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 Abstract 

The cost of construction is one of the influencing factors in the design of 

various structures, and the structure can be designed in such a way that with 

the same construction cost, it has a better performance against the incoming 

loads. Various methods for optimal design of structures such as genetic 

algorithm, biological growth and evolutionary algorithms have appeared. 

The ability of these methods to find the optimal design of structures is much 

more than mathematical methods.In this research, using the genetic method, 

the geometric characteristics and height of a two-dimensional Pratt type 

truss have been improved to make the design more economical. This truss 

is designed under the concentrated force in the critical position in such a 

way that with the minimum amount of steel consumption, the maximum 

stresses in the members do not exceed the limit value. Then this force is 

considered in a mobile form along the entire length of the truss and its 

optimal design has been done with the objective function expressed.Finally, 

the results of two problems are compared. The results show that with the 

number of about  17000 calls of the objective function during 50 

generations, the results lead to a suitable accuracy and the optimal height of 

the truss in the fixed load mode is equal to 2.53 meters and the moving load 

mode is 2.56 meters, which for each Two cases are about 50% of the length 

of each opening. Also, in the case of moving load, the weight of the 

optimized truss was about 36% more than that of fixed load. 
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ز ا طراحی بهینه خرپای فولادی پرات تحت بار متحرک با استفاده

  الگوریتم ژنتیک با درنظر گرفتن کمانش اعضا
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  1402رداد م 02تاریخ پذیرش:                          1402فروردین 20: تاریخ دریافت 

 

 چکیده

د طرح كر طوري ميتواند و سازه را باشميهاي مختلف هزينه ساخت يكي از عوامل تأثيرگذار در طراحي سازه

هينه بهاي مختلفي براي كه با هزينه ساخت يكسان، عملكرد بهتري در مقابل بارهاي وارده داشته باشد. روش

اي رياضي هروشزيادي نسبت به قابليت  اند كهپديد آمده هاي تكامليمانند الگوريتم ژنتيك، الگوريتمسازي

 پرات از نوع يك خرپاي دو بعدي مشخصات هندسي و ارتفاع ،با استفاده از روش ژنتيك . در اين تحقيقدارند.

متمركز در موقعيت  نيرويتحت  در ابتدااست. اين خرپا  مورد بهسازي قرار گرفته تر شدن طرحبراي اقتصادي

هاي حداكثر در اعضا از مقدار ، تنشمصرف فولاداي طراحي شده است كه با كمترين مقدار بحراني به گونه

به صورت متحرک در كل طول خرپا در نظر گرفته شده و با تابع هدف بيان نيروسپس اين  حدي فراتر نرود.

با دهند قايسه شده است. نتايج نشان ميمي در نهايت نتايج دو مساله.تشده، طرح بهينه آن انجام گرفته اس

پا ي خرارتفاع بهينهو  انجامدبه دقت مناسبي مينسل نتايج  50فراخواني تابع هدف در طي  17000تعداد حدود 

 %50حدوددر براي هر دو مورد بدست آمد كه   56/2متر و حالت بار متحرک   53/2در حالت بار ثابت برابر 

بيشتر از  % 36همچنين در حالت تاثير بار متحرک وزن خرپاي بهينه شده در حدود  .باشديطول هر دهانه م

 .حالت تاثير بار ثابت بدست آمد

 متحرک اعضا، بار ، کمانشم ژنتیکوریت، الگپرات ، خرپای فلزیبهینه طراحیکلید واژگان: 
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 مقدمه-1

د هاي مختلفمي باشهزینه ساخت یكي از عوامل تأثیرگذار در طراحي سازه
اي طرح كرد كه با هزینه یكسان ساخت، سازه گونهتوان سازه را به و مي

هاي بهترین عملكرد را در مقابل بارهاي وارده از خود نشان دهد. روش
ها در ادبیات فني ارائه شده است. اخیراً مختلفي براي طراحي بهینه سازه

ریتم ها همچون الگوروشهاي مبتني بر تجربه یافتبراي بهینه كردن سازه
ابلیت این اند. قهاي تكاملي پدید آمدهلوژیكي و الگوریتمژنتیك، رشد بیو

هاي طرح شده با استفاده ها براي كاربرد در یافتن طرح بهینه سازهروش
  .]1[باشدهاي طراحي بسیار بیشتر از روشهاي ریاضي مينامهاز آیین

طراحي بهینه دو نوع سازه فضاكار گنبدي با  ،و احسان افشاري كاوه علي
 ) الگوریتم تركیبي انفجار بزرگ شاملیابي بهینه هايالگوریتم استفاده از

HBB-BC ) و الگوریتم جستجوي سیستم ذرات باردار (CSS )  انجامرا 
محدودیت تغییرمكان و نیروهاي ها شامل آنمحدودیتهاي طراحي دادند. 

