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 چكيده:
سازی اهمیت زیادی پیدا کرده است. در این مطالعه از الگوریتم بهینه ،وزنها برای کمترین سازی سازهبهینه ،ی اخیرهادر طراحی        

های فولادی باشد برای به حداقل رساندن وزن قابسازی و جستجو براساس اصول ژنتیک و انتخاب طبیعی میژنتیک که یک تکنیک بهینه

گرفته شده و ( AISC)های فولادی آمریکا نجمن ساختماننامه اپذیری از آیینهای مربوط به مقاومت و خدمتاستفاده شده است. محدودیت

اعمال شده است. فرآیند طراحی، یک قاب و الگوی مهاربندی با کمترین وزن را به وسیله انتخاب مناسبی از مقاطع برای تیرها، در الگوریتم 

بر اساس به  یسازنهیکه به دهدمیمطالعه نشان  نیحاصل از ا جینتا کند.فراهم می ها و اعضای بادبندی از مجموعه مقاطع استانداردستون

 است. ای نیززهحداقل رساندن وزن قادر به بهبود عملکرد سا

 

 فوقانیمکان تغییرتغییرمکان نسبی، قاب فولادی، الگوریتم ژنتیک، ن، سازی وزبهینه :كليد واژگان

 
 

 مقدمه-1
های شاخههای اخیر در بسیاری از سازی وزن در سالبهینه       

تواند ه قرار گرفته است. هرچند کاهش وزن میمهندسی مورد توجّ
دارای مزایای متعددی از لحاظ فنی و مهندسی باشد، اما عمدتاً 

باشد. در واقع مهمترین مزیت آن به طور مستقیم کاهش هزینه می

اشد که نتیجه آن کاهش بکاهش وزن معادل مصرف مصالح کمتر می
ارتی دیگر کاهش وزن در صورت رعایت به عبهزینه است. 

 های مسئله مترادف با کاهش هزینه خواهد بود.محدودیت
ها صرفاً ه داشت که کاهش وزن بدون رعایت محدودیتباید توجّ       
سازی سازی وزن و این کار )کمینهسازی وزن است نه بهینهکمینه

تضمین  ها( نه تنها کاهش هزینه راوزن بدون توجه به محدودیت
های جبران ناپذیر دیگری را نیز تحمیل تواند هزینهکند بلکه مینمی

 نماید.
ه قرار سازی وزن بسیار مورد توجّدر مهندسی عمران نیز بهینه        

ها توسط محققان گرفته است. تحقیقات زیادی برای کاهش وزن سازه

تقسیم انجام شده است. به طور کلی این تحقیقات بر دو دسته قابل 
 تر،تحقیق بر روی مصالح جدید جایگزین سبک -1باشند: می

ای مستلزم ای که بهبود عملکرد سازهتحقیق بر روی عملکرد سازه -2 
ها، تغییر مناسب در پیکربندی سازه شامل انواع اتصالات، انواع المان

 باشد.ها و ... میآرایش المان
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ای آن دارد. ر عملکرد لرزهی دثیر مهمّپیکربندی یک سازه تأ       
های دارای توزیع نامناسب مقاومت و سختی، عملکرد ضعیفی در سازه

های مشاهده دهند و اغلب فروریختنمقابل زلزله از خود نشان می
شده تا حدی مربوط به مشکلات پیکربندی یا درک نادرست در 

م های فروریخته، یک طبقه نرطراحی بوده است. در بسیاری از سازه
به دلیل توزیع نامناسب مقاومت و یا سختی مشاهده شده است. انواع 

ای توانند باعث بروز رفتار سازهمختلفی از توزیع مقاومت و سختی می
پذیری در ناکارآمد شوند. بدترین نوع، تمرکز تغییرمکان نسبی و شکل

انگیزی را به دنبال تواند پیامدهای فاجعهبرخی طبقات است که می
 باشد. داشته
های فولادی مهاربندی شده با بادبندهای قطری و قاب        

ای مورد استفاده در های سازهترین سیستمضربدری از متداول
باشند. در شیوه متداول جهت مهاربندی قاب در یک یا ها میساختمان

