودیت

تابع جریمه مربوط به این جمعیت ( تعیین و 14محاسبه شده از رابطه )
تابع جریمه برای هر جمعیت از رابطه زیر تعیین  مقدار. گرددمیمشخص 

 گردد:می
𝑣𝑧 = ∑ 𝑔9𝑖

𝑚
𝑖=1                                                        

(15) 

مربوط به جمعیت درنظر گرفته شده  تابع جریمه 𝑣𝑧(، 15در رابطه )
اضافه سازی به صورت زیر به وزن سازه بعد از نرمال 𝑣𝑧باشد. مقدار می
 شود.می

(16             )𝑤𝑡 = 𝑤 + 𝑣𝑧 × w                                                
جمعیت عنوان وزن قاب مربوط به به (16)مقدار وزن حاصل از رابطه 

در روابط  انتخابی از بین مقاطع مشخص شده در نظر گرفته خواهد شد
وزن قاب با اعمال تابع  twوزن قاب و  wتعداد اعضا،  m( 16( و )15)

 باشد.جریمه می

 
 الگوریتم برنامه -4

شود. میالگوریتم برنامه تحلیل بر اساس روش نیرو تغییر شکل نوشته 
در این روش با استفاده از روش تحلیل طیفی و تحلیل استاتیکی معادل 

 هایبعد از تعیین نیروشود میمقادیر نیروهای داخلی در هر عضو تعیین 
 سطح مقطعطراحی،  هایداخلی اعضا و در نظر گرفتن محدودیت
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برنامه نوشته شده  شود.میالگوریتم ژنتیک تعیین استفاده از  با بهینه اعضا
باشد. نویسی متلب میسازی با زبان برنامهو بهینه ، طراحیت تحلیلجه

 نشان داده شده است. (1)شکل  درالگوریتم کلی مسئله 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 فلوچارت کلی برنامه -1شکل 

 

در مقاله نشان داده شده است.  (2)سازی در شکل الگوریتم برنامه بهینه
و نرخ جهش برای هر ، 3/0 درصد جهش، 85/0احتمال تقاطع حاضر 
. جهت انتخاب والدها برای تقاطع در نظر گرفته شده است 05/0 جمعیت

تصادفی، انتخاب بر اساس شایستگی یا رتبه و از سه روش انتخاب 
انتخاب رقابتی استفاده شده است همچنین در قسمت تقاطع، از هر سه 

ای و یکنواخت به صورت همزمان ای، دو نقطهحالت تقاطع تک نقطه
استفاده شده است تا از مزایای هر سه حالت در رسیدن به جواب بهینه 

 استفاده گردد.

 اولیهتولید جمعیت  -1 -4
جمعیت اولیه جهت انتخاب مقاطع اعضای قاب از بین چهار نوع پروفیل 

، قوطی و مقاطع انگلیسی W ،IPBهای آمریکایی مختلف شامل پروفیل
 گردد. انتخاب می

 انتخاب  -2 -4
های انتخاب مقاطع جهت ترکیب از سه روش انتخاب تصادفی، روش

باشد. در انتخاب رقابتی میانتخاب بر اساس شایستگی یا رتبه و انتخاب 
باشد و مقاطع تصادفی احتمال انتخاب هر یک از اعضای جمعیت برابر می

شوند. در انتخاب بر اساس به صورت اتفاقی جهت ترکیب انتخاب می
شایستگی یا رتبه، احتمال انتخاب هر یک از اعضا جهت ترکیب بر اساس 

 باشد.مقدار تابع هدف مربوط به آن جمعیت می

Pi = Pr{I = i}                                                   (18) 
باشد. در انتخاب بر اساس می i احتمال انتخاب جمعیت Pi(، 18در رابطه )

 گردد:شایستگی یا رتبه سه شرط زیر برای احتمال انتخاب فرض می

(19                   )

{
 
 

 
 

∑ Pi = 1
npop
𝑖=1

0 ≤ Pi ≤ 1

Wi ≤ Wj  →  Pi ≥ Pj

  

 احتمال مربوط به هر جمعیت و  Pها، تعداد جمعیت npop، 19در روایط 
W  مقدار وزن ناشی از جمعیت مربوطه با در نظر گرفتن تابع جریمه
شود. در بر اساس چرخ رولت ویل تعیین می  Pi(، 18باشد. در روابط )می

