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  چكيده
ن وزن و هزينه اجرايي ها در مهندسي عمران يعني طراحي آنها بصورتي كه هم مسايل فني رعايت شوند و هم كمتري بهينه سازي سازه

بنابراين . روز افزوني داردسازه هاي فضاكار گنبدي يكي ازانواع سازه هايي است كه در مهندسي عمران كاربرد . را داشته باشند
درسازه هاي گنبدي . سازي  اين نوع سازه ها كه از عضوهاي زيادي تشكيل شده است كمك بزرگي از نظر اقتصادي خواهد نمود بهينه

يكي از مشكلات موجود در مسئله . يافتن وزن حداقل سازه بستگي به موقعيت گره ها و بارگذاري آنها دارد، با قطر دهانه ثابتشكل 
الگوريتم . ضروري به نظر مي رسده بتواند بر مشكل مذكور غلبه كند، لذا استفاده از ابزاري ك. بهينه سازي همگرايي موضعي مي باشد

  .ي بهينه سازي الهام گرفته از طبيعت است، بر اين مشكل فائق آمده است وراثتي كه يكي از روشها
ترين ارتفاع  با در نظر گرفتن كمانش كليه اعضاء و تعيين مناسب هاي فضاكار گنبدي شكل سازهسازي  بهينه ،در اين تحقيق، هدف

ها با در نظر  لذا تعيين بهترين موقعيت گره غير خواهد بودها نيز مت سطح بارگير گره، ها بديهي است باتغيير موقعيت گره. ها مي باشد لايه
  .منظور دستيابي به حداقل وزن سازه بعنوان هدف اصلي اين نوشتار منظور گرديده استه بگرفتن انحناي گنبد، 

ي مذكور را با در نظر ها به منظور نيل به اهداف فوق اقدام به تهيه نرم افزاري شده كه كليه مراحل تحليل و طراحي وبهينه سازي سازه
  .انجام مي دهدايط اخير بوسيله الگوريتم وراثتي گرفتن شر

  

  كمانش اعضاء سازي، الگوريتم وراثتي، سازه هاي فضا كار، شكل گنبدها،بهينه  :كليد واژه ها
  
 مقدمه -۱

در بسياري از مسائل مهندسي و علوم معمولاً تابع هزينه يا سود و يا 
بع هدفي روبرو هستيم كه مي خواهيم با بهينه بعبارت كلي تر با تا

در زمينه مهندسي . نمودن مقدار آن، عملكرد يك سامانه را بهينه نمائيم
طرحي هستيم  كه در  برابر نيازهاي مورد نظر و براي تهيه عمران  

درروش بهينه سازي . شرايط اعمالي، بيشترين كارايي را داشته باشد
روهي از متغيرهايها اين عمل با تعيين گ سازه

  
، قيود و پارامترهاي است كه بر حسب بارهاي اعمال شده طراحي همراه

در . شوند از پيش تعيين شده موجب كمينه يا بيشينه شدن تابع هدف مي
واقع مي توان گفت دست يابي به بهترين نتيجه تحت شرايط داده شده 

توان در جهت ابزارهاي معمول كه از آنها مي .را بهينه سازي مي گويند
بهينه سازي سود جست اكثريت با عنوان روشهاي رياضي موجود مي 

  اين روشها مبتني بر مشتق پذيري و . باشد
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پيوستگي توابع مي باشند و از آنجا كه موضوع بهينه سازي سازه ها از 
بيشتر مورد نظر مي  نوع گسسته براي يك مهندس و طراح عملاً

متوقف شدن  ي با توجه به احتمال زيادباشد، لذا كار برد روشهاي رياض
 .نمي باشد ازه ها مطلوبسازي س عمليات در بهينه محلي، در بهينه

از طبيعت است كه  الگوريتم وراثتي يكي از شيوه هاي اقتباس گرفته
خصوصاً در مسائل  اي بعنوان ابزار بهينه سازي، ژهتوانايهاي وي