طور یکپارچه و بدون چند دهانه از طبقه نخست تا طبقه آخر به
دهند. این روش بندی در طبقات، بادبند قرار میجابجایی دهانه مهار

ای باشد، اما قطعاً ار لحاظ عملکرد لرزهترین روش میهرچند ساده
 توان به بهترین توزیع مقاومتبهترین روش نیست و با این روش نمی

ای ممکن رسید. از آنجا که و سختی و در نهایت به کمترین وزن سازه
باشد، از روهای جانبی وارد بار سازه میوظیفه اصلی بادبندها تحمل نی

های رو، عمده نیروهای جانبی توسط مجموعه بادبندها و ستوناین
ها حمل شده و بدین ترتیب در مهاربندی به شیوه متصل به بادبند

متداول به دلیل اینکه بادبندها در تمام طبقات در یک دهانه روی سر 
آید. اغلب وجود مینیروها به اند، در این نواحی تمرکزهم قرار گرفته

تواند مشکلاتی از قبیل ایجاد نیروهای بالارانش در این تمرکز نیرو می
ای ها، غیر اقتصادی شدن مقاطع و اتصالات، عملکرد لرزهستون

نامناسب و ... شود. از طرفی تعداد حالات مهاربندی به روش متداول 
ذیری در توپولوژی قاب پباشد که بدین ترتیب انعطافبسیار محدود می

و آرایش مهاربندی به منظور رسیدن به یک سیستم بهینه بسیار کم 
 باشد.می

حال اگر قید روی سرهم بودن بادبندها را در شیوه متداول 
ای متفاوت کنار بگذاریم و اجازه دهیم تا در هر طبقه بادبندها در دهانه

یار زیادی آرایش توان برای یک قاب تعداد بسقرار گیرند، آنگاه می
 5طبقه با  10مهاربندی متصور شد. به عنوان مثال برای یک قاب 

دهانه اگر فقط بخواهیم جهت مهاربندی از بادبند قطری و یا ضربدری 
وضعیت وجود خواهد  4استفاده نماییم برای هر دهانه در هر طبقه 

ها از داشت )شامل عدم وجود بادبند( که در ترکیب با تمامی دهانه
ه به حالت وجود خواهد داشت. با توجّ 3010لحاظ آماری چیزی حدود 

سازی، تحلیل و طراحی هر یک از حالات، مدت زمان اینکه برای مدل
سازی، هی نیاز است که حتی اگر برای هر یک از مراحل مدلقاب توجّ

های مناسبی طراحی شود که قادر باشند هر تحلیل و طراحی، الگوریتم
طور خودکار انجام دهند، باز هم در عمل بررسی تمام هسه مرحله را ب

گیر و در اغلب اوقات غیر ممکن خواهد بود. در حالات بسیار وقت

نهایتی برای یافتن جواب بهینه نیاز به استفاده از چنین فضای بی
باشد. در این مقاله از روش های جستجوی فرا ابتکاری میروش

 وزن قاب استفاده شده است. سازیالگوریتم ژنتیک برای بهینه
 

 سازیمدل -2
های مختلف در این پژوهش از سازی تمامی آرایشمدل برای       

محور قطری و ضربدری سیستم قاب ساختمانی ساده با مهاربندی هم
 ها مطابق جدولسازی قاباستفاده شده است. مشخصات عمومی مدل

 باشد.( می1)

 های قابسازمشخصات عمومی مدل - 1جدول 

 مقدار واحد شرح
 10 - تعداد طبقه
 5 - تعداد دهانه
 m 3 ارتفاع طبقه
 m 4 طول دهانه

 Kg/m 1900 بار مرده طبقات
 Kg/m 400 بار زنده طبقات

 Kg/m 1400 بار مرده بام
 Kg/m 300 بار زنده بام

      

ه نامهمچنین برای بارگذاری جانبی ناشی از زلزله از آیین         
ویرایش سوم استفاده شده است. جزئیات بار زلزله وارد بر  2800

  باشد.( می2) ها مطابق جدولقاب

 