انتخاب رقابتی ابتدا سه عضو از اعضای جمعیت با احتمال یکسان به 
شوند سپس بهترین عضو از میان سه عضو تعیین، و انتخاب می تصادف

شود. با این کار در بدترین به عنوان نتیجه انتخاب رقابتی مشخص می
 گردد.دهند حذف میها را میحالت، دو عضوی که بدترین جواب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             

 

 

                       
 

 

 

 

 

 

 

 

 الگوریتم ژنتیک -2شکل 

 
 

 روش آنالیز

 نامیکی طیفیی.د1

 .استاتیکی معادل2

 برنامه اصلی

 ورود اطلاعات

 اطلاعات هندسی
 مشخصات مصالح 

 ضرایب ثابت

 سازیالگوریتم بهینه

 ژنتیک

 آنالیز حساسیت

 خیر

 بلی

 ورود اطلاعات اولیه

 تولید جواب های اولیه

 آنالیز قاب

 محدودیت های آیین نامه ایکنترل 

آیا شرایط خاتمه الگوریتم 
 برقرار است؟

 پایان

 

 محاسبه تابع هدف برای هر جمعیت

 انتخاب

 تقاطع

 جهش

 تولید جمعیت جدید
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 تقاطع -3 -4
ای هر دو عضو جمعیت که به عنوان والد مطابق شکل در تقاطع تک نقطه

شوند از یک نقطه قطع و با یکدیگر ترکیب ( جهت ترکیب انتخاب می3)
( از دو قسمت 4ای محل قطع مطابق شکل )شوند. در تقاطع دونقطهمی
 باشد.می

 
 
 
 
 
 

 نقطه ایتقاطع دو  -3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ایتقاطع سه نقطه -4شکل 

در تقاطع پیوسته به صورت تصادفی هر دو عضو جمعیت با یکدیگر 
شوند. به این صورت که اگر اعضای جمعیت والد اول و دوم را ترکیب می

 نشان دهیم: 2Xو  1X( با 19مطابق رابطه )

{
𝑋1 = (X11. X12. … . X1n)    

𝑋2 = (X21. X22. … . X2n)    
                                (19) 

مشخص  2Yو  1Yجمعیت فرزندان جدید مطابق رابطه زیر با 
 شوند:می

{
𝑌1 = (Y11. Y12. … . Y1n)  

𝑌2 = (Y21. Y22. … . Y2n)  
                                    (20) 

محاسبه ورت زیر صاعضای جمعیت فرزندان به (20)در روابط 
 گردند.می

{
𝑌1i = ∑ αiX1i + (1 − αi)X2i

n
i=1

𝑌2i = ∑ αiX2i + (1 − αi)X1i
n
i=1

  (21                          ) 

α = (α1. α1. … . αn). α ∈ {0.1} 

شود تا به صورت اتفاقی بین یک و صفر انتخاب می 𝛼(، 21در روابط )
 ترکیب اعضای والدین به صورت پیوسته انجام گردد.

 
 

 جهش -4 -4
نقش مهمی در افزایش سرعت همگرایی در رسیدن به تواند جهش می

جواب بهینه داشته باشد. در جهش، درصدی از اعضای جمعیت انتخاب و  
آن اعضا با اعضایی از مجموعه اعضایی که جهت تولید جمعیت از آن 

گردد. به عبارت دیگر درصدی از اعضای استفاده شده است جایگزین می
کنند که با اعضایی جدید به جز ا میجمعیت موجود این امکان را پید

اعضای جمعیت موجود جایگزین گردند. نرخ تاثیر جهش معمولا بین پنج 
شود در مقاله حاضر تا بیست درصد بسته به نوع مسئله درنظر گرفته می

 مقدار نرخ تاثیر جهش پنج درصد در نظر گرفته شده است.