  .گسسته، از خود نشان داده است
  

  فضاكار هاي سازه -۲
، بمنظور ايجاد غرفه وز افزون براي ساخت سالنهاي بزرگتقاضاي ر

باعث پيشرفت ... هاي نمايشگاهي، سالنهاي ورزشي، آشيانه هواپيما و
  .و توسعه اين سازه گرديده است

هايي هستند كه از اعضاي مستقيم ساخته  هاي فضاكار سازه سازه
اعضاي تشكيل . مي شوند و عملكرد آنها بصورت سه بعدي است

ها بيشتر از مقاطعي هستند كه شعاع ژيراسيون آنها در  دهنده اين سازه
تمام جهات يكسان است و يا لااقل نسبت به محورهاي مختلف با هم 

اي در درجه اول اهميت و مقاطع قوطي  لذا مقاطع لوله. تفاوتي ندارند
 اتصال اعضاء در اين سازه ها. شكل در درجه دوم  اهميت هستند

  .معمولاً بصورت مفصلي است
نيروي اعضاء عمدتاً محوري بوده و خمش ناچيزي ناشي از وزن 
عضو، بوجود مي آيد ليكن مقدار آن در حدي است كه مي توان از اثر 

هاي فضاكار با  سازه. نظر نمود آن درمقايسه با بارهاي محوري صرف
دولايه، توجه به شكل ظاهري و نحوه عملكردشان به انواع سازه هاي 

سازه فضاكار  ].۱[تقسيم بندي مي شود... گنبدي، چيلك، تاشو و
اي از انواع سازه هاي فضاكار مي باشد كه با توجه  گنبدي شكل نمونه

در طراحي . به زيبايي، صلبيت و نصب سريع كاربرد روز افزوني دارد
  هاي  اين نوع سازه ها تعيين نسبت ارتفاع به قطر دهانه و موقعيت گره

لذا تعيين اين پارامترها از اهميت . لايي بر عهده طراح مي باشدبا
  ارامترها چنانچه اين پ. اي در تعيين وزن حداقل برخوردار است ويژه

دراعضاء ثابت خواهد  نيرو ثابت در نظر گرفته شوند، بارگذاري ونهايتاً
بارگذاري رامترها متغير در نظر گرفته شوند، كه اين پا در صورتي. بود
از آنجا كه تنشها تعيين كننده . ر نتيجه تنشها متغير خواهند بودود

سطح مقاطع اعضاء مي باشند لذا وزن سازه ارتباط مستقيمي با 
ترين ارتفاع بين  بنابراين تعيين مناسب. ها خواهد داشت موقعيت گره

ها براي دست يابي به بهترين وزن از قدمهاي اساسي در طراحي  لايه
هاي فضاكار گنبدي شكل،  سازه. شود محسوب مي ها اين نوع سازه
... دهانه هاي بزرگ مثل سالنهاي ورزشي و پاركينگها وبراي پوشش 

در برنامه نوشته شده بهترين موقعيت گره ها  با در . استفاده مي شود
نظر گرفتن انحناي گنبد، تعيين شده و با لحاظ نمودن اثر كمانش 

سازه تحت بارهاي متغير و ارضاء  اعضاء به تعيين حداقل وزن  بهينه
  .شرايط طراحي پرداخته شده است

  

  الگوريتم وراثتي -۳
اين روش با .  الگوريتم وراثتي يكي از روشهاي بهينه سازي است

الهام از طبيعت موجودات زنده و نقش وراثت در تكامل تدريجي آنها 
عي مبناي طبي. به محاسبه مقدار بهينه سيستمهاي رياضي مي پردازد

رقابت موجودات زنده براي  وراثتي بر اين حل استوار است كه الگوريتم
در رقابتهاي . شود تصاحب منابع محدود طبيعي باعث تكامل آنها مي