 هاجزئیات بار زلزله وارد بر قاب – 2جدول 

 شماره طبقه
 ارتفاع طبقه

 )متر(
 مقدار
 )تن(

1 3 2/3 
2 6 3/6 
3 9 5/9 
4 12 7/12 
5 15 8/15 
6 18 0/19 
7 21 2/22 
8 24 3/25 
9 27 5/28 
10 30 2/26 

 
افزار ها از نرمسازی، تحلیل و طراحی تمامی مدلبرای مدل

SAP2000 ver15.2.1  استفاده شده است. برای طراحی مقاطع
ها، از حالت انتخاب در تمامی آرایشها ها و بادبندهای قابستون
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افزار استفاده شده است. فهرست تمامی مقاطع خودکار مقاطع نرم
 ( و برای3ها مطابق جدول )سازی برای ستوناده شده در مدلاستف

 د.باش( می4بادبندها مطابق جدول )

 

 ای(ها )مقاطع جعبهفهرست مقاطع ستون - 3جدول 

 

 نام مقطع ردیف  نام مقطع ردیف
1 BOX100X100X8  12 BOX200X200X20 

2 BOX100X100X10  13 BOX220X220X16 

3 BOX120X120X8  14 BOX220X220X20 

4 BOX120X120X10  15 BOX240X240X16 

5 BOX140X140X8  16 BOX240X240X20 

6 BOX140X140X10  17 BOX260X260X16 

7 BOX160X160X10  18 BOX260X260X20 

8 BOX160X160X16  19 BOX280X280X16 

9 BOX180X180X10  20 BOX280X280X20 

10 BOX180X180X16  21 BOX300X300X16 

11 BOX200X200X16  22 BOX300X300X20 

 

 فهرست مقاطع بادبندها )مقاطع جفت ناودانی( - 4جدول 

 

 نام مقطع ردیف
1 2UNP 80 
2 2UNP 100 
3 2UNP 120 
4 2UNP 140 
5 2UNP 160 
6 2UNP 180 
7 2UNP 200 
8 2UNP 220 
9 2UNP 240 
10 2UNP 260 
11 2UNP 280 
12 2UNP 300 

       

سازه از نوع قاب ساختمانی با توجه به اینکه سیستم  در خصوص تیرها
ای اتصال تیر به ستون از نوع ساده بوده و در این نوع سیستم سازه

تیرها مستقل از نیروی جانبی و تنها تحت رو باشد، از اینمیمفصلی 
که بدین شوند، تحلیل و طراحی می هاآن وارد براثر بارگذاری ثقلی 

تمامی تیرها یکسان در مقاطع با توجه به بارگذاری ثقلی مشابه،  ترتیب
 .استفاده گردیده است IPE 240نظر گرفته شده و از پروفیل فولادی 

 

 روش تحلیل و طراحی-3
ها در برابر زلزله، مقرر های طرح ساختماننامهاغلب آیین       

نحوی باشد تا بتواند نیروی جانبی دارند طراحی سازه باید بهمی

های دینامیکی ستگی به مشخصهاستاتیکی مشخصی را که مقدار آن ب
ها بر پایه نامهخیزی منطقه دارد، تحمل نماید. این آیینسازه و لرزه

ای برای تعیین تخمینی از زمان تناوب طبیعی ارتعاش سازه، رابطه
صورت طره قائم نیروی برشی پایه و توزیع آن در ارتفاع ساختمان به

دست ژگونی طبقات را بهدر مقابل این نیروها، نیروی برشی و لنگر وا
از روش تحلیل استاتیکی معادل برای تحلیل  مقاله نیزدر این دهد. می

های مختلف بادبندی قاب ساختمانی استفاده شده است. آرایش
آید، نیروهای اعمالی به سازه که همانگونه که از نام این روش بر می

ه و به سازه سازی شدصورت استاتیکی معادلذاتاً دینامیکی هستند، به
تردید این روش تقریبی است و برای ساده کردن شوند. بیاعمال می

رسد این روش نظر میعملیات تحلیل برگزیده شده است. اگر چه به
ریزی شده های دینامیک پایهخیلی ساده است، لیکن بر مبنای تئوری
هایی که بدین روش تحلیل و است و مشاهده شده است که ساختمان