 
 مثال های طراحی -5

 قاب یک دهانه دو طبقه -1 -5
قاب یک دهانه دو طبقه با ابعاد نشان  ،و کنترل برنامه اعتبارسنجیجهت 

  سازی قرار گرفته است.مورد تحلیل و بهینه (5)داده شده در شکل 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 توپولوژی قاب یک دهانه، دو طبقه -5شکل 
 

و همکاران مورد ارزیابی  گولیتوسط  1989اولین بار در سال  این قاب
خوان این قاب را با استفاده معماری و مدح 1992در سال و   گرفت قرار

  .]15,14[سازی نمودندهای مستقیم بهینهاز روش جهت

استفاده  (INP)مقاطع  سازی ازجهت بهینهگولی و همکاران 
نظر ممان اینرسی مقاطع به صورت تابعی از سطح مقطع در  .]16[نمودند

 در مطالعه آنها. مددست آکیلوگرم به 05/334وزن بهینه قاب ند و گرفت
، GPa(210( ، مدول الاستیسیته76800)2N/m( وزن مخصوص فولاد

درنظر  360 (MPa)و  240 (MPa) و نهایی فولاد مقدار تنش تسلیم
  ه شد.گرفت

 

2@3 )m( 

5 )m( 

 بار ثقلی

 بار ثقلی

 1والد 

  2والد 

 1فرزند 
 2فرزند 

 1فرزند 
 2فرزند 

 1والد 

  2والد 
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بار با استفاده از تحلیل یک ،های مختلفاین قاب تحت بارگذاری
بار با استفاده از تحلیل استاتیکی معادل مورد دینامیکی طیفی و یک

 یکارزیابی قرار گرفته است و نتایج حاصل از این دو تحلیل در جدول 
وزن قاب تحت بار  ،سنجیصحتنشان داده شده است. همچنین جهت 

ثقلی موجود تعیین و با نتایج حاصل از وزن بهینه محاسبه شده توسط 
 خوان مقایسه گردیده است. معماری و مدح

های در نظر گرفته در تحلیل استاتیکی و دینامیکی بر اساس محدودیت
جمعیت   جمعیت در هر بار تحلیل مورد ارزیابی قرار گرفته است. 100شده 

، قوطی، مقاطع (W)انتخابی از بین مجموعه مقاطع آمریکایی
همچنین در باشد. می  (UB.UC)انگلیسی  و مقاطع (IPB)مقاطع

الگوریتم ژنتیک بعد از انتخاب مقاطع و تولید جمعیت اولیه ترکیب مقاطع 
نجام ای و پیوسته اای، دو نقطهتک نقطه با استفاده از هر سه استراتژی

سازی وزن قاب ناشی از بار ثقلی، بار نتایج حاصل از بهینه گرفت.
داده شده استاتیکی معادل و بار دینامیکی طیفی در جدول یک نشان 

علت یکی شدن مقادیر تحلیل دینامیکی و استاتیکی برای مقطع است. 
(IPB)  این است که مقاطع کوچکتر در مجموعه مقاطع  یکدر جدول

ازای مقادیر وزن بهینه قاب به وجود ندارد. (IPB)انتخابی گروه مقاطع 
های ثقلی متفاوت تعیین و در جدول یک نشان داده شده است. بار

ور مه در جدول یک نشان داده شده است اختلاف بین وزن بهینه طهمان
محاسبه شده تحت تحلیل استاتیکی معادل و تحلیل دینامیکی طیفی با 

یابد. با توجه به مقادیر نشان داده شده افزایش مقدار بارگذاری افزایش می
و انگلیسی وزن کمتری را  (W)های آمریکایی در جدول یک، پروفیل

در تحلیل دینامیکی اند. دست دادهو قوطی به (IPB)های وفیلنسبت به پر
ایران استفاده شده است. توزیع  2800نامه طیفی از طیف پاسخ آیین

در  10000 (N) ثقلیبرای بار   نیروی برشی دینامیکی طیفی و استاتیکی
نشان ( 7)طبقات در شکل  یو نیروی برش (6)ارتفاع ساختمان در شکل 

پایه حاصل از تحلیل  یبا توجه به اینکه مقدار نیروی برش داده شده است.
دینامیکی طیفی کمتر از مقدار محاسبه شده در تحلیل استاتیکی معادل 

درصد نسبت  85باشد، مقادیر برش پایه حاصل از تحلیل طیفی در می
برش پایه استاتیکی به برش پایه به دست آمده از تحلیل طیفی ضرب 

 نشان داده شده است.  (6)ح شده در شکل مقادیر اصلا .شده است
 
 
 
 
 
 

 

 وزن بهینه قاب فولادی یک دهانه دو طبقه -1جدول 

 مقطع
 بار ثقلی

(N/m) 