اقتدار . تر باشند كه از ديگران قوي شوند طبيعي موجوداتي پيروز مي
هاي طبيعي و فيزيكي منحصر بفرد  موجودات پيروز مرهون ويژگي

نها پس از پيروزي خود را مالك منابع موضوع رقابت مي آ.  آنهاست
در نتيجه امكان استفاده بيشتر از منابع براي آنها فراهم مي شود، . دانند

مندي موجودات ضعيف از منابع كاهش  و بطور معكوس امكان بهره
كند و  اين فرآيند امكان حيات موجودات مغلوب را محدود مي. مي يابد

ت مغلوب بسيار ضعيف باشند از گردونه حيات در صورتي كه موجودا
بيش از ديگران ادامه از آنجا كه موجودات مقتدر  .حذف مي شوند

در توليد نسل بعد از خود نيز موثرتر از ديگران خواهند حيات دارند، 
بنابراين اكثر اعضاي نسل جديد، فرزندان موجودات مقتدري . بود

  .عي پيروز بوده اندخواهند بود كه همواره در رقابتهاي طبي
از طرفي اعضاي نسل جديد ويژگي هاي منحصر به فرد والدين 

مجموعه عوامل فوق . خود را با دريافت ژنهاي آنها دارا خواهند بود
رابر يا باعث مي شوند كه بيشتر اعضاي نسل جديد داراي قدرتي ب

انجام رقابتهاي ميان اعضاي نسل جديد . بيش از والدين خود باشند
دليل اين موضوع اين است . به پيروزي اعضاي قوي تر مي شود منجر

كه پيروزي اعضاي مقتدر در جمعيتي رخ مي دهد كه اعضاي آن به 
پيروزي هاي . طور متوسط قوي تر از اعضاي نسل گذشته خواهند بود

مكرر اعضاي قدرتمند همراه با انتقال ژنهاي آنها به نسل بعد از خود 
. ط جمعيت از نسلي به نسل ديگر مي شودباعث افزايش قدرت متوس

نها مي بنابراين رقابت ميان موجودات زنده، باعث تكامل تدريجي آ
حدي با  تكرار بي نهايت اين در حالت  از ديدگاه علم رياضي،. شود

اعضاي جمعيت مورد بحث به كمال مطلق خود خواهند رسيد  چرخه،
  .]۲[كه همان نقطه بهينه كلي براي آنها خواهد بود

 ۳و جهش ۲ ، پيوند۱الگوريتم وراثتي داراي سه عملگر اصلي انتخاب
مي باشد در مورد هريك از موارد مذكور بطور خلاصه مي توان به 

  .موارد زير اشاره نمود
  

  انتخاب -۳-۱
اين عملگر، روايت ساختگي انتخاب طبيعي داروين است، بدين ترتيب 

اي بدتر بخت كمتري كه به جوابهاي بهتر بخت بيشتر و به جوابه
در كتابها و روشهاي مختلفي براي اين عملگرد .دهد مي  براي بقا

  ].۲[مقالات آورده شده است

                                                 
1 Slection                                                                       

2 Crossover                                                                    

 

3 Mutation                                                                     
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   پيوند -۳-۲
زيرا . مهمترين عملگرالگوريتم و كليد موفقيت اين الگوريتم است

با , عملگر پيوند. عملگر انتخاب قادر نيست نقاط جديد تعريف كند
, و ايجاد دو رشته جديد) والدين(ين دو رشتهمبادله تصادفي اطلاعات ب

در . امكان جستجو در نقاط جديدي از فضاي طراحي را بوجود مي آورد
بصورت اتفاقي در طول ) بيتهايي(مكانهايي, تمامي روشهاي پيوند

با يكديگر تعويض مي شوند تا , رشته تعيين مي شود و ارقام اين بيتها
   .دو رشته جديد بدست آيد

  
    جهش-۳-۳

عملگر سوم الگوريتم وراثتي ساده، جهش است كه در عملكرد 
الگوريتم وراثتي نقش فرعي بازي مي كند و براي بهبود روش جستجو 