پذیری نسبتاً خوبی در برابر زلزله شوند، از مقاومت و شکلیطراحی م
های نامهبرخوردار هستند. به همین جهت این روش در اکثر آیین

طراحی در برابر زلزله کشورهای مختلف با اندک اختلافی که در روش 
 گیرد.دارند، به عنوان یک روش استاندارد مورد استفاده قرار می

، سرعت مقالهفاده از این روش تحلیل در این دلیل اصلی است       
های جستجوی تکاملی نظیر باشد. از آنجا که در روشبالای آن می

الگوریتم ژنتیک، برای رسید به پاسخ بهینه نیاز به تجزیه و تحلیل 
رو باشد، از اینها میهای بسیار زیادی در قالب جمعیت و نسلمدل

از سرعت بالایی برخوردار باشد اساساً استفاده از روش تحلیلی که 
ناپذیر خواهد بود. روش تحلیل استاتیکی معادل بر اساس آییناجتناب

ویرایش سوم(  2800ها در برابر زلزله )استاندارد نامه طراحی ساختمان
های مورد مطالعه مورد استفاده قرار گرفته است. کاربری برای قاب

زمین منطقه احداث از نوع  ساختمان مورد مطالعه از نوع مسکونی، نوع
II خیزی نسبی زیاد است.و با خطر لرزه 

روش طراحی مقاطع در این پژوهش، روش طراحی همچنین        
باشد. با می AISC 1989نامه تنش مجاز با استفاده از ضوابط آیین

های مختلف مهاربندی هم از بادبند قطری ه به اینکه در آرایشتوجّ
قطری جفت )ضربدری( استفاده شده است لذا برای تک و هم از بادبند 

طراحی صحیح این اعضاء، نیاز است پارامترهای طراحی خاص هر نوع 
جداگانه اعمال گردد. برای طراحی بادبندهای قطری تک نسبت طول 

در نظر گرفته شده و برای بادبندهای  0/1مهار نشده عضو بادبندی 
ای حالت کمانش داخل ضربدری، طول مهار نشده عضو بادبندی بر

اعمال  5/0و برای حالت کمانش خارج از صفحه ضریب  67/0صفحه 
 شده است. 

نرم افزار  به کمکسازی، تحلیل و طراحی، همگی عملیات مدل       
SAP  انجام شده است. شرایط تکرار تحلیل و طراحی برای هر مدل

و طراحی  در الگوریتم ژنتیک با توجه به امکان تکرار عملیات تحلیل
ای انتخاب گردیده است که تا حد امکان گونهبه SAPدر نرم افزار 

 مقاطع تحلیل شده با مقاطع طراحی شده یکسان شوند.
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 الگوریتم ژنتیک-4

طور کلی الگوریتم ژنتیک از مواردی نظیر جمعیت اولیه، به       
رمزگذاری، ارزیابی، انتخاب، برش یا ترکیب، جهش، رمزگشایی و 

خاتمه تشکیل شده است. در این پژوهش افراد جمعیت اولیه شرط 
های مختلف قاب ساختمانی هستند که به صورت کاملاً تصادفی مدل

اند. به عبارت دیگر در اینجا جمعیت اولیه همان مهاربندی شده
باشند که به طور تصادفی تولید های متمایز مهاربندی میالگوی

مهاربندی تصادفی در نظر گرفته  اند. تنها محدودیتی که برایشده
شده این است که در هر طبقه از قاب حداقل یک بادبند قطری به 
صورت رفت و یک بادبند قطری به صورت برگشت )به صورت چپ و 

 راست( وجود داشته باشد.
های مختلف ها با آرایشهمچنین افراد هر نسل که همان قاب       

که نحویاند، بهگذاری شدهیی رمزصورت دودوباشند، بهمهاربندی می
وضعیت مهاربندی هر دهانه )شامل عدم وجود بادبند، بادبند چپ، 
بادبند راست و بادبند ضربدری( و موقعیت قرارگیری هر بادبند در 

گذاری لحاظ شده است. تابع برازندگی از ها و طبقات در این رمزدهانه
آید. این تابع هر می دستاعمال تبدیل مناسب بر روی تابع هدف به