 وزن

 (N) 

 )بار ثقلی(

 وزن

 (N) 

 )استاتیکی معادل(

 وزن

 (N) 

 )آنالیز طیفی(

درصد 

 افزایش

 98/3 39/1447 94/1391 18/1300 2000 قوطی

 09/5 81/2262 23/2153 285/2005 5000 قوطی

 --- --- --- 5/3340 10000 1معماری

 11/11 06/3497 26/3147 76/2933 10000 انگلیسی

W 10000 17/2943 3181 22/3272 87/2 

 25/10 44/3853 24/3495 98/3318 10000 قوطی

IPB 10000 96/4392 6/4761 6/4761 0 

 25/36 03/13012 98/9549 54/8688 100000 انگلیسی

W 100000 77/8688 28/9381 41/12677 13/35 

 40/30 09/17457 2/13387 4/12067 100000 قوطی

IPB 100000 12/12596 5/14692 80/18000 51/22 

[15].1 

 

 
 نیروی جانبی اعمال شده به طبقات -6شکل 

 
 نیروی برش طبقات -7شکل 
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ای و ای، دو نقطهنقطهنوع تقاطع تک از ترکیب هر سه  تقاطعدر 
از مزایای هر سه حالت  یکنواخت به صورت همزمان استفاده شده است تا

وزن قاب برای  استفاده گردد. نمودار رسیدن به جواب بهینه و همگرایی
قاب تحت اثر بار ثقلی، بار استاتیکی معادل و بار دینامیکی طیفی در 

 نشان داده شده است. الف، ب و ج  (8)شکل 
دهند که همگرایی به ( الف، ب و ج نشان می8های )نمودارهای شکل

جواب بهینه تحت بارگذاری ثقلی و استاتیکی معادل زودتر از تحلیل 
 دینامیکی طیفی اتفاق می افتد.

 
 آنالیز تحت بارگذاری موجود -الف

 
 آنالیز استاتیکی معادل -ب

 
 آنالیز دینامیکی طیفی -ج

 ی به وزن بهینه قاب یک دهانه، دو طبقهنمودار همگرای -8شکل 

 
 طبقات برای سه حالت نیروی ثقلی، تحلیل استاتیکی تمحدودیت دریف

 10000(N/m)ثقلی برای بار  طیفی و همچنین تحلیل دینامیکی معادل
  نشان داده شده است.الف، ب و ج  (9)در شکل 

 
 آنالیز تحت بارگذاری موجود -الف

 
 معادلآنالیز استاتیکی  -ب

 
 آنالیز دینامیکی طیفی -ج

 دریفت طبقات قاب یک دهانه دو طبقه -9شکل 
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( نشان داده شده است دریفت طبقات تحت 9های )طور که در شکلهمان
دوره به همگرایی می رسد اما در تحلیل استاتیکی  20های ثقلی بعد از بار

مربوط به  دوره مقادیر 28و  24معادل و تحلیل دینامیکی طیفی بعد از 
رسد. مقادیر مربوط به محدودیت دریفت بام و طبقات به همگرایی می

و همچنین  g9 تا g1های در نظر گرفته شده شامل محدودیتنقض 
برای قاب تحت بار ثقلی، بار استاتیکی  Vzها حاصل جمع کلی محدودیت
نشان داده الف، ب و ج  (10)در نمودار شکل معادل و بار دینامیکی طیفی 

 شده است. 

 
 آنالیز تحت بارگذاری موجود -الف

 
 آنالیز دینامیکی طیفی -ب

 
 آنالیز استاتیکی معادل -ج

 ای در قاب یک دهانه، دو طبقهنامههای آیینمحدودیت -10شکل 

مقادیر وزن بهینه قاب دو طبقه یک دهانه در تحلیل استاتیکی و تحلیل 
 ثقلیبرای بارهای  (2)در جدول قوطی دینامیکی طیفی با انتخاب مقطع 

متفاوت نشان داده شده است. اختلاف وزن بهینه بین تحلیل استاتیکی 
نشان داده شده است.  (11)معادل و تحلیل دینامیکی طیفی در شکل 

نشان داده شده است با افزایش بار ثقلی،  (11)که در شکل  طورهمان
 اختلاف بین تحلیل استاتیکی و تحلیل دینامیکی طیفی افزایش می یابد.