اگر چه عملگر . به دو عملگر ديگر يعني انتخاب و پيوند كمك مي كند
هاي انتخاب و پيوند جستجو موثري را در فضاي طراحي دنبال نموده 

وجود را تركيب مي كنند، ولي گاهي باعث از و رشته هاي مناسب م
در اين . شوند خصوصيات مفيد رشته هاي وراثتي ميبين رفتن 

صورت وجود جهش براي جلوگيري از دست رفتن اين اطلاعات 
گام به گام روند الگوريتم وراثتي جهت بهينه سازي  .سودمند لازم است

 .آمده است] ۳[هاي فضاكار،در مرجع سازه

  
  اضي مسئلهمدل ري -۴
  تابع هدف -۴-۱

را  مي تواند بصورت زير مطرح ) كمينه سازي(يك مسئله بهينه سازي 
  :نمود

)۱                                                 (  

)۲  (  

)۳(                                                                            

                                                                                                                                                 

نشان  Fنمايانگر متغيرهاي طراحي ونماد  {X}بردار ) ۱(در  رابطه 
سازي بوده كه معياري براي طرحهاي   دهنده تابع هدف مسئله بهينه

  . رح برتر بشمار مي آيدمختلف و انتخاب ط

و   ) ۲(از اين رو لازم است نقطه كميته تابع هدف نابرابريها روابط
 h,gنمادهاي . را كه قيود مسئله ناميده مي شوند، بر آورده نمايد) ۳(

در روابط اخير در برگيرنده شرايطي است كه توانايي سازه براي تحمل 
 فيد آن را تضمين ميبارهاي وارده و نيز ساير معيارهاي كاربردي م

كند از اين ميان مي توان محدوديتهاي بيشترين تنش و بيشترين 
نشان دهنده محدوديتهاي  )۳(سرانجام رابطه . ان را نام بردتغيير مك

است كه به دليل ملاحظات غير رفتاري سازه مانند مسائل اجرايي بر 
سازه تابع هدف در اين تحقيق وزن . متغيرهاي طراحي وارد مي گردند

  .مي باشد كه بصورت زير تعريف مي شود

 )۴         (                                                       
  

ii. است  wكه در اين مسئله هدف به حداقل رساندن  AL به  ,
وزن مخصوص مصالح  . ام است iترتيب سطح مقطع و طول عضو 

ات روش وراثتي بر جمعيتي از عملي .تعداد اعضا مي باشدnelو
هاي مسئله اعمال مي شود اعضاي اين جمعيت از نوع چند تايي  داده

هاي مرتب مي باشند بطوريكه هر كدام از آنها يك سازه فضا كار را 
متغيرهاي طراحي شامل موقعيت متغير گره هاي . كنند تعريف مي

با توجه به انتخاب مقاطع از . خواهند بود, سطح مقاطع اعضا فوقاني و
بهينه سازي مقاطع از  ،فيل هاي استاندارد   لوله اي شكلجدول پرو

. تعيين ارتفاع مناسب  لايه ها از نوع پيوسته خواهد بود نوع گسسته و
  .پيوسته مي باشد -بدين لحاظ مساله بهينه سازي از نوع گسسته

  
  قيود طراحي -۴-۲

و خدمت پذيري تقسيم ) نيرو(قيود طراحي به دو گروه قيود تنش
محدويتهاي اول كه قيود تنش ناميده مي شوند، گروه . مي شود

نيرويي اعضا را بر آورده نموده و از گسيختگي اعضا جلوگيري مي 
اين محدوديتها شامل تنش كششي، تنش فشاري و تنش . كنند 

همان قيود تغيير مكان يا  دسته دوم قيود كه.كمانشي مي باشند 
خدمت پذيري است، مربوط به تغيير مكانهاي سازه هستند  كه استفاده 
مناسب را از آن فراهم مي نمايند در حالت كلي قيود مسئله بصورت 