کند که کیفیت آن را مشخص رشته را با یک مقدار عددی ارزیابی می
 نماید.می

د در باشیسازی وزن قاب میاز آنجا که هدف این مقاله بهینه       
ها و وزن اسکلت سازه شامل وزن تیرها، ستون ،تابع هدف نتیجه

اینکه سیستم قاب مورد . البته به دلیل نظر گرفته شده استدربادبندها 
ها مفصلی میمطالعه ساده بوده و بدین ترتیب اتصال تیرها به ستون

رو، تیرها تنها نیروهای ثقلی وارد بر خودشان را تحمل باشد، از این
نموده و هیچ مشارکتی در تحمل بارهای جانبی نداشته و تغییر در 

ن بدان آرایش مهاربندی هیچ تأثیری بر طراحی تیرها ندارد. ای
دلیل تغییر در وزن معناست که تغییر در وزن کل اسکلت سازه تنها به

چنانچه فقط تحلیل از طرفی  ها و بادبندهای آن خواهد بود.ستون
عنوان تابع هدف و توان بهسازه مد نظر باشد، پارامترهای زیادی را می

تی عنوان تابع جریمه در نظر گرفت. اما وقحتی تعدادی پارامتر را به
علاوه بر تحلیل سازه، طراحی سازه نیز مد نظر قرار بگیرد، آنگاه با 

های متعددی )از لحاظ پارامترهای طراحی و آیینتوجه به اینکه کنترل
بایست لحاظ گردد، پارامتر وزن خود به ای( در فرآیند طراحی مینامه

ه این تواند پارامتر مناسبی به عنوان تابع هدف باشد. باید بتنهایی می
 تر نیروها در بین نکته توجه داشت که وزن کمتر به معنی توزیع مناسب

تابع هدف در حالت کلی تر سازه است. اعضا و نیز عملکرد مناسبت 
 صورت زیر تعریف نمود:توان بهسازی وزن را میبرای بهینه

   iL و  iγ، iAسازه،  تعداد اعضای ne وزن سازه، Wکه در آن        
ام از iترتیب وزن مخصوص واحد حجم، سطح مقطع و طول عضو به

باشد. یکی از مزایای روش الگوریتم ژنتیک این سازه مورد مطالعه می

وکار دارد و برای انتخاب تابع نیازی به  است که فقط با مقدار تابع سر
جهت به SAPر افزادانستن معادله دقیق آن نیست. از آنجا که از نرم

باشد استفاده دست آوردن جواب تابع هدف که همان وزن سازه می
 سازی و اعمال تنظیماتافزار قادر است با مدلشده است، این نرم

پارمترهای تحلیل و طراحی اعم از مقاومت مصالح، ترکیب  مربوط به
های تنش و جابجایی و ای، محدودیتنامهبارها، پارامترهای آیین

گیری از ویژگی انتخاب خودکار مقاطع با از قیود دیگر و با بکار بسیاری
ترین مقاطعی که ترین و سبکتکرار عملیات تحلیل و طراحی، مناسب

جوابگوی سازه مورد مطالعه باشد را انتخاب نموده و در نهایت وزن 
کلی اسکلت سازه را محاسبه نماید. با توجه به طبیعت الگوریتم ژنتیک 

باشد و در این پژوهش، هدف، ل پاسخ بهینه ماکزیمم میکه به دنبا
صورت کاهش وزن سازه است، معیار برازندگی برای هر کروموزوم به

 زیر تعریف شده است:

(2) 100)1( 
conv

j

j
W

W
Fitness 

jدر اینجا،        
Fitness  وj

W ترتیب مقدار شایستگی و وزن به

)الگوی مهاربندی( در جمعیت و  هر فرد
conv

W الگوی مهاربندی  وزن
 باشد.ه مورد بررسی میمتداول برای مسئل

برای دستیابی به بهترین نتایج در ابتدا اغلب  مطالعهدر این        
در الگوریتم ژنتیک مورد آزمون قرار گرفتند و با  های انتخابروش