 
 وزن بهینه قاب یک دهانه، دوطبقه )مقطع قوطی( -2جدول 

 ثقلیبار 

(N/m) 

 وزن
 (N) 

 )استاتیکی معادل(

 وزن
 (N) 

 )آنالیز طیفی(
500 1155 1124 

1000 1231 1223 
2000 1392 1447 
5000 2153 2263 

10000 3495 3853 
50000 9041 9366 
80000 11758 14231 

100000 13387 17457 

 

 
 نمودار همگرایی به وزن بهینه قاب یک دهانه دو طبقه -11شکل 

 قاب یک دهانه هشت طبقه -2 -5
با استفاده از برنامه تهیه شده بر اساس  (12)قاب نشان داده شده در شکل 

و  ختطراحی بهینه شده است. این قاب اولین بار توسط  LRFDروش 
عضو قاب را به هشت گروه تقسیم  24آنها ، سازی گردیدهمکاران بهینه

 GPa200اینچ محدود کردند. مدول الاستیسیته  2بام را به  دریفتبندی و 
 .]16[گرفته شد در نظر 3kN/m 8/76و چگالی اعضا 

تحت بار جانبی نشان داده شده و بار  (12)قاب نشان داده شده در شکل 
 کامپتوسط  1998در سال بر هر گره به سمت پایین  8/444(kN) ثقلی 

سازی مجددا بهینهتوسط کاوه و شجاعی  2007و در سال و همکاران 
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کامپ و  مقاطع اولیه مورد استفاده در طرح بهینه. ]18,17[گردید
مقطع انتخاب و طراحی بر  268با (W) از بین مقاطع آمریکایی همکاران

سه تقاطع  انجام گرفت همچنین از  AISC-ASDاساس روش تنش مجاز 
( 3نتایج حاصل در جدول ) هت ترکیب مقاطع استفاده گردید.ی جانقطه

  نشان داده شده است.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 بارگذاری قاب یک دهانه، هشت طبقه -12شکل 

 
 وزن بهینه قاب یک دهانه، هشت طبقه-3جدول 

 مقطع
 وزن قاب 

(kN) 
W  020/41 ]16[خت و همکاران 
W  830/32 ]17[ همکارانکامپ و 
W 010/41 ]17[روش معیارهای بهینه 
W 680/31 ]18[ کاوه و شجاعی 
W 635/31 تحقیق حاضر 

 533/38 تحقیق حاضر قوطی
IPB 535/40 تحقیق حاضر 

 323/32 تحقیق حاضر انگلیسی

 
سازی با استفاده از الگوریتم ژنتیک تحلیل و بهینهمقاله حاضر جهت در 

در نظر گرفته شده است برای هر بار تحلیل پنجاه جمعیت متفاوت 
مورد ارزیابی قرار  تکرار تا رسیدن به جواب بهینه 100تعداد  همچنین

های متفاوت مورد ارزیابی قرار گرفته برای این قاب بارگذاری گرفته است.
( تحت بار جانبی 12اده شده در شکل )صل از بارگذاری نشان دو  نتایج حا
 .نشان داده شده است (3)در جدول  8/444(kN) و بار ثقلی

همجنین  مقادیر حاصل از تحلیل دینامیکی طیفی و تحلیل استاتیکی 
( تحت بارهای ثقلی در 12نشان داده شده در شکل )معادل برای قاب 

 ( نشان داده شده است.4جدول )
 یک دهانه، هشت طبقهوزن بهینه قاب  -4جدول 

 مقطع
 ثقلیبار 

(kN/m) 

 وزن
 (kN) 

 )استاتیکی معادل(

 وزن
 (kN) 

 )آنالیز طیفی(

W 1 483/10 760/9 
 591/10 973/11 1 قوطی
IPB 1 568/14 568/14 

 245/9 245/9 1  انگلیسی
W 10 133/10 100/10 

 364/11 407/12 10 قوطی
IPB 10 571/15 310/15 

 191/10 514/10 10 انگلیسی
W 50 111/23 095/29 

 944/36 064/22 50 قوطی
IPB 50 434/34 790/38 

 381/29 291/24 50 انگلیسی
W 100 722/37 653/62 

 913/45 786/50 100 قوطی
IPB 100 076/53 690/74 

 093/63 635/37 100 انگلیسی
W 300 889/93 055/305 

 264/365 712/120 300 قوطی
IPB 300 965/104 848/298 

 892/335 113/105 300 انگلیسی
 31635 (،12)مقدار وزن بهینه تحت بارگذاری نشان داده شده در شکل 