  .زير بيان مي گردد
)۵            (                                                                         

                    

مقدار قيد،  igكه در رابطه اخير 
i

g  مقدار مجاز قيد مي باشد.  
در اين نوشتار علاوه بر قيود مذكور،دو قيد ديگر نيز بصورت زير در 

 .نظر گرفته شده است

 ، بمنظور حفظ حالت انحناي گنبد،در سازه هاي گنبدي شكل -الف
بعنوان متغير اصلي در      تغييرات مختصات گره ها در راستاي محور

در       هر گره پس از برازش           نظر گرفته شده ومختصات 
در واقع  انتخاب معادله سهمي به اين دليل . معادله ،بدست خواهد آمد

كند،  ادله دايره تبعيت نميهمواره شكل گنبد ها از مع“ است كه اولا
بنابراين استفاده از معادله  .دايره حالت خاصي از سهمي است ثانياً

معادله مذكور نسبت به مركز گنبد نوشته  .سهمي معقول بنظر مي رسد
ارتفاع مجاز گنبد، مقادير  شده است لذا با داشتن مقدار شعاع گنبد و

  . قابل تعيين هستند  b,aثابت 
قف  براي هر سازه با توجه به اين نكته كه  شدت بار وارده بر س - ب

مقدار ثابتي است لذا سطح بار گير هر گره بستگي به مختصات آنها 
بنابراين مقدار  از آنجا كه اين مختصات متغير مي باشد،. خواهد داشت

بديهي است در اين . بار هرگره نيز بعنوان متغير در نظر گرفته مي شود
مختصات گره ها  حالت، بار وارده به گره ها نيز بعنوان قيدي در تعيين

  .اعمال مي شود

})({: XFMinimize

}{}{}{ uXXlX 
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  تابع جريمه  -۴-۳
. اي توابع بدون قيد تنظيم شده استمحاسبات روش وراثتي بر

بنابراين جهت اعمال اين روش بر توابع هدف مقيد بايد مجموعه تابع 
هدف و قيود حاكم بر آن به تابع آزاد معادل يا تابع الحاقي تبديل 

  ..گردد
تابع الحاقي، افزودن تابع جريمه رايج ترين روش براي تشكيل 

اين روش تابع هدف و قيود حاكم بر . خارجي به تابع هدف مي باشد
نشان داده شده است به تابع آزاد ) ۶(آن را بصورتي كه در رابطه 

  .معادل تبديل مي كند
  

)۶   (                                                                                                                             

ت كه اثر مستقيم بر ضريبي اس      تابع الحاقي،     در رابطه فوق
در صورتي كه اين ضريب بزرگ انتخاب . دارد سرعت همگرايي

شود،همگرايي را كند، و در صورت كوچك انتخاب نمودن آن باعث 
از مطالعه منابع مربوط، در اين تحقيق پس  .همگرايي زودرس مي شود

در رابطه  ic,.  ( ]۴،۵،۶ [منظور شده است ۱۰ضريب جريمه برابر
  ).تعريف شده اند) ۵و۴(هاي 
  

  مثال عددي -۵

  كنترل برنامه-۵-۱

، ي صحت و دقت نرم افزار نوشته شدهدر اين قسمت  بمنظور بررس
) ۱(شده در شكل  نشان داده  ]۷ [به بهينه سازي يك سازه چيلكي

تمامي اتصالات اين سازه فضا كار چليكي، مفصلي . مي پردازيم
تكيه گاه ساده در هر لبه  ۷داراي xاين چليك در امتداد محور . هستند

نيز هر لبه  yدر جهت . مي باشد m۴۲بوده و بعدش در اين جهت 
ع اين همچنين ارتفا. مي باشد m۶۵/۵۱داراي دو تكيه گاه و بعد 

را   - ton  ۱۰بوده و در تمامي گره هاي آزاد خود بار m۶۲/۹چليك 
ملاحظه ) ۱(همانطور كه در شكل  تحمل مي نمايد zدر جهت 