ب براساس حذف روش انتخا .خص گردیدمشاهده نتایج هر یک، مش
تر جواب بهینه را ه حاضر قادر است بهتر و سریعها برای مسئلبدترین

 درصد  80نتیجه دهد. همچنین احتمال ترکیب )برش( معادل 
(8.0

c
P03.0درصد ) 3 معادل ( و احتمال جهش

m
P در )

های های هر نسل به مدلموزومنظر گرفته شده است. همچنین کرو
افزار گشایی گردیده و سپس در نرمواقعی قاب مهاربندی شده رمز

SAP  مورد ارزیابی و در نهایت نتیجه ارزیابی برای محاسبه برازندگی
شرط خاتمه برای  هر کروموزوم مورد استفاده قرار گرفته است. 

نظر گرفته شده الگوریتم ژنتیک، عدم بهبود از نسلی به نسل دیگر در 
است. در حقیقت این شرط خاتمه علاوه بر دادن پاسخ بهینه که همان 

دهد باشد، نسلی بهینه را در انتها نتیجه میالگوی مهاربندی بهینه می
که افراد این نسل از لحاظ کیفیت و برازندگی کمترین اختلاف ممکن 

اصی های خرا با یکدیگر خواهند داشت که در شرایطی که محدودیت
توان ای وجود داشته باشد، میهای معماری و یا سازهنظیر محدودیت

های موجود در نسل آخر به عنوان الگوی بهینه از هر یک از آرایش
سازی ( نمودار گردشی اجرای برنامه بهینه2در شکل ) استفاده نمود.

الگوریتم ژنتیک برای بهینه نمودن الگوهای مهاربندی شده نشان داده 
 ست.شده ا
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 بررسی نتایج حاصل از اعمال الگوریتم ژنتیک-5

پس از اعمال الگوریتم ژنتیک بر روی قاب مورد نظر و با توجه        
به نتیجه حاصل از الگوی مهاربندی متداول برای قاب نظیر و محاسبه 
مقادیر برازندگی هر مدل و در نهایت ارضاء شرایط خاتمه مطابق رابطه 

سازی افراد جمعیت در لی است که با توجه به مرتب(، نسل آخر نس2)
هر نسل بر اساس میزان برازندگی، فرد اول آن دارای کمترین وزن 
)بالاترین میزان برازندگی( و سایر افراد جمعیت نیز دارای وزنی )میزان 

توان رو میباشند. از اینبرازندگی( بسیار نزدیک نسبت به فرد اول می
آورد نه نامید. نسل بهینه این امکان را فراهم مینسل آخر را نسل بهی

های معماری محدودیتکه در مسائل واقعی با توجه به شرایط و 
ه بتوان هر یک از الگوهای موجود در این نسل را به مربوط به مسئل

 عنوان الگویی با وزن بهینه به راحتی استفاده نمود.

 

 

 سازی وزننمودار گردشی الگوریتم ژنتیک بهینه -1شکل 
 

برای مقایسه و بررسی بهتر بین نسل بهینه و الگوی مهاربندی        
فرد اول از نسل بهینه انتخاب و برای سادگی از این  6متداول تعداد 

(، ... و OPT-2(، بهینه دوم )OPT-1ها را به ترتیب بهینه اول )پس آن
وی نامیم. تصاویر مربوط به این شش الگ( میOPT-6بهینه ششم )

بهینه و نیز الگوی مهاربندی متداول به همراه وزن هر مدل و 
 ( نشان داده شده است.1ها در شکل )همچنین میزان برازندگی آن

( نمودار مربوط به تاریخچه کاهش وزن که خود 3در شکل )       
شامل نمودار حداقل وزن در هر نسل و نیز نمودار میانگین وزن 

شان داده شده است. همچنین نمودار باشد نهای هر نسل میمدل

( نشان داده شده است. 4ها در شکل )تاریخچه تغییرمکان فوقانی قاب
های برای ترسیم این نمودار از میانگین تغییرمکان فوقانی تمام قاب

شود که متناسب با کاهش هر نسل استفاده شده است. مشاهده می
ت. از طرفی چون وزن، تغییرمکان فوقانی قاب نیز کاهش یافته اس