این مقدار نسبت به مقادیر به  .دست آمده استنیوتن توسط برنامه به
و باشد می FEAPکه ارتقا یافته برنامه  FEAPGENدست آمده از برنامه 

نیوتن را  41010و  32830و همکاران که مقادیر  کامپنتایج حاصل از 
اند از مقدار کمتری برخوردار است. همگرایی این مقادیر در دست دادهبه

 نشان داده شده است. (13)شکل 

 
 نمودار همگرایی به وزن بهینه قاب یک دهانه، هشت طبقه -13شکل 

 
و دوم قاب که بیشترین تاثیر را در نیروهای داخلی دارند  اولهای  دوم

 .نشان داده شده است (14)در شکل 
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 مود اول -الف

 
 مود دوم -ب

 مودهای اول و دوم قاب یک دهانه، هشت طبقه -14شکل 
 

ایران استفاده  2800نامه در تحلیل دینامیکی طیفی از طیف پاسخ آیین
 ثقلیبرای بار  دینامیکی طیفی و استاتیکیشده است. توزیع نیروی برشی 
 (16)طبقات در شکل  یو نیروی برش (15)در ارتفاع ساختمان در شکل 

نشان داده شده است. با توجه به اینکه مقدار نیروی برش پایه حاصل از 
تحلیل دینامیکی طیفی کمتر از مقدار محاسبه شده در تحلیل استاتیکی 

بر اساس  یه حاصل از تحلیل طیفیمعادل می باشد، مقادیر برش پا
درصد نسبت برش پایه استاتیکی به  85در  ASCE/SEI 7-16نامه آیین

مقادیر اصلاح . برش پایه به دست آمده از تحلیل طیفی ضرب شده است
نشان داده شده است. همچنین نیروی برش پایه در  (16)شده در شکل 

 شده است. نشان داده (17)های اول، دوم و سوم در شکل مود
 

 
 آنالیز طیفی مود اول و آنالیز استاتیکی معادل–الف 

 آنالیز طیفی سه مود اول و آنالیز استاتیکی معادل–ب 
 نیروی جانبی اعمال شده به طبقات -15شکل 

 

 
 نیروی برش طبقات -16شکل 

 
 نیروی برش طبقات در مودهای اول تا سوم -17شکل 

 

ای، دو نوع تقاطع تک نقطهاز ترکیب هر سه  انتخاب نوع تقاطع،در 
استفاده شده است تا از مزایای هر  همزمانصورت بهای و پیوسته نقطه

به جواب بهینه قاب طرح شده  سه حالت استفاده گردد. نمودار همگرایی
با آنالیز دینامیکی طیفی  1000 (N/m)ثقلی  بار از مقاطع مختلف تحت

 است. ( نشان داده شده18)در شکل 
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 wمقطع  –الف 

 
 IPBمقطع -ب

 
 مقطع انگلیسی –ج 

 نمودار همگرایی به وزن بهینه قاب یک دهانه، هشت طبقه -18شکل 

 (19)در شکل  10000 (N/m) ثقلیمحدودیت دریف طبقات برای بار 
( نشان داده شده است 19همانطور که در شکل ) نشان داده شده است.

دور تکرار در محدوده مجاز قرار گرفته  80محدودیت دریفت طبقات بعد از 
و همچنین  g9تا   g1های در نظر گرفته شده شامل  محدودیت است.

