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 Abstract 

Nowadays, engineering solutions, that guarantee the safety of 

residents and at the same time pay attention to economic 

concerns, are proposed in structural engineering.structural 

Researchers have investigated connections with smaller cross-

section in metal structures, demonstrating satisfactory 

performance in steel bending frames under various cyclic loads. 

A significant shortcoming of previous research has been the 

insufficient focus on cost-effectiveness. In addition, many studies 

have predominantly concentrated on specific types of 

connections or relied heavily on trial-and-error methods instead 

of optimizing the dimensions of these connections. This study 

presents the analysis and optimization of various joint types. 

Specifically, Reduced Beam Section (RBS) joints were modeled 

using ABAQUS software through dynamic analysis and 

numerical methods. The outputs from these analyses were then 

processed using a genetic algorithm (GA) in MATLAB. The 

optimal data generated by the GA served as suitable input for 

neural network modeling, facilitating design refinements. 

Utilizing two neural networks, the optimal length and cross-

section of RBS connections were determined, resulting in more 

accurate design outcomes, enhanced design efficiency, reduced 

project execution time, and ultimately, cost savings. 
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 های داده اساس بر یافته کاهش تیر مقطع عصبی در شبکه ساز طراحی مدل

GA بهینه سازی شده 
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 چکیده

کند، در مهندسی سازه  می توجه اقتصادی های نگرانی به حال عین در و کند می تضمین را ساکنین ایمنی که مهندسی های حل راه امروزه

کوچکتر را مورد مطالعه قرار  مقطع سطح با اتصالات دقیق، های آزمایش های فلزی با محققین سازه در ساخت سازه .شوند مطرح می

 توجه قابل نقص یک. است داده نشان مختلف ای چرخه بارهای تحت فولادی خمشی های قاب در را بخشی رضایت عملکرد دادند که

 روابط، این در بهینه ابعاد برای تلاش جای به موجود مطالعات این، بر علاوه. است بوده صرفه به مقرون بر تمرکز عدم قبلی تحقیقات در

 و تحلیل و تجزیه مطالعه این. اند کرده تکیه خطا و آزمون های روش بر شدت به یا اند شده متمرکز اتصالات منحصربفرد انواع بر عمدتاً

 افزار نرم از استفاده با( RBS)یافته کاهش مقطع بخش اتصالات خاص، طور به. دهد می ارائه را اتصالات مختلف انواع سازی بهینه

ABAQUS الگوریتم از استفاده با ها تحلیل این خروجی ادامه، در. شدند سازی مدل عددی های روش و دینامیکی تحلیل طریق از 

 عصبی های شبکه سازی مدل برای مناسب ورودی عنوان به GA توسط شده تولید بهینه های داده. شد پردازش متلب در( GA) ژنتیک

 که شود می تعیین RBS اتصالات بهینه مقطع و طول عصبی، شبکه دو از استفاده با. کند می تسهیل را ها طرح اصلاح و کند می عمل

 .شود می هزینه در جویی صرفه نهایت در و پروژه اجرای زمان کاهش طراحی، کارایی افزایش تر، دقیق طراحی نتایج به منجر
 شبکه عصبی الگوریتم ژنتیک، ،ABAQUS ساز، مدل مقطع، یافته، تیر کاهشکلید واژگان: 
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 مقدمه -0