دو نوع بارگذاري متفاوت برروي گنبدها بود و ضا داخلي و نسبت لاغري اع
اي بین نتایج هر الگوریتم و توان هر الگوریتم  مقایسه .]2[شده بوداعمال 

 . تمامي مراحلگرفتدر به دست آوردن جوابهاي بهینه، مورد ارزیابي قرار 
متلب افزارنویسي در نرم یابي با استفاده از برنامه آنالیز، طراحي و بهینه

 [.3-4]م شده استانجا

 

 

 

در این تحقیق با استفاده از روش بهینه سازي ژنتیك مشخصات هندسي 
و ارتفاع یك خرپا تحت اثر بار متمركز به گونه اي تعیین شده است كه با 
كمترین وزن فولاد مصرفي، تنش حداكثر در اعضاي این خرپا از مقدار 

با استفاده از روش بهینه سازي ژنتیك،  . در این تحقیقحدي فراتر نرود
ارتفاع و مشخصات هندسي بهینه براي یك خرپاي نامعین پرات در اثر بار 

، كمترین وزن فولاد مصرفيبا هدف استفاده از  ton 20نهایي متمركز 
 یروهاندر اعضاي كششي،  كه . براي این منظور لازم استتعیین شده است

گردد. مي توان به بار كمانش محدود ميو در اعضاي فشاري  gAy0.9Fبه 
گفت ویژگي بارز این تحقیق در نظرگیري محدودیت در ظرفیت باربري 

ي م اعضاي فشاري در اثر كمانش و همچنین در نظر گرفتن بار متحرک
در محل خاصي قرار داده  ي اول، این بار به صورت ثابتباشد. در مرحله

 به صورت متحرک و عبوري از ي دوم این بارشود و سپس در مرحلهمي
و ي نتایج دكل طول خرپا در نظر گرفته خواهد شد. در نهایت به مقایسه

 ي بهینه سازي پرداخته و نتیجه گیري خواهد شد.سالهم

 مشخصات اعضا-2

ه مقاطع ت پیوستبا توجه به اینكه بهینه سازي ژنتیك بر اساس مشخصا
لازم است مشخصات هندسي اعضا بر اساس  انجام خواهد شد، بنابراین

این  ي برازش شده بر رويرابطه .]5[لوله اي موجود تعیین گردد مقاطع 
( 1در جدول ) نشان داده شده است. (2( و )1ي مندرح در اشكال)نمودارها

 آورده شده است.  ]11[مشخصات هندسي مقاطع استاندارد یورو

 

 ]11[ع استانداردمشخصات هندسي مقاط -1جدول 

Section Name )2A (mm D (mm) t (mm) 

TUBO-D76.1X3.2 732.9 76.1 3.2 

TUBO-D82.5X3.2 797.2 82.5 3.2 

TUBO-D88.9X3.2 861.6 88.9 3.2 

TUBO-D101.6X3.6 1108 101.6 3.6 

TUBO-D108X3.6 1181 108 3.6 

TUBO-D114.3X3.6 1252 114.3 3.6 

TUBO-D127X4 1546 127 4 

TUBO-D133X4 1621 133 4 

TUBO-D139.7X4 1705 139.7 4 

TUBO-D152.4X4 1865 152.4 4 

TUBO-D159X4 1948 159 4 
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TUBO-D168.3X4 2065 168.3 4 

TUBO-D193.7X4.5 2675 193.7 4.5 

TUBO-D219.1X5 3363 219.1 5 

TUBO-D244.5X5.4 4056 244.5 5.4 

TUBO-D273X5.6 4704 273 5.6 

TUBO-D298.5X5.9 5423 298.5 5.9 

TUBO-D323.9X5.9 5894 323.9 5.9 

TUBO-D355.6X6.3 6913 355.6 6.3 

TUBO-D368X6.3 7159 368 6.3 

TUBO-D406.4X6.3 7919 406.4 6.3 

TUBO-D419X7.1 9188 419 7.1 

TUBO-D457.2X7.1 10040 457.2 7.1 

 

 

 قطر اعضا بر اساس سطح مقطعمنحني برازش داده شده به  -1شكل 

 

 مقطعمنحني برازش داده شده به ضخامت اعضا بر اساس سطح -2شكل
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در نمودار هاي فوق، سایر مشخصات هندسي مقاطع مانند شعاع ژیراسیون 