نشان داده شده  (20)در نمودار شکل  Vzها حاصل جمع کلی محدودیت
ها این منفی شدن بعضی از محدودیتاست. همان طور که بیان شد علت 

است که برای تمام اعضا محدودیت اول محاسبه شده و با یکدیگر جمع 
فقط مقادیر مثبت  Vzها جبری شده اند. اما برای حاصل جمع محدودیت

 .استتوابع جریمه اعمال شده 

های اعضا بعد ( مقادیر مربوط به محدودیت20با توجه به نمودار شکل )
 اند.ر در محدوده مجاز قرار گرفتهتکرا 38از 

 
 دریفت طبقات قاب یک دهانه، هشت طبقه -19شکل 

 
 ای قاب یک دهانه، هشت طبقهنامههای آیینمحدودیت -20شکل 

مقادیر وزن بهینه قاب دو طبقه یک دهانه در تحلیل استاتیکی و تحلیل 
 ثقلیبرای بارهای  (5)در جدول  Wدینامیکی طیفی با انتخاب مقطع 

متفاوت نشان داده شده است. اختلاف وزن بهینه بین تحلیل استاتیکی 
نشان داده شده است.  (21)در شکل نیز معادل و تحلیل دینامیکی طیفی 

، ثقلینشان داده شده است با افزایش بار  (21)طور که در شکل همان
 یابد.اختلاف بین تحلیل استاتیکی و تحلیل دینامیکی طیفی افزایش می

 

 وزن بهینه قاب یک دهانه، هشت طبقه -5جدول 

 ثقلیبار 

(kN/m) 

 وزن
 (kN) 

 )استاتیکی معادل(

 وزن
 (kN) 

 )آنالیز طیفی(

1 483/10 76/9 
10 133/10 100/10 
50 111/23 095/29 

100 722/37 653/62 
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 ایی به وزن بهینه قاب یک دهانه، هشت طبقهنمودار همگر -21شکل 

 

 هانه ده طبقهد قاب یک -3 -5

 ه است. ( نشان داده شد22بارگذاری قاب یک دهانه، ده طبقه در شکل )

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 بارگذاری قاب یک دهانه، ده طبقه -22شکل 

، 200 (GPa)باشد. مدول الاستیسیته اعضا عضو می 30این قاب شامل 
درنظر گرفته  3N/m( 7680(و چگالی فولاد  240 )MPa (تنش تسلیم 

سازی تحت بارهای نشان داده شده شده است. جمعیت اولیه جهت بهینه

 انتخاب شده است. مقدار wمقطع آمریکایی  268( از بین 22در شکل )
نیوتن گردید که در  265817دوره تکرار  100وزن بهینه قاب بعد از 

 ( به همراه نتایج حاصل از سایر محققین نشان داده شده است. 5جدول )
ها در شکل (، محدودیت23نمودار همگرایی وزن بهینه قاب در شکل )

 ( نشان داده شده است. 25( و دریفت طبقات در شکل )24)
 

 
 گرایی به وزن بهینه قاب یک دهانه، ده طبقهنمودار هم -23شکل 

 

 
 ای قاب یک دهانه، ده طبقهنامههای آیینمحدودیت -24شکل 

 

 
دریفت طبقات قاب یک دهانه، ده طبقه -25
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 (wوزن بهینه قاب یک دهانه، ده طبقه )مقطع  -5جدول 

 تعداد اعضاء
 پزشک و همکاران

[19] 

 کامپ و همکاران
[17] 

 دگرتکین
[20] 

 اهاریکاوه و طلعت
[21] 

 تحقیق حاضر

3 W33×118 W30×108 W33×118 W30×90 W27×178(4)1 W21×101(1) 

3 W30×90 W30×90 W30×99 W27×84 W27×146(2) W21×57(1) 

3 W27×84 W27×54 W24×76 W27×84 W27×102(4) W18×119(1) 

1 W24×55 W21×44 W18×46 W21×44 W24×131(1) W18×76(1) 

2 W14×233 W14×233 W14×211 W40×215 W24×84(1) W18×60(2) 

2 W14×176 W14×176 W14×176 W30×173 W24×76(4) W18×55(1) 

2 W14×159 W14×145 W14×145 W24×146 W24×62(1) W14×82(1) 

2 W14×99 W14×99 W14×90 W21×111 W24×55(3) W12×72(1) 

2 W12×79 W12×65 W14×61 W12×87 W21×111(1)  

 72/289 48/278 18/275 33/271 82/265 (kN) وزن قاب

 )تعداد اعضاء( .1
  

 گیرینتیجه -6
باشد. این سازی میهای پرکاربرد بهینهالگوریتم ژنتیک از جمله الگوریتم

الگوریتم با توجه به کاهش حجم عملیات محاسباتی، سرعت همگرایی به 
دهد. محققین مختلف با استفاده از عملگرهای جواب بهینه را افزایش می