شود، اين سازه چليكي فاقد هر نوع تكيه گاه مياني است و تنها در  مي
ساير اطلاعات طراحي در جدول . امتداد لبه ها روي تكيه گاه قرار دارد

توجه به اصول تحليل سازه هاي متقارن، تنها  با. آورده شده است) ۱(
اين نتايج را به . خواهد شديك چهارم سازه چليكي فوق طراحي بهينه 

موقعيت اعضاي سازه يك . راحتي مي توان به كل سازه تعميم داد
  ..نشان داده شده اند) ۱(چهارم، به وضوح در شكل 

از آنجـايي  . بيان شده است )۲(گروه بندي اعضاي اين سازه در جدول 
 برابر صفر مي باشد لذا اين اعضا در  ۳و۲و۱كه نيروي محوري اعضاي 

مقاطعي كه در اين مثال مورد استفاده قـرار  . جدول زير لحاظ نشده اند
  .ملاحظه  مي شوند) ۱(گرفته اند در جدول 

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  عضوي ۱۲۰اطلاعات طراحي گنبد  - ۱جدول

 

  
  
   

  
  
  
  
  
  
  
  

/2(مدول يانگ  ۲۱۰۰۰۰۰ Cmkg( 

متغيرهاي 
 طراحي

۱۲۶۰ 
تنش مجاز 

/2(كششي Cmkg(( 

۱۲۶۰- 
تنش مجاز فشاري 

)2/ Cmkg( 

۰/۱۵ 
جابجاي مجاز در هر 

 )cm(راستا
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پارامترهاي  تعداد جمعيت ۱۰۰
كنترلي 
الگوريتم 

 وراثتي

 احتمال جهش ۱./

 احتمال پيوند   ۱./
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 عضو وموقعيت سازه يك چهارم ۱۲۰سازه فضا كار از نوع چليكي با  – ۱شكل 

 عضوي۱۲۰گنبد  -۵-۲

عضوي نشان داده شده در ۱۲۰در اين قسمت به بهينه سازي گنبد 
تعيين  حداقل سطح مقطع كليه اعضا و . پرداخته مي شود) ۲(شكل 

  مناسب ترين ارتفاع بين لايه ها با هدف دستيابي به كمينه وزن سازه
با توجه به تقارن سازه، اعضا به هفت گروه مستقل . است مد نظر 

تقسيم شده اند همچنين تعداد لايه هاي متغيير نيز برابر سه منظور 
لذا در اين مسئله تعداد متغييرها برابر ده ) ۲شكل. (شده است

 .باشد مي
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بدست  kg ۲۰۶۶۰برابر   ]۷[ وزن بهينه كل سازه مذكور در مرجع
 kg ۱۹۸۶۰وزن بهينه بدست آمده در اين تحقيق برابر . آمده است

 . دارد بهبود وزن% ۴حدود  ]۷[شده است كه نسبت به مرجع 

  

  

  

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

مقاطع بدست آمده و تنش هاي موجود جهت مقايسه ) ۴(جدول در 
با ملاحظه مثال اخير صحت و دقت نرم افزار نوشته . آورده شده است

  .شده مورد تاييد قرار مي گيرد
  
  

 گروه بندي اعضاي سازه - ۲جدول 

 

 كد گذاري مقاطع - ۳جدول 

 

 عضوي ۱۲۰راحي چيلك نتايج ط - ۴جدول 

 )kg(وزن

 

X8 

 

X7 

 

X6 

 

X5 

 

X4 

 

X3 

 

X2 

 

X1 متغيرهاي  طرح 

 GAروش ۸۹/۷ ۸/۱۱ ۵/۳۹ ۶/۳۳ ۷/۲۶ ۸/۱۱ ۳/۳۰ ۷/۲۶ ۱۹۸۶۰

 ]۷[مرجع   ۸۹/۷ ۸/۱۱ ۵/۳۹ ۶/۳۳ ۳/۳۰ ۸/۱۱ ۶/۳۳ ۷/۲۶ ۲۰۶۶۰

 در صد اختلاف ۴%

 