 به تیر اتصال و جوش ناحیه در فولادی خمشی های قالب گیردار اتصالات

 تجربه را ترد کوپه شکست 3991 و نورثریج 3990 های زلزله در ستون

 پدیده، این علت که گردند قاب و اتصال ضعیف عملکرد موجب و کرده

 این در. است بوده رانیبح ناحیه آن در پلاستیک مفصل ایجاد

 پلاستیک مفصل مکان نمودن دور جهت محققین توسط هایی حل راستا،راه

 یافته کاهش اتصالات به توان می جمله آن از که گردید پیشنهاد ازبرستون

RBS عنوان تحت که تیر مقطع در
 در [.3] نمود اشاره شوند، می شناخته 1

 اتصال بحرانی ناحیه از مشخصی فاصله در تیر مقطع سطح اتصالات، این

 بر از دور محلی در انتظار مورد پلاستیک مفصل تا شود می داده کاهش

 اتصال ترد شکست از فیوز، مشابه عملکردی با و گردد ایجاد ستون

یی برای تضعیف تیر در نزدیک اتصال ها . روشآورد عمل به جلوگیری

ر در نزدیک کاهش مقاطع بال تی ها روشپیشنهادشده است. یکی از این 

های تیر در قسمتی که نزدیک بر  بر ستون است. به این صورت که بال

تا اینکه مفصل پلاستیک دور از ناحیه اتصالی  شود یمستون است، بریده 

به  ستون ریتپذیری از اتصال  تیر به ستون شکل گیرد و درخواست شکل

 گونه نیای برا شده انجامهای شود. آزمایشی کاهشی مقطع منتقل ناحیه

پذیری در اتصال را نشان ، بهبود کلی و افزایش ظرفیت شکلRBSبرش 

در دست طرح کردن آن است که  RBSداده است. بدیهی است که کارایی 

 .[2است]خود تابعی از محل و مقدار کاهش سطح مقطع 

که در  ،تواند به عنوان یافتن راه حل مشکلات تعریف شود سازی می بهینه

قبول متغیرها  تابع واقعی یک دامنه را که حاوی مقادیر قابل آن لازم است

برآورده  ها تیکه برخی محدود درحالی ،است را به حداکثر یا حداقل رساند

سازی طراحی  هدف از بهینه ،شوند. مشابه تعریفی که در بالا ارائه شد

ه است با به حداقل رساندن اندازه عناصر و با توجه به ظرفیت بار ب یا سازه

 وساز کاهش مواد لازم برای ساخت ی لهیبه وس ها نهیمنظور کاهش کل هز

 .[1]مناسب باشد 

                                                             
1

 مقطع تیر کاهش یافته 

های سنتی  توان به دو دسته روشسازی را می های بهینه به طور کلی روش

2یا قطعی
 ترین مهمی کرد.  از بند میتقس 3های نوین یا تصادفی و روش 

، روش گرادیان 4توان به روش تندترین کاهشهای دسته اول می روش

ریزی خطی ، روش برنامه6ریزی خطی یا سیمپلکس، روش برنامه5مزدوج

، روش امتداد مفید و 8ریزی مرتبه دوم متوالی، روش برنامه7متوالی

9قبول قابل
ها دارای مشکلاتی از  طور کلی این روش به .[0]را اشاره کرد  

باشند.  بهینه میقبیل زمان محاسبات بالا و یا عدم توانایی یافتن جواب 

 ها آنها برای حل  البته در حالت کلی، استثنائاتی وجود دارد که این روش

 شده انیبها علاوه بر مشکلات  کارا و مناسب هستند. این دسته از روش

از: موضعی بودن و عدم  اند عبارتباشند که  دارای دو ضعف اساسی می

های  مذکور روش یها ضعفقابلیت اعمال روی مسائل گسسته. برای رفع 

ی گذار نامهای نوین  را تحت نام روش ها آنگردیده است، که  متفاوتی ارائه

، ها انهیراقدرت و سرعت  بالا رفتنها در قرن اخیر، با  این روش کنند.می

ها ای از الگوریتمهای نوین، دسته . روشاند قرارگرفتهاستفاده  بیشتر مورد

کامل موجودات زنده و یا سازهای باشند که از طبیعت و یا نحوه ت می

 کیژنتبه الگوریتم  توان یمها اند. ازجمله این الگوریتمموسیقی الهام گرفته

 های قالب اتصالات ترد خرابی با مقابله های جمله روش از .کرد اشاره

 مهار از استفاده و اتصالات تقویت به توان می زلزله انرژی علت به خمشی

 کرد اشاره اصطکاکی میراگر جمله از میراگرها یا ییزانو مانند ویژه بندهای

 طراحی و تیر مقطع در یافته کاهش اتصالات روی بر تمرکز اینجا، در که

ژنتیک بر  الگوریتم مدل ساز شبکه عصبی با استفاده از داده های بهینه 

 [. 3] می باشد RBS روی اتصالات

ها روش نیتر یقو ترین وهای جستجوی کامل و یا تصادفی، از آسان روش

ها کل فضای طراحی را به صورت  طراحی بهینه هستند. آن مسائلبرای 

توانند بدون هیچ ها می نمایند. این روشنقطه به نقطه بررسی می

                                                             
2
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محدودیتی از نظر نوع متغیرهای طراحی، به طور تقریب بر روی همه 