بر اساس قطر و ضخامت بدست آمده براي اعضا از طریق روابط برازش 

 .گرددشده براي محاسبه ي بار كمانشي محاسبه مي 

 مدل المان محدود -3

توسط نرم افزار كد براي تحلیل خرپاي مورد بررسي از روش المان محدود 
همچنین جهت بهینه . ]6[استفاده شده استجهت مدلسازي 1 اپنسیسباز 

یك تابع در الگوریتم لینك شده و  2متلب نرم افزاریابي، آنالیز مدل سازي با 
  .]10[گرفته استقرار استفاده مورد بهینه سازي 

 مدل خرپا -4

پرات كه در این پژوهش مد نظر قرار گرفته است در خرپاي مدل هندسي 
متر تشكیل  5دهانه به طول  4این خرپا از (  نشان داده شده است.3شكل )

عضو است كه  21است. این خرپا داراي  Hشده است و ارتفاع آن متغیر 
 باشند.متغیرهاي طراحي در بهینه سازي ژنتیك مي 

 

 

 هندسه خرپای مورد بررسی -3 شکل

  

 وMatlab در كد  sectionsبردار  21تا  1هاي سطح مقطع اعضا درایه
ه ازي ژنتیك است كه بارتفاع خرپا نیز دیگر متغیر طراحي در بهینه س

مي باشند. تمام  Matlabدر كد  sectionsبردار  22ي عنوان درایه
دي رفتار مصالح فولا .انددر نظر گرفته شدهاتصالات به صورت مفصلي 

و مدول  Fy=240MPaالاستیك پلاستیك دو خطي با تنش تسلیم 
فرض شده است. وزن مخصوص فولاد نیز  Es=200GPaالاستیسیته 

7850kg با توجه به اینكه این خرپا نامعین است  .]7[فرض شده است
ك همین دلیل یاند در توزیع نیرو ها اثر گذارد، بهعضا مي توسطح مقطع ا

روش تكراري براي یافتن مقاطع بهینه لازم خواهد بود. همچنین ارتفاع 
H  مي تواند در خصوص وزن مصالح مورد نیاز مورد سوال باشد. یعني

 بایستي چه مقدار لحاظ شود تا به سبك ترین سازه دست یابیم. Hارتفاع 

 م ژنتیک مورد استفاده در بار ثابتالگوریت -5

در الگوریتم ژنتیك متغیرهاي طراحي سطح مقطع اعضا و در این حالت، 
غیر سطح مت 21همچنین ارتفاع خرپا درنظر گرفته شده است. بنابراین 

خواهند  به عنوان ارتفاع خرپا Hي یك متغیر عضو خرپا بعلاوه 21مقطع 
متغیر طراحي در این مساله وجود دارد. هدف  22در نتیجه  بود.

                                                             
1 . Opensees 

(Objective)  بهینه سازي وزن كل مصالح مورد استفاده مي باشد كه لازم
ي مم شود. قید مسأله نیز تنش نهاینياست در طي فرآیند بهینه سازي مي

المان خرپا است كه براي اعضاي كششي و فشاري بر اساس  21تمام 
عدد جمعیت  400تعیین مي گردد.در الگوریتم ژنتیك از  AISCنامه آیین

اولیه كه با توزیع احتمال یكنواخت تولید مي شوند استفاده شده است. براي 
Fitness scaling  از روشRank  و براي اعمال قید هاي مساله از روش

 استفاده شده است. ( Penalty)پنالتي 

بول وزن گزینه هاي قابل ق نسل تولید مثل در الگوریتم ژنتیك 50پس از 
ر هایي هستند كه دهاي قابل قبول گزینه(مي باشد. گزینه4)مطابق شكل

 آنها تنش تمام اعضا از مقدار مجاز نهایي كمتر باشد.

2 . MATLAB 
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 وزن گزینه هاي مختلف در الگوریتم ژنتیك -4شكل

همچنین حداكثر نسبت تنش در اعضاي خرپا در گزینه هاي مختلف به 
كند. همانگونه كه مشخص است در سازه هاي تغییر مي (5)صورت شكل 

نزدیك مي شود اما در  1عدد  نسبت تنش حداكثر به ،بهینهحالتنزدیك به 
نمي باشد و تنها حداكثر  1عدد ي بهینه الزاماً نسبت تنش تمام اعضا سازه

 .]8[نسبت تنش در یك عضو به این مقدار رسیده است

 

 عضاحداكثر نسبت تنش در ا -5شكل

 