با توجه به تحلیل استاتیکی  سختی با تغییرمکان نسبت عکس دارد
توان ه و نیز ثابت فرض کردن نیروهای جانبی ناشی از زلزله میمسئل

نتیجه گرفت که متناسب به کاهش وزن، سختی قاب نیز افزایش 
( نیز نمودار مربوط به تاریخچه ضریب تغییرات 5یافته است. در شکل )

ها نشان داده شده است. برای ترسیم تغییرمکان طبقات قاب نسبت
هر قاب )که حاصل از  1های طبقاتاین نمودار ابتدا نسبت تغییرمکان

باشد( از هر تقسیم تغییرمکان نسبی هر طبقه بر ارتفاع آن طبقه می
تغییرمکان طبقات هر قاب  نسب نسل تعیین و سپس ضریب تغییرات

نسبت های نهایت میانگین ضریب تغییرات در هر نسل محاسبه و در
در هر نسل به دست آمده است. هر چه ضریب تغییرمکان طبقات 

تر باشد به این معناست که تغییرات نسبت تغییرمکان طبقات کوچک
های نسبی طبقات کمتر بوده و در میزان پراکندگی مقادیر تغییرمکان

تر قات مناسبتوان نتیجه گرفت که توزیع سختی در طبنهایت می
شود که متناسب با کاهش وزن، صورت گرفته است. مشاهده می

 تغییرمکان طبقات قاب نیز کاهش یافته است. نسب ضریب تغییرات
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[CONV] 

Weight = 42443 kg 
Fitness = 0 

 

  
[OPT-2] 

Weight = 19756 kg 
Fitness = 53.45 

 

[OPT-1] 
Weight = 19735 kg 

Fitness = 53.50 
 

  
[OPT-4] 

Weight = 19788 kg 
Fitness = 53.38 

 

[OPT-3] 
Weight = 19779 kg 

Fitness = 53.40 
 

  
[OPT-6] 

Weight = 19792 kg 
Fitness = 53.37 

 

[OPT-5] 
Weight = 19791 kg 

Fitness = 53.37 
 

 هینهالگوی ب 6الگوی مهاربندی متداول به همراه  -2شکل 

 

 نمودار تاریخچه کاهش وزن -3شکل 

 

 نمودار تاریخچه تغییرمکان فوقانی  -4شکل 

 
نمودار تاریخچه ضریب تغییرات نسب تغییرمکان  -5شکل 

 طبقات

نمودار تغییرمکان نسبی طبقات برای مهاربندی متداول در 
( نشان داده شده است. 6مقایسه با شش الگوی بهینه در شکل )

د که علاوه بر اینکه تغییرمکان نسبی طبقات در شومشاهده می
های بهینه به میزان قابل توجهی نسبت به مهاربندی متداول الگوی

کاهش یافته است همچنین تغییرات و پراکندگی این مقادیر در بین 
تر شده است. برای طبقات برای هر قاب بسیار کاهش یافته و مناسب

وقانی و انحراف معیار تغییرمکان بررسی بهتر این موضوع، تغییرمکان ف
نسبی طبقات هریک از الگوهای بهینه در مقایسه با مهاربندی متداول 

 ( نشان داده شده است.8( و )7ای شکل )به ترتیب در نمودارهای میله

19500

20000

20500

21000

21500

22000

22500

23000

23500

0 50 100 150 200

W
ei

gh
t

Generation

Minimum Weight Average Weight

40

45

50

55

60

65

70

75

80

0 50 100 150 200

A
ve

ra
ge

 T
op

 D
is

pl
ac

m
en

t 
(m

m
)

Generation

35%

40%

45%

50%

55%

60%

65%

70%

0 50 100 150 200

A
ve

ra
ge

 C
V

Generation

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

St
o

ry

Story Drift (mm)

OPT-1 CONV

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

St
o

ry

Story Drift (mm)

OPT-2 CONV



 

 

 1394، بهار 1، شماره 12زلزله        دوره  -فصلنامه آنالیز سازه 7

 