داشته و ها تنها به اطلاعات تابعی نیاز فضای طراحی کار کنند. این فن

ها نخواهد داشت و به نیازی به اطلاعات مشتق تابع و محدودیت گونه چیه

هایی مانند ی هستند. روشریگ جهینتراحتی نیز با متغیرهای گسسته قابل 

ها، حتی  از این مجموعه برشمرد. تنها مشکل آن توان یمگام تصادفی را 

ابع هدف و ، احتیاج به هزاران ارزیابی تها مسئلهترین برای ساده

ها برای رسیدن به پاسخ بهینه است. بنابراین پیدا نمودن محدودیت

ای که به محاسبات کمتری نیاز هایی برای مسائل طراحی سازه روش

های گرادیان محدود نشوند،  داشته باشند و در بهینه محلی همانند روش

یافته در شاخه  های توسعه های ژنتیکی که جزء روش قطعی است. روش

ی این زیآم تیموفقباشند، این توانایی را دارند و به طور  ش مصنوعی میهو

 کنند.مشکل را بر طرف می

سازی مغز انسان، محققان و  بالنده شبیه شهیاند ر،یدهه اخدر چند 

منتقل  انهیمغز انسان را به را یهاییدانشمندان را بر آن داشته است تا توانا

تواند به  ها سال تکامل میونیلیبه مسازند. عملکرد مغز انسان با توجه 

 ظرخود در ن رامونیپ عیوقا صیتشخ یالگو برا نیو بهتر نیتر عنوان کامل

 یاند تا با درک اصول و ساز و کارهاشگرفته شود. لذا دانشمندان در تلا

را دارا است،  یقیو دق عیسر اریمغز انسان که عملکرد بس یمحاسبات

شبکه های   بیترت نی. بدندیسازی نما یهرا شب یمصنوع یعصب یهاستمیس

گونه  اند و همانشده یاز مغز انسان الگوبردار یتا حدود یمصنوع یعصب

 ادی شیو مسائل از پ یقبل اتیتواند با استفاده از تجرب که مغز انسان می

در  زین یشبکه های  عصب د،ینما هیو تجز لیرا تحل دیگرفته، مسائل جد

، اند دهید ها آموزش آن یکه به ازا یاطلاعات یبناصورت آموزش قادرند بر م

ها به طور نامحدود در  توان از آنیم زیقبول ارائه دهند و ن قابل یهاجواب

 اند، استفاده نمود.  ها مواجه نبوده که در قبل با آن یارائه جواب به اطلاعات

به  ریمتغ یادیکه تعداد ز یا ارائه جواب به مسئله یبرنامه برا کی هیته

های  در آن وجود دارد، با استفاده از روش یخروج ایو  یعنوان ورود

در  رایاست، ز یرعملیغ ایو  واردش یکار ،یمتداول امروز یسینوبرنامه

است. لیکن  رممکنیغ گریکدیو آثارشان بر  رهایمتغ نیا ینظر گرفتن تمام

 کی هیآن، ته یکنون شرفتیو پ یمصنوع یبا استفاده از شبکه های  عصب

های  ساختار روش ن،یاست. همچن یعمل یا مسئله نیچن یافزار برا نرم

 کیاست که در صورت وجود  یابه گونه یمتداول امروز یسینوبرنامه

محاسبات ممکن است دچار اشکال  یتمام ،یاشتباه در اطلاعات ورود

 تجربهبر اساس  نکهیا لیبه دل یمصنوع یهای  عصب  شوند، اما در شبکه

شبکه  ،یدر صورت وجود اشتباه در اطلاعات ورود یحت نند،یبیآموزش م

 تحمل خطا را خواهد داشت. تیقابل تریبه طور فراوان 

توان به یعمران م یدر مهندس یهای  عصب از موارد استفاده شبکه

و  لیها، تحلو وزن سازه زیخ ینیب شیپ ،یطراح ل،یتحل ،سازی بهینه

از  یاریو بس یو خاک یبتن یهاشیآزما جینتا ینیب شیاتصالات، پ یطراح

پر عضو بودنشان  لیفضا کار، به دل یهااشاره نمود. سازه گریموارد د

 ایو  یطراح ل،یتحل یبرا یتریزمان طولان گر،ید یهانسبت به سازه

کاربرد شبکه های   ل،یدل نیاست. به هم ازیها مورد ن و وزن آن زیخ نییتع

 .[0کارساز باشد ] اریتواند بس یها م آن یبیحل تقر یبرا یعصب

 پیشینه تحقیق-2

توساط   یلادیما  3901در ساال   یمصنوع یهای  عصب استفاده از شبکه

شابکه   نی[ آغااز شاد و اولا   1] (Pittsو  McClluchو مک کلوچ ) تسیپ

 یکاه قادرت محاسابات    دیا گرد هیچند نرون ساده ته یریکارگ با به یعصب

قاانون   نی( اولا Hebهاب )  یدلایما  3909ساال   رداشات. د  یقبول قابل

نمود کاه   شنهادیپ ی[. و6را مطرح کرد ] یهای  عصب شبکه یآموزش برا

 نیمقدار اثر ارتباط با  دیاگر دو نرون همزمان فعال باشند، در آن صورت با

شابکه   یای طلا یهاا سال یلادیم 64و  14 یها. دههابدی شیها افزا آن

روزن بلاوت   3962تاا   3911 یهااست. در محدوده سال یهای  عصب

(Rosenbloltگروه بزرگ )ناام پرساپترون را    باه  یاز شبکه های  عصاب  ی

اصالاح وزن   یروش تکارار  کیها شبکه نینمود. قانون آموزش ا یمعرف

 3964کناد. در ساال   یتار از قاانون هاب عمال ما     یقو اریاست که بس

 ی. کاربردهاا دیرد( ارائه گWidrow) درویتوسط و نیشبکه آدالا ،یلادیم

مورد علاقه در کنتارل   یمتن، آن را به ابزار صیشبکه در تشخ نیمتعدد ا

  .[6کرده است ] لیتبد

تئو  3902. در سال افتیادامه  ستمیقرن ب 04تا دهه  ANNs شرفتیپ

( به James Andersonآندرسون ) زی( و جمTeo Kohonenکوهونن )

 یمعرفرا  یدیجد یبهای  عص طور مستقل و بدون اطلاع از هم، شبکه

. استفان ندیساز عمل نما رهینمودند که قادر بودند به عنوان عناصر ذخ
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شبکه های  خود  یدهه رو نی( در اStefan Grossbergگروسبرگ )