قاله مختلف سعی بر افزایش سرعت همگرایی به وزن بهینه را دارند. در م
های متنوع بیشتر به طور همزمان از سه نوع حاضر جهت تولید جواب

مختلف عملگر ترکیب و سه نوع متفاوت عملگر تقاطع استفاده شده است. 
ای، تقاطع دو استفاده از سه نوع مختلف تقاطع شامل تقاطع تک نقطه

ای و تقاطع پیوسته به صورت همزمان و سه نوع مختلف انتخاب نقطه
نتخاب تصادفی، انتخاب بر اساس شایستگی یا رتبه و انتخاب اشامل 

منجر به افزایش همگرایی جواب بهینه و  رقابتی جهت انتخاب والدها
همچنین کاهش وزن بهینه شده است. همچنین تاثیر نوع آنالیز سازه بر 
روی وزن بهینه مورد بررسی قرار گرفت. در این راستا آنالیز دینامیکی 

استاتیکی معادل جهت تحلیل قاب مورد ارزیابی قرار گرفت.  طیفی و آنالیز
در آنالیز دینامیکی طیفی برای هر گره سه درجه آزادی شامل دو درجه 
آزادی انتقالی و یک درجه آزادی دورانی درنظر گرفته شده است. همچنین 

نتایج حاصل از طرح بهینه قاب بر اساس مقاطع مختلف نشان می دهد  
نسبت به سایر مقاطع وزن و انگلیسی  (w)آمریکایی  طعامقاستفاده از 
 دهد.می دسترای قاب بهکمتری را ب

با افزایش مقدار بار دهد های انجام شده نشان مینتایج حاصل از آنالیز
آنالیز دینامیکی و  آنالیز وارد بر قاب، اختلاف بین وزن بهینه حاصل از ثقلی

توزیع متفاوت نیرو ها  ،این افزایش علت .یابدافزایش می معادل استاتیکی
در آنالیز دینامیکی طیفی و آنالیز استاتیکی معادل بین اعضای قاب می 

شود اما در استاتیکی معادل، بار در محل طبقات اعمال میآنالیز در باشد. 
های حرکت سازه و بین کلیه درجات دینامیکی طیفی بار بر اساس مود آنالیز

دینامیکی  آنالیزبا توجه به اینکه برای هر گره در  شده است.آزادی توزیع 
بار علاوه بر توزیع بر روی  ،است لحاظ گردیدهطیفی سه درجه آزادی 

 گردد.درجات آزادی انتقالی بر روی درجه آزادی دورانی نیز توزیع می

 طیفی دینامیکی آنالیز نتایج حاصل نشان می دهد با افزایش تعداد طبقات
معادل  استاتیکی آنالیزوزن بهینه کمتری را نسبت به  ،در بارهای کمتر

بهینه وزن معادل اما با افزایش بار، تحلیل استاتیکی  ؛دهدمی دستبه
همچنین با  دهد.دست میبه طیفی دینامیکی آنالیزکمتری را در مقایسه با 

توجه به این نکته که در هر مرحله از ارزیابی در الگوریتم ژنتیک، آنالیز 
سازه بر اساس مقاطع جدید انجام گرفته است، این الگوریتم وزن بهینه 

 دهد.کمتری نسبت به سایر روش ها به دست می
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Abstract: 
      Genetic algorithm (GA) is one of the meta-heuristic optimization 
algorithms. In this paper, the effects of spectral dynamic and equivalent 
static analysis methods on the calculated optimum weight of the frame are 
investigated by the means of GA. In the equivalent static analysis, the 
applied lateral load and design constraints are considered according to 
ASCE and LRFD-AISC specifications. The internal forces of the frame 
members are calculated using finite element method. Analysis and 
optimization of the frame are performed using a program written in 
MATLAB programming language. Three types of selection including 
stochastic selection, tournament selection, and ranking selection as well as 
three different types of crossover, single point, two-point, and continuous 
crossover are utilized in this study. Moreover, a comparison between 
equivalent static analysis and spectral dynamic analysis is presented. The 
results indicate that the difference between the optimum weight of the 
structure analyzed by spectral dynamic and equivalent static methods 
increases as the applied load is increased. 

   Keywords: Spectral Dynamic Analysis, Equivalent Static Analysis, 

Optimal Design, Genetic Algorithm, Steel Frame. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