 

 

 

 

(نشان داده شده 6)شكل  درتغییرات ارتفاع خرپا براي گزینه هاي مختلف 
ا ي خرپه كه از این شكل مشاهده مي شود ارتفاع بهینه. همانگوناست

متر بدست آمده است. با توجه به اینكه هدف كاهش وزن سازه بوده  53/2
ر است این پارامتاست و پارامتر ارتفاع نقش مؤثري در وزن سازه دارد، لازم 

به صورت همزمان با سایر پارامترها مورد ارزیابي قرار گیرد كه این امر با 
 .]9[الگوریتم ژنتیك قابل انجام است

 

 

 

 

 

 

 ارتفاع خرپا در گزینه هاي مختلف- 6شكل 

(بدست آمده است. 2)جدولبراي اعضا مطابق مقاطع بهینه  ،در نهایت
نشان داده ( 8( و )7هاي)در شكل خرپاي اعضاگذاري و سطح مقطع شماره

كیلوگرم بدست آمده است. همانگونه  8/763برابر  خرپاشده است. وزن كل 
اعضاي افقي بزرگتر از اعضاي مایل بدست سطع مقطع كه مشخص است 

 آمده اند.
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 شماره گذاري اعضاي خرپا -7شكل 

 سطح مقطع بهینه اعضا – 2جدول 

 سطح مقطع )میلیمتر مربع( شماره المان

1 814 

2 913 

3 735 

4 418 

5 744 

6 2029 

7 835 

8 488 

9 1133 

10 860 

11 963 

12 643 

13 874 

14 284 

15 106 

16 1395 

17 445 

18 1724 

19 2145 

20 1646 

21 744 

 

 

 



 

01
 

 
 1402 ، پاییز3، شماره 20دوره 

 

  

108 

ه 
ور

د
20

ه 
ار

شم
 ،

3
ز 

ایی
، پ

14
02

 

 

 

 

 

 

 

 2mmسطح مقطع بهینه اعضا برحسب  - 8 شكل

 

براي منظور نمودن تنش مجاز اعضاي فشاری در كاهش تحقیق،در این 
اند كه این موضوع باعث افزایش سطح مقطع كمانش در نظر گرفته شده

ي خرپا شده است. در و نیز كاهش ارتفاع بهینه در اعضاي فشاري 
 اعضاي فشاري با رنگ خاكستري نشان داده شده است.  (8)شكل

 

 

است. با توجه به این شكل  ( نشان داده شده9در شكل)نسبت تنش اعضا 
نسبت تنش تنها در چند عضو به حداكثر مقدار خود رسیده است و در سایر 

مي باشد. با توجه به نامعین بودن  1اعضا این نسبت متفاوت ولي كمتر از 
 سازه و تأثیر سطح مقطع اعضا در توزیع نیروها این نسبت هاي تنش در

 اعضا مي تواند به سازه اي با وزن كمتر منجر شود.

 

 

 

 

 

 نسبت تنش اعضا در خرپاي بهینه  -9 شكل

 

 

 الگوریتم ژنتیک مورد استفاده در بار متحرک -6

پایین خرپا تن بر روي گره هاي  20در حالت دوم فرض مي شود بار 
 22ل قب حالتسازي در این قسمت نیز هاي بهینهحركت مي كند. پارامتر

المان خرپا است كه  21پارامتر مي باشد و قید مسأله نیز تنش مجاز تمام 
راي ب قسمتلازم است تحت اثر بار وارده از تنش نهایي فراتر نرود. در این 

اطمینان از صحت نتایج از تعداد جمعیت بیشتري در الگوریتم ژنتیك 

عدد جمعیت  500مت در الگوریتم ژنتیك از استفاده شده است. در این قس
اولیه كه با توزیع احتمال یكنواخت تولید مي شوند استفاده شده است. براي 

Fitnessscaling  از روشRank  و براي اعمال قید هاي مساله از روش
قبل  حالت( استفاده شده است. سایر تنظیمات نیز مشابه Penaltyپنالتي )

ي قابل هامثل در الگوریتم ژنتیك، وزن گزینهنسل تولید  50است.پس از 
تند هایي هسهاي قابل قبول گزینهباشد. گزینه( مي10) قبول مطابق شكل

 باشد. عدد1از كمتر كه در آنها نسبت تنش تمام اعضا 
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 : وزن گزینه های مختلف در الگوریتم ژنتیک(10)شکل 

 نسبت تنش در اعضاي خرپا در تكرارهايحداكثر ( تغییرات 11در شكل )
هاي نشان داده شده است. همانگونه كه مشخص است در سازهمختلف 