ANNs یکرد. علاقه به کار رویم تیسامانده فعال
قرن  64در دهه  10

و نبود  دیجد یها دهیبه علت عدم بروز ا 14با دهه  اسیدر ق ستمیب

 یرشد فناور 14نمود. لیکن در خلال دهه یکمرنگ م ع،یسر یاه انهیرا

گرفت و  یها فزون آن یرو قاتیکرد و تحق یط یروند صعود زپردازنده،یر

 یبالا برا ینو و فناور یهادهیمطرح شدند. ا یدیجد اریبس یهادهیا

  .[0] دیرسیبه نظر م یکاف ANNsرنسانس دوباره در 

قابل تأمل است: نخست،  دیگرش جددو ن ANNs ددظهور مج نیدر ا

از شبکه های  عیطبقه وس کی حیجهت توض یاستفاده از سازوکار تصادف

 نیاطلاعات بکار برد. ا یساز رهیها را جهت ذخ توان آنیکه م یبرگشت

در سال  ییکایآمر کدانیزی( فJon Hopfield) لدیهاپف توسط جآن دهیا

شد،  14در دهه  ANNs دیمهم که کل دهیا نیمطرح شد. دوم 3912

 Daividروملهرت ) دیویپس انتشار خطا است که توسط د تمیالگور

Rummelhurtمزی( و ج ( مک لندJames Mcland در سال )3916 

 ریمتحول شد. در ده سال اخ ANNs ده،یدو ا نی. با بروز ادیمطرح گرد

 یهادر رشته یادیز یکاربردها ANNsاند و  شده هزاران مقاله نوشته

در  یو عمل یاز هر دو جنبه نظر ANNsعلوم پیداکرده است.  فتلمخ

شده است.  توسعه داده یمتنوع اریبس یحال رشد است و در ساختارها

مشترک و  اتیمختلف شبکه، خصوص یهاتنوع آشکار، نمونه نیا رغم یعل

 باشند.  را دارا می یاریمتعارف بس

 یخروج - یورود یهاریمجموعه متغ کیکه رفتار سازه بر اثر  یدر موارد

 نیاستفاده کرد. همچن یتوان از شبکه عصبیاست م یرخطیبه صورت غ

از  یبعض نییو تع ییتوان در مورد شناسایرا م یعصب های شبکه

 یروهایسازه و مصالح مورد استفاده تحت اثر ن مربوط به یپارامترها

 دهوشمن یهاستمیاز س دیبه کاربرد. نسل جد یکینامیو د یکیاستات

 ،یساخت، طراح یهادر پروژه یبا منطق فاز یهای  عصب متشکل از شبکه

شوند. به طور یبه کار گرفته م یو نگهدار ریو تعم تیریمد نهیبرآورد هز

 یها نهیدر زم یتوان گفت که به کار بستن شبکه های  عصبیم یکل

از محاسبات  یاریدر بر دارد و بس یخوب جیعمران نتا یمختلف مهندس

                                                             
10

 عصبی مصنوعی شبکه های 

های معمول  ها به روش آن یبودن زمان اجرا یطولان لیبه دل هک یعدد

 [.1] است دهیگرد ریپذ ها امکانشبکه نیمشکل است، توسط ا

 کنترل برای جدید های تکنیک عنوان به مصنوعی عصبی های شبکه

 جمله از متعددی های ویژگی دارای و هستند توسعه حال در ها سیستم

 غیرخطی های سیستم مدیریت توانایی و ماستحکا سازگاری، بودن، موازی

 های سازه کنترل برای مصنوعی عصبی های شبکه از استفاده. هستند

 ای رایانه های سازی شبیه در دینامیکی، بارگذاری تحت عمران مهندسی

 از وسیعی طیف (3990کارتام و گارت ) نظر طبق. می باشند امیدوارکننده

 عصبی های شبکه از استفاده با توان می را عمران مهندسی مسائل

 از که کنند می ارائه را هایی برنامه همچنین آنها. کرد حل مصنوعی

 اساسی مسائل به خود گزارش در و کنند می استفاده عصبی های شبکه

 شبکه شامل که( AI) متفاوت مصنوعی هوش رویکرد یک. پردازند می

گرفت  رقرا بحث مورد( 3994ونلانچن و سان ) توسط است عصبی های

 استفاده با توان می را عصبی های شبکه خبره، های سیستم برخلاف[. 9]

 سازی مدل دلیل به ها سیستم این. داد آموزش شده مشاهده های داده از

 مغز مشابه حافظه و یادگیری های توانایی مغز، بیولوژیکی عملکرد ساده

 در شارانت پس عصبی کننده کنترل یک. دهند می نشان خود از را انسان

 فعال کنترل برای( 3991) همکاران و چن توسط( BTTNC) زمان طول

 را خود BTTNC جزء دو. شد ارائه دینامیکی بارگذاری تحت ها سازه

 باید ساختار را که عصبی، ساز شبیه شبکه یک( 3: )دهند می تشکیل

 .کند می تعیین را کنترل عمل که عصبی، عمل شبکه یک( 2) شود، کنترل

 کلی طور به آماری های روش و عصبی های شبکه ویژگی بر بتنیم رویکرد

 توجه با. شود می گرفته نظر در ناکافی پیچیده ساختارهای با برخورد هنگام

 صورت به ها ویژگی انتخاب به ویژگی بر مبتنی رویکردهای حساسیت به

 بین روابط مورد در خاص اطلاعات هرگونه ارائه در ناتوانی و پیشینی،

 های حل راه ارائه در معمولاً ویژگی بر مبتنی رویکردهای ساختار، اجزای

 این با ،(3990) استاریتا و اسپردوتی. خورند می تخریب بخش رضایت

 را یافته ساخت الگوهای توانند می عصبی های شبکه که دادند نشان حال،

 نورون یک ساختارهای آنها اساساً،. کنند بندی طبقه و دهند نشان

 طور به. دادند تعمیم "یافته تعمیم بازگشتی نرون" از استفاده با را عودکننده

 توسعه ها توالی بندی طبقه برای که شده نظارت های شبکه تمام کلی،
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 بازگشتی های نورون از استفاده با ساختارهایی به توانند می اند، یافته

 گ،بلادرن تکراری های شبکه انتشار، پس های شبکه جمله از یافته، تعمیم

 های درخت آبشاری، همبستگی های شبکه ساده، تکراری های شبکه

 [.34]شوند  داده تعمیم مکرر آبشاری همبستگی های شبکه و عصبی،

لغزش مبتنی بر شبکه عصبی مصنوعی  بندی مقاله دیگری یک روش طبقه
را  ANN( ارائه کرد که یک حسگر هوشمند و یک ANNهوشمند )