 
نمودار تغییر تغییرمکان نسبی طبقات شش الگوی   -6شکل 

 بهینه در مقایسه با الگوی مهاربندی متداول

نمودار تغییرمکان فوقانی شش الگوی بهینه در   -7شکل  

 مقایسه با الگوی مهاربندی متداول

 
نمودار انحراف معیار تغییر مکان نسبی طبقات شش   -8شکل 

 الگوی بهینه در مقایسه با الگوی مهاربندی متداول

 
نمودار تعداد بادبندهای شش الگوی بهینه در مقایسه   -9شکل 

 بندی متداولبا الگوی مهار

        

( نمودار تعداد بادبندهای شش الگوی بهینه در 9در شکل )       
مقایسه با الگوی مهاربندی متداول نشان داده شده است. مشاهده 

شود که تعداد بادبندهای شش الگوی بهینه نیز به میزان قابل می
 همراه باتوجهی کاهش یافته است و این درحالی است که این کاهش 

اهش وزن، کاهش تغییرمکان فوقانی، کاهش تغییرمکان نسبی و ک
 تر سختی جانبی در ارتفاع اتفاق افتاده است.توزیع مناسب

 

 گیرینتیجه-6

نتایج حاصل از اعمال الگوریتم ژنتیک با هدف با بررسی 
سازی وزن مشخص گردید با بهینه شدن وزن در فرآیند اجرای بهینه

نظیر تعداد بادبندهای لازم برای مهاربندی، ها الگوریتم، سایر مشخصه
تغییرمکان فوقانی قاب، تغییرمکان نسبی طبقات و ضریب پراکندگی 

یابد. کاهش تغییرمکان فوقانی تغییرمکان نسبی طبقات کاهش می
قاب به معنی افزایش سختی جانبی قاب و کاهش تغییرمکان نسبی 

باشد. از طرفی طبقه به معنی افزایش سختی جانبی طبقه نیز می
کاهش ضریب تغییرات تغییرمکان نسبی طبقات به معنی توزیع 

توانند به ها همه خود میباشد. اینتر سختی در ارتفاع میمناسب
سازی معنای ارتقاء و بهبود رفتار و عملکرد سازه باشند. در واقع با بهینه

و  توان رفتار و عملکرد سازه را به نحو مطلوب بهبودوزن سازه می
 ارتقاء بخشید.
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 :مراجع-7

 .1383، "های فولادیطراحی ساختمان" .رضاییان، ع .ثنایی، ا -[1] 

نامه طراحی ساختمانو مسکن؛ آیینمرکز تحقیقات ساختمان  -[2] 
 .1384، ویرایش سوم، 2800ها در برابر زلزله، استاندارد 

ش راهنمای تشریحی ویرای مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن،  -[3] 
(، 2800ها در برابر زلزله )استانداردنامه طراحی ساختمانسوم آیین

1386. 

یابی موقعیت بادبندها با استفاده بهینه" اشتری، پ. برزگر، ف. -[4] 
سازی و زلزله، جهاد المللی سبک، کنفرانس بین"از الگوریتم ژنتیک

 .1389دانشگاهی استان کرمان، 

های بلند با استفاده از تحلیل ختمانطرح بهینه سا" حیدری، ع. -[5] 
، ششمین کنفرانس "تقریبی در برابر زلزله با استفاده از روش وراثتی

 .1382المللی مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان، بین
های یابی موقعیت بادبندها در قاببهینه" زاده، ح.شعبان -[6] 

المللی کنفرانس بین، "هافولادی دو بعدی با استفاده از تئوری گراف
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ABSTRACT 

     Optimization of structures for minimum weight has become important in the 

recent designs. In this study genetic optimization algorithm for weight 

minimization of steel frames has been used. The genetic algorithm is an 

optimization and search technique based on the principles of genetics and 

natural selection. Constraints regarding material strength and serviceability are 

taken from “AISC code (1989)” and implemented in the algorithm. The design 

process obtains a frame and bracing pattern with the least weight by selecting 

appropriate sections for beams, columns and bracing members from the standard 

set of steel sections. The results of this study showed that the optimization based 

on weight minimization is able to improve structural performance. 
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