شود اما در نزدیك مي 1عدد  نزدیك به بهینه نسبت تنش حداكثر به
باشد و تنها حداكثر نسبت نمي 1لزاماً نسبت تنش تمام اعضا ي بهینه اسازه

 رسیده است. تنش در یك عضو به این مقدار

 

 حداکثر نسبت تنش در اعضا (:11)شکل

( نشان داده 12)شكل درتغییرات ارتفاع خرپا براي گزینه هاي مختلف نیز 
ل ي خرپا مشابه قبشود ارتفاع بهینهشاهده مي. همانگونه كه مشده است

 متر بدست آمده است. 56/2

 

 : ارتفاع خرپا در گزینه های مختلف(12)شکل

-بدست آمده است. شماره (3جدول )در نهایت مقاطع بهینه به صورت 

نشان داده  (14( و )13هاي )در شكل ي خرپااعضاگذاري و سطح مقطع 
كیلوگرم بدست آمده  05/1045برابر شده است. وزن كل خرپا در اینحالت 

 .به دست آمده استدرصد بیشتر از حالت بار ثابت  36است كه حدود 
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 شماره اعضاي خرپا -13 شكل

 سطح مقطع بهینه اعضا -3جدول 

 سطح مقطع )میلیمتر مربع( شماره المان

1 1244 

2 1591 

3 1455 

4 1114 

5 1133 

6 1991 

7 624 

8 465 

9 1614 

10 1156 

11 431 

12 1421 

13 1662 

14 461 

15 724 

16 1721 

17 1124 

18 1572 

19 2266 

20 2277 

21 1684 
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 2mm: سطح مقطع بهینه اعضا برحسب (14)شکل 

 

در حالت بار متحرک نتایج  باشد،( مشخص مي14)همانگونه كه از شكل 
 است. هرچند به صورت تئوریك خرپاي بهینه به حالت متقارن نزدیك شده

ي اما با توجه به ماهیت تصادفي بدست آمده باید كاملاً متقارن باشد، سازه
 الگوریتم ژنتیك، نتایج اندكي با حالت كاملاً متقارن تفاوت دارد.

. در این ( نیز نشان داده شده است15ي خرپا در شكل )نسبت تنش اعضا
 شكل نیز نتایج تا حدودي متقارن مي باشد. 

 

 

 
 (: نسبت تنش اعضا در خرپای بهینه15شکل)

 

 نتیجه گیري-7

رپاي یك نوع خي ي بهینهحااز الگوریتم ژنتیك براي طر تحقیقدر این 
لگوریتم در اتحت بار متمركز ثابت و متحرک استفاده گردید. پرات نامعین 
طراحي سطح مقطع اعضا و همچنین ارتفاع خرپا درنظر متغیرهاي ژنتیك، 

 آورده شده است:گرفته شد. نتایج حاصل از این تحقیق در زیر 

نسل به  50فراخواني تابع هدف در طي  17000تعداد حدود  -1
نتایج با دقت مناسبي مي انجامد. اما براي دقت بیشتر در حالت 

 بار متحرک از تعداد بیشتري نسل استفاده گردید.

كمتر مي  1در خرپاي بدست آمده نسبت تنش تمام اعضا از  -2
ت نسبت تنش تمام اعضا باشد اما در سازه ي بهینه الزاماً نسب

نیست و تنها حداكثر نسبت تنش در یك عضو به این مقدار  1
 رسیده است.

متر و حالت  53/2ي خرپا در حالت بار ثابت برابر ارتفاع بهینه- -3
بدست آمد. براي هر دو حالت این ارتفاع   56/2بار متحرک  

 تقریباً برابر نصف طول هر دهانه است.

اعضاي فشاري بزرگتر از اعضاي در كل خرپا سطح مقطع  -4
 كششي بدست آمدند.

درصد  36در حالت بار متحرک وزن خرپاي بهینه در حدود  -5
 بیشتر از حالت بار ثابت بدست آمد.

خرپاي تحت بارگذاري متحرک تا حدود زیادي متقارن بدست - -6
آمد. هرچند كه به دلیل ماهیت تصادفي الگوریتم ژنتیك این 

 ت نیامد.خرپا كاملاً متقارن بدس

با توجه به نامعین بودن سازه و تأثیر سطح مقطع اعضا در توزیع  -7
در برخي اعضا مي تواند به  1نیروها، نسبت هاي تنش كمتر از 
 سازه اي با وزن كمتر منجر شود.
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