حل کار، این برنامه برای تشخیص لغزش و یک م کند. در سازی می شبیه
 نوع شناسایی طریق ازشود.  سقوطی که هنگام راه رفتن کارگران رخ می

 آن، وقوع دقیق زمان و سفر، یا لغزش مثال، عنوان به نزدیک، حادثه
 ساز و ساخت حوادث کاهش برای را جمعی دسته و پیشگیرانه اقدامات
 تغییرات هوشمند، تلفن یک در هشد تعبیه سنج شتاب یک. کند می تشویق
 همکاران و استوفل. کند می گیری اندازه را کارگر توسط شده آزاد انرژی

 چگونه که کردند بررسی ،(AI) مصنوعی هوش از استفاده با( 2439)
 در. داد افزایش توان می را غیرکشسانی مواد رفتار با ساختاری های مدل

 جایگزین توانند می یمصنوع عصبی های شبکه ساختاری، دینامیک
 های مدل با محدود المان های سازی شبیه. شوند پیوسته مکانیکی های مدل
 با شده بارگذاری صفحات بینی پیش برای عصبی شبکه شده تقویت مواد
 .شوند می استفاده ضربه موج

 

 مشخصات پیاده سازی و پارامترهای اندازه گیری -3

. است موثر عملکردش و اتصال پاسخ در RBS محل و اندازه شکل،

 قرار استفاده مورد جدید سازهای و ساخت در و شده تست متفاوتی اشکال

 شعاع با دایره برش یک از شده تائید پیش از RBS اتصال. است گرفته

 طول در بال مساحت کاهش برای تیر پایین و بالا بال دو هر در مشخص

 به تیر های بال جوش. یدنما می استفاده تیر دهانه انتهای دو نزدیکی در تیر

 AWS الزامات با مطابق کامل نفوذ با شیاری جوش نوع از ستون بال

D1.1 و AWS D1.8 همچنین و (ANSI/AISC358 (2016 هیچ. است 

 استفاده ستون به تیر های بال اتصال در جوش، فلز جز به تقویتی،

 وذنف با شیاری های جوش با RBS اتصال برای جان اتصالهای. شود نمی

 .شود می ساخته کامل

 

 شده  تایید پیش از RBS شکل و نرم اتصالات الزامات -3-1

و قسمت های مختلف آن نمایش داده شده  RBSاتصالات  3در شکل 

 :نماید تامین را زیر های محدودیت باید است. تیر

 

 

 

 
 

 

 
2-  

 
 
 

 RBS اتصالات-3 شکل
 

 bو  پیوند تیر در یمیان عرضی های کننده تقویت بین فاصله a:  3در شکل

 باشد. شعاع دایره برش داده می cفشاری و  اعضای عرض

ای  نامه باید کلیه ضوابط آیین RBSترین مقطع  مقاومت تیر در کوچک

تحت اثر حالات مختلف بارگذاری ارضاء نماید. در اغلب اوقات مقاومت 

باشد و  مقطع اصلاح شده، برای تمام حالات مختلف بارگذاری مناسب می

لازم است که اندازه تیر افزوده  RBSتنها در بعضی از حالات در مقطع 

  FEMAنامه و ضوابط موجود در  شود. اکثر مراحل طراحی توسط آیین

پذیرد که در این بین استثناهایی هم وجود دارد که مهمترین  انجام می

 94ها محدود شدن مقدار ماکزیمم تنش موجود در سطح ستون به  آن

باشد. اولین کنترلی که در اتصال  تنش جاری شدن ستون می درصد حداقل

تیر به ستون باید صورت گیرد، کنترل ستون قوی تیر ضعیف است. این 

کنترل به منظور محدود کردن تغییرشکل غیر الاستیک ستون در مجاورت 

کند  پیشنهاد می  FEMA 267Aباشد.  قسمت خارجی چشمه اتصال می

باشد که حداقل برش ناشی از خمش بال تیر را  که چشمه اتصال باید قادر

 تحمل کند. چشمه اتصال به دو روش امکان پذیر است:

اضافه کردن ورقهای  -2استفاده از یک ستون به ضخامت جان زیاد؛ 

 تقویت به یک یا دو وجه جان ستون

شود کنترل برش  آخرین کنترلی که در مورد اتصال تیر به ستون انجام می

از بارگذاری است که بارهای ثقلی و بارهای جانبی بطور توام  تیر در حالتی
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و سطح   RBSشوند که این مقدار در محلی از تیر که بین  به سازه وارد می

 ستون قرار دارد ماکزیمم است.

با توجه به توضیحات بالا و همچنین معرفی روند و مراحل کار با روش 

به  RBSه است. اتصال های گفته شده پیاده سازی شد حل و تحلیل مدل

های  دو صورت عددی و آزمایشگاهی قابل بررسی شده که ابتدا با تحلیل

پارامتریک معادلات هدف را بدست آمده و پس از آن با استفاده از معادله 

سازی چندین نمونه از اتصالات پرداخته شده است. همه این  هدف به بهینه

افزار  های ساخته شده در نرم موارد با استفاده از تحلیل دینامیکی مدل

ABAQUS  به تحلیل عددی این نوع اتصالات پرداخته و در نهایت با

های تحلیلی برای  های تحلیل شده و نوشتن برنامه استخراج مدل

با استفاده از الگوریتم ژنتیک در نرم  RBSهای  سازی تحلیل مدل بهینه

شده را ابتدا از لحاظ  های بهینه افزار متلب اجرا شده است و در نهایت مدل

اند  که بهینه نشده RBSهای  حفظ پایداری و در پایان مقایسه با سایر مدل

 اند بررسی و مقایسه شده است.  های دیگر بهینه شده و یا با الگوریتم

 

 سازی پارامترهای بهینه -3-2

اعضای  a,b,cمشخص است  3و شکل  RBSهمانگونه که در تعارف پایه 

باشد که هدف  ما از این تحقیق با  ده این نوع اتصال میاصلی تشکیل دهن

های استاندارد برای این پارامترها به صورت  استفاده از مقادیر بهینه که بازه

باشد مقطع بهینه تیر و فاصله بهینه بین دو ستون  برای این موارد  زیر می

 می باشد
1-  

               (3)                              

               (2)                            

               (1                                    )  

 به این معنا که:

 : bf تیر، فلنج عرض   (mm) 

: a برش یک شروع تا ستون فلنج سطح از افقی فاصله RBS (mm) 

: b برش یک طول RBS،   (mm) 

: c یافته، مقطع تیرکاهش  مرکز در برش عمق   (mm) 

: d تیر کاهش یافته ، عمق   (mm) 

 

 طراحی های روش -3-3

 و a، b ابعاد های محدودیت برای را RBSآزمایشی  مقادیر. 3 مرحله

c (3 شکل)، کنید انتخاب ستون و تیر های بخش همچنین و. 

 یافته کاهش تیر  مقطع مرکز در را پلاستیک مقطع مدول. 2 مرحله

 :کنید سبهمحا

                                        (0) 
 به این معنا که:

ZRBS : یافته، کاهش تیر مقطع مرکز در پلاستیک مقطع مدول   

(mm3) 

Zx : محور حول پلاستیک مقطع مدول x، ،در برای مقطع تیرکامل 

(mm3) 

tbf : تیر، فلنج ضخامت   (mm) 

مقطع  مرکز در را ، Mpr احتمالی، گشتاور داکثرح. 1 مرحله

 :کنید محاسبه یافته تیرکاهش

       

                                             (1) 

 

 دو در تیر شده کوتاه های قسمت وسط در را برشی نیروی. 0 مرحله

 تیر مقاطع مرکز در یبرش نیروی محاسبه برای. کنید محاسبه انتها

 تیر مقاطع مراکز بین تیر مقطع آزاد بدنه نمودار از باید یافته کاهش

 تیر بر وارد ثقلی بارهای باید محاسبه این. شود استفاده یافته کاهش

 آن در که بگیرد، نظر در  ,1.2D + f1L + 0.2Sترکیب بار  اساس بر را

f1 بارهای برای همربوط ساختمان کد توسط شده تعیین بار ضریب 

 تیر مقطع هر مرکز در گشتاور. باشد 4.1 از کمتر نباید و است زنده

 .شود گرفته نظر در Mpr باید یافته کاهش

. کنید محاسبه را برای ستون احتمالی گشتاور حداکثر. 1 مرحله

 از آزاد بدنه نمودار یک است، شده داده نشان 2 شکل در که همانطور

 برای باید ستون وجه و یافته کاهش تیر مقطع مرکز بین تیر قطعه

 .شود استفاده برای ستون گاه( لنگر )تکیه محاسبه
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 .ستون وجه و RBS مرکز بین آزاد بدنه نمودار -2 شکل
 

 زیر صورت به برای ستون گشتاور آزاد، بدنه نمودار این اساس بر

 :شود می محاسبه

                                                (6) 

 به این معنا که:

Mf : ستون، وجه در حداکثر لنگر ترین محتمل  (N-mm) 

Sh : پلاستیکی، لولا و ستون صفحه بین فاصله  (mm) = a + b/2 

(mm) 

VRBS : کاهش تیر مقطع مرکز در برشی نیروی مقدار دو از بزرگتر 

 (N) تیر، انتهای هر در یافته

 این در ستون وجه و یافته کاهش تیر مقطع مرکز ینب تیر از بخشی

 در آزاد بدنه نمودار. شود نمی گرفته نظر در ثقلی بار مورد در معادله

 این روی بر ثقلی بار گنجاندن گزینه دو هر معادله این و 2 شکل

 .کنند می فراهم را تیر از کوچک بخش

 مورد متسلی تنش اساس بر را تیر پلاستیکی ممان ،Mpe. 6 مرحله

 :کنید محاسبه انتظار

                                                             

(0)   

 بررسی ستون سطح در را کنترل ستون ضعیف و تیر قوی. 0 مرحله

 :کنید

                                                              

(1) 

 اندازه یا کنید تنظیم را b و c، a مقادیر نشد، برآورده معادله این اگر

 .کنید تکرار را 0 تا 2 مراحل و کنید تنظیم را بخش

 را ستون به تیر اتصال و تیر ، Vu نیاز، مورد برشی مقاومت. 1 مرحله

 :کنید تعیین زیر موارد از

   (
   

  
)                                                 (9) 

 به این معنا که:

Vu : ستون، به تیر اتصال و تیر نیاز مورد برشی مقاومت  (N) 

Lh : پلاستیکی، لولا های مکان بین فاصله   (mm) 

Vgravity : 1.2 از حاصل تیر برشی نیرویD + f1L + 0.2S  (که 

 برای اجرا قابل ختمانیسا کد توسط شده تعیین بار ضریب f1 آن در

 (N).، (4.1 از کمتر نه اما است، زنده بارهای

 AISC مشخصات از G فصل با مطابق را تیر طراحی برشی مقاومت

 .شود بررسی

 .شود طراحی را ستون به تیر کاهش یافته اتصال. 9 مرحله

 .شود بررسی را تداوم صفحه الزامات. 34 مرحله

 .شود بررسی را تیر-تونس ارتباط های محدودیت. 33 مرحله

 

  سازی شبیه تنظیمات -3-4

 ABAQUS برنامه در را ها ستون و تیرها ابتدا سازی شبیه برای

 .شده است سازی مدل 1 شکل مطابق

 تغییرات بررسی و ثابت عنوان به پارامتر دو گرفتن نظر در با سپس

ده ش تعیین را c و a، b بهینه مقادیر مربوطه، مقادیر و سوم پارامتر

 . است

 که شده است شده انجام سازی شبیه مجموعه 0های  داده های مقایسه

 .اند شده داده نشان 3 جدول در

 

0-  

1-  

6-  

0-  

1-  
 

  ABAQUS افزار نرم در ستونها و نحوه مدلسازی تیرها -1 شکل
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 شده سازی داده های شبیه -3 جدول

 
 

 عصبی های شبکه سازی مدل -3-5

 یک که ،(MLP) چندلایه پترونپرس یک مرحله این در. 3 مرحله

بهینه    Mf/Mpeهای  داده به است، عصبی های شبکه از کلاس

 اعمال آید، می دست به ژنتیک الگوریتم اجرای از که سازی شده

 ساخت برای MLP ستون، دو بین فاصله تقریبی منظور به. شود می

 استفاده قابل شده گذاری برچسب های داده از رگرسیون مدل این

 به ها داده از درصد 04 و دارد آموزش به نیاز عصبی شبکه .است

 به تست و سنجی اعتبار مراحل. یابد می اختصاص آموزش روش

 .شوند می اجرا ها داده% 31 و% 31 با ترتیب

 و نمونه 111 شامل خروجی، 3 و ورودی متغیر 0 شامل ها داده

 می تعیین خروجی عنوان به L و هستند ورودی و a,b,c متغیرهای

 .شود

 مدل یک عصبی، های شبکه با سازی مدل دوم مرحله در. 2 مرحله

 تعریف های ویژگی با مسئله بندی طبقه برای ساختاری کننده بندی طبقه

 دارند بندی طبقه مسائل در مناسبی کارایی عصبی های شبکه. باشد می شده

 .شوند می استفاده عمرانی ساختاری های چارچوب در و

 طبقه عصبی شبکه ابزار یافته با کاهش تیر از دسته 30 مرحله این در

، a، b، c پارامترهای شده تعریف های مشخصه. شوند می بندی
 
Mf/Mpe 

 .آید می دست به شده ذکر های ویژگی اساس بر تیر کلاس و هستند L و

 های الگوریتم از استفاده با متغیرها سازی بهینه شامل پروژه بعدی فاز

 RBS رویکرد در استفاده مورد متغیرهای دامنه که است تعاریفی و ژنتیک

 این ،MATLAB داخلی توابع و ابزارها از استفاده با. گیرد می نظر در را

 داده قطعه هر برای بهینه مقدار تعیین برای آنها از و کرده وارد را ها داده

 نمایش 2 جدول در داده مجموعه هر برای اطلاعات این. کنیم می استفاده

 را داده مجموعه هر نتیجه و کند می خلاصه را نتایج 0 شکل. شود می هداد

 .کند می مرتبط کلی نتایج با

 

 MATLAB با شده محاسبه بهینه a،b،c مقادیر -2 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9-  
34-  
33-  
32-  
31-  
30-  
31-  
36-  

 

 MATLAB در ژنتیک الگوریتم بهینه Mf/Mpe مقادیر -0 شکل

 

 بهینه مقادیر با مطابق ABAQUS افزار نرم در را RBS جدید مدل

 به 1 شکل در نتیجه. کردیم اعمال ژنتیک الگوریتم توسط آمورده بدست

 .است شده کشیده تصویر
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 ژنتیک الگوریتم بهینه مقادیر با RBS سازی شبیه خروجی -1 شکل

 
 تصمیم ما. است گرفته صورت زمینه این در متعددی بهبودهای و مطالعات

 استفاده خود پیشنهادی سازی بهینه تکنیک ینمودارها و نتایج از گرفتیم

 برای شده بهینه مدل و دستی بصورتRBS  شده بهینه مدل زیرا کنیم

RBS با نمونه آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار  و سازی پیاده افزار نرم در

 گرفته شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 با MATLAB بهینه مقادیر سازی شبیه نمودار مطابقت -6 شکل

 آزمایش مورد مایشگاهیآز نمونه

 زده تخمین مقادیر که جایی شود، می مشاهده 6 شکل در که همانطور

 می داده نمایش قبلی های روش از بهینه سازی شده MATLAB شده

 به یافته کاهش لنگر )تکیه گاه( نسبت بیشترین اینکه به توجه با. شود

 از RBS تاتصالا محدوده با در پلاستیکی لنگر )تکیه گاه( مقطع سطح

 از استفاده با اتصال بهترین نسبت که حالی در است متغیر% 344 تا% 11

 در را RBS کارایی نتایج این است،% 11 به نزدیک ژنتیک الگوریتم

 .دهد می نشان تنش مدیریت

 انرژی اتلاف باعث و شود می جلوگیری اتصال تخریب از شود که باعث می

. شود می مناطق این در لاستیکیپ اتصالات توسعه همچنین و توجه قابل

 اتصالات آورد، دست به پیشنهادی استراتژی با توان می که نهایی نتیجه

RBS طور به بخشد، می بهبود را سازه پذیری شکل که است یافته بهبود 

 کوتاه را اجرا زمان همچنین و دهد می کاهش را پروژه کل هزینه طبیعی

 .دهد می ایشافز را سازه اطمینان قابلیت و کند می

 ,a, b, cدر قسمت دوم کار و پس از آنکه مقادیر 
  

   
بهینه شدند برای    

بهینه بر اساس الگوریتم   ,a, b, cهر مقطع تیر بر اساس مقاطع اشتال 

مقادیر  L(200cm-800cm)ژنتیک بدست آمده را برای تمامی حالات 
  

   
مدل تیر دیگر  30است و همین روال را برای بهینه بدست آمده    

انجام شده است و در ادامه پس از نوشتن برنامه شبکه عصبی مصنوعی در 

افزار متلب در ابتدا شبکه عصبی مصنوعی یک مسئله رگرسیون بررسی  نرم

بندی شده بررسی شده در حالت  کند و در ادامه یک مسئله یک طبقه می

کند در آن  مسئله رگرسیون را حل می اول شبکه عصبی مصنوعی که یک

 ,a, b, cهایی که قبلا برای هر مدل تیر  تعداد ورودی
  

   
بهینه بدست    

باشند به برنامه شبکه عصبی با عنوان ورودی  اند و مشخص می آمده

 ,a, b, cدهیم و برای هر  می
  

   
هیم د ای که ما به برنامه می بهینه   

دهد  یا فاصله بین دو ستون را به عنوان خروجی به ما می Lبهترین مقدار 

 آید.  بدست می Lو در نهایت بهترین مقدار 

30-  
31-  

39-  

24-  

23-  

22-  

21-  

20-  

21-  

26-  
 

 حالت آموزش -0شکل
 

روند آموزش بعد از شش  11دهد که  در دوره  به ما نشان می 0در نمودار 

ی اول انتخاب خطا متوقف شده و در این دوره بهترین حالت شبکه عصب

 .باشد شده است. و به عنوان بهترین مقادیر ما می
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 هیستوگرام خطا -1 شکل

 

نزدیک تر باشند  4دهد هر چقدر مقادیر به  به ما نشان می 1 در شکل

دقت کار ما بیشتر است و مقادیر خطای ما از کسر اهداف از 

 ,Trainهای  آید و همچنین برای داده ها بدست می خروجی

validation, test  که به تریب با رنگ آبی، سبز و قرمز مشخص

 اند. شده

 
 بهترین عملکرد اعتبارسنجی -9 شکل

روند  11نیز این گونه نمایش داده شده است که در دوره  9 و در شکل

آموزش ما متوقف شده و در این دوره بهترین حالت شبکه عصبی اول 

باشد در اینجا مقادیر  ا میانتخاب شده است. و به عنوان بهترین مقادیر م

Train, validation, test که به شود  اند نمایش داده می که کاهش یافته

که به بهترین حالت خود  اند. سبز و قرمز مشخص شده ،یبا رنگ آب بتیتر

Mean Squared Errorاز نظر کاهش میانگین مجذور خطاها )
11 )

 اند.  رسیده

 
 ا میانگینبازگشت به مقدار متوسط ی -34 شکل

Train, validationهای  نیز برای حالت 34 که در شکل
12

, test
و  1314

دهد و هر  بررسی شده و پراکندگی مقادیر را نمایش می all dataنمودار 

آید و  تر باشد بهترین حالت به وجود می نزدیک 3چه رگرسیون به مقدار 

% 01ه میزان اند. ک آن تعدادی باید باشد که روی خط قرار گرفته 15اهداف

 دهد.  که یک عدد قابل قبولی برای مدلسازی باشد برای ما نمایش می

 

                                                             
11

میانگین مربعات خطا   
12

اعتبارسنجی   
13

تست   
14

آموزش   
15

 Target  
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 حالت آموزش -33 شکل

 

اند  دهد که گرادیان خطا چه مقادیری کاهش یافته نشان می  33در شکل

muو مقدار 
های اعتبارسنجی  )نرخ آموزش( و همچنین بررسی16

(validation checksنمایش می ) روند آموزش  11 دهد و در نمونه

 Lمتوقف شده است و مسئله رگرسیون ما حل شده است و بهترین مقدار 

 زند.  را تخمین می

بندی  حال شبکه عصبی دوم یا حالت دوم که یک مسئله طبقه

(Classification
کند به این صورت که ما علاوه بر مقادیر  ( بررسی می17

a, b, c, 
  

   
نیز  Lبلا داشتیم و همچنین بهترین مقدار ای که ق بهینه    

دهیم و در این  بدست آمد به عنوان ورودی به برنامه شبکه عصبی می

مدل تیر که قبلا  30( را بین Class beamحالت بهترین حالت تیر )

کند و به عنوان خروجی به ما نمایش  مشخص کردیم برای ما مشخص می

 می دهد. 
20-  

                                                             
 نرخ آموزش 16
 طبقه بندی 17

 
 confusion -32 شکل

 

 class 30شود در این ماتریس  مشاهده می 32ور که در شکل همانط

(a1, b1, c1, Mf/