 عضوي ۱۲۰گنبد   - ۲شكل

 

 گروه ۱ ۲ ۳ ۴ ۵  ۶ ۷ ۸

 اعضاء ۷،۶،۵،۴ ۱۱،۱۰،۹،۸ ۲۱،۱۳ ۲۳،۲۲،۱۹،۱۸،۱۴ ۲۴،۲۰،۱۷،۱۶،۱۵ ۳۳،۳۱،۲۹،۲۷،۲۵ ۲۸،۲۶ ۳۲،۳۰،۱۲

 

 كد وابسته ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸

 (mm)ضخامت  ۵/۴ ۴ ۶/۳ ۵/۴ ۵/۴ ۵ ۹/۵ ۳/۶

 (mm)ر قط ۳/۶۰ ۹/۸۸ ۱۰۸ ۷/۱۹۳ ۱/۲۱۹ ۱/۲۱۹ ۱/۲۱۹ ۱/۲۱۹
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شدت بار وارده بر سقف برابر 
2180

m

kg  از آنجا. منظور شده است 
كه  بار وارده بر هر گره وابسته به سطح بارگير آن گره  مي باشد، لذا بار 

  ساير اطلاعات طراحي و متغيرهاي مربوط  .هر گره نيز متغير خواهد بود
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

شده  kg۴۰۵۸ وزن سازه بهينه برابر پس از فرآيند بهينه سازي، 
مقادير تنش ها و سطح مقاطع طرح شده و ارتفاع ) ۶(در جدول .است 

 )۲( در شكل همچنين  . است ه شد آورده  لايه ها  براي   آمده بدست 

  

  

  

  

  

  

  

 . آورده شده است) ۴(به الگوريتم وراثتي در جدول 

پروفيل هاي مورد استفاده در اين مسئله از جدول استاندارد پروفيل هاي 
 . انتخاب خواهد شد)  ۵( ساختماني بصورت جدول

  

  

  

  

 شماره ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸ ۹ ۱۰ ۱۱ ۱۲ ۱۳ ۱۴ ۱۵ ۱۶

 قطر ۴/۴۲ ۳/۴۸ ۳/۶۰ ۱/۷۶ ۹/۸۸ ۹/۸۸ ۹/۸۸ ۹/۸۸ ۱/۷۶ ۶/۱۰۱ ۱۰۸ ۳/۱۱۴ ۱۳۳ ۷/۱۳۹ ۱۵۹ ۳/۱۶۸

 ضخامت ۶/۲ ۶/۲ ۹/۲ ۹/۲ ۲/۳ ۶/۳ ۰/۴ ۰/۵ ۰/۴ ۶/۳ ۶/۳ ۶/۳ ۰/۴ ۰/۴ ۵/۴ ۵/۴

/2(مدول يانگ  ۲۱۰۰۰۰۰ Cmkg( 

 متغيرهاي طراحي

/2(تنش مجاز كششي ۱۲۶۰ Cmkg(( 

/2(تنش مجاز فشاري  - ۱۲۶۰ Cmkg( 

 )cm(جابجاي مجاز در هر راستا ۰/۱۰

2

2 / 
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 تعداد جمعيت ۱۵۰

 احتمال جهش ۱./ پارامترهاي كنترلي الگوريتم وراثتي

 احتمال پيوند ۱./

 *)۴(لايه   )۳(لايه   )۲(لايه   )۱(لايه  )cm(  ع مجازارتفا

 ۰/۰ ۴۹۰ ۷۴۰ ۹۵۰ حداكثر

 ۰/۰ ۱۵۰ ۵۰۰ ۷۵۰ حداقل

 .مختصات اين لايه ثابت است - *
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تعداد نسلها

 عضوي ۱۲۰اطلاعات طراحي گنبد   -۴جدول 

 

 مقاطع مورد استفاده - ۵جدول

 

ا بر حسب وزن سازه آورده شده تاريخچه تعداد نسله) ۱(نمودار 
شكل گنبد پس از عمليات بهينه سازي بصورت نشان . است

 .مي باشد) ۳(داده شده در شكل

تعداد نسلها بر حسب وزن    - ۱نمودار  ۲شكل 
 سازه
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  )kg-cm:واحد (مقادير سطح مقاطع و تنش ها  - ۶جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 :نتايج -۶

راثتي به بهينه سازي در تحقيق حاضر با استفاده از روش الگوريتم و
اعضاء  هاي فضاكارگنبدي شكل، با در نظر گرفتن مسئله كمانش سازه

تعيين ارتفاع بين لايه  .تعيين ارتفاع مناسب بين لايه ها پرداخته شد و
 .ها از قدمهاي اساسي در طراحي اين نوع سازه ها محسوب مي شود

اي خاص  از آنجا كه طراحي هر نوع سازه بايد بر اساس آيين نامه
و توجه به اين نكته كه تاكنون نيز جهت طراحي سازه  صورت پذيرد

لذا ارتفاع بين ، هاي فضاكار گنبدي آيين نامه اي تدوين نشده است
بدين لحاظ برنامه نوشته  .لايه ها براساس ابعاد مدل تعيين خواهد شد

به تعيين بهترين ارتفاع بين سازه ها،   طراحي اين ضمن تحليل و، شده
وند تكراري با توجه به حجم عمليات طراحي و ر. لايه ها مي پردازد

، برنامه نوشته شده از لحاظ دست يابي به حداقل بودن الگوريتم وراثتي
  . وزن سازه و زمان طراحي بسيار موثر مي باشد
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 عضوي بعد از بهينه سازي ۱۲۰گنبد  - ۳شكل

 

 گروه اعضاء )cm(ح مقطعسط

۸/۱۱ ۱ 

۶۲/۸ ۲ 

۶۵/۹ ۳ 

۲۳/۵ ۴ 

۲۳/۵ ۵ 

۱/۱۷ ۶ 

۶۲/۸ ۷ 

 )۱(لايه  ۵/۸۱۲
  ارتفاع بهينه لايه ها

)cm( 
 )۲(لايه  ۲۵/۵۷۱

 )۳(لايه  ۳۱/۳۲۵

 )kg(وزن كل  ۴۳۵۴
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Abstract 

Structural optimization in Civil Engineering is a designing technique that, besides 

controlling the technical behavior of the structure, should possess the minimum weight. A 

dome structure is one type that is so applicable in civil engineering purposes. In such 

structures with a constant span diameter and under a constant distributed loading, determining 

a minimum weight depends on the location of the joints and a portion of the load applied to 

each joint. One of the major drawbacks in optimization techniques is a possible convergence 

of the problem in a local region. Therefore, using a technique capable of overcoming this 

major problem could be crucial. Genetic Algorithm (GA), a method based on the nature, is a 

technique which has overcome this problem to some extent. In this research, the objective is 

to minimize the weight of dome structures with concern to the buckling of all the members, 

while the height of the layers may vary to its best location in Z direction. Obviously alteration 

of the joint location will cause a change on the amount of load applied to each joint in order to 

keep the total loading constant. Also in order to make the optimum shape practical, the new 

location of the joint will move in the xy plane to fit a parabolic function. Therefore, obtaining 

the best location of the joints with regard to the defined parabolic function could also be 

considered as a secondary objective of the paper. The proposed technique was then applied to 

a number of dome problems and also to a barrel vault. The results obtained were found to be 

very satisfactory.   

 

Keywords: Buckling, Geometric Optimization, Genetic Algorithms, Dome structures, 

Load variation  

 

 

 

 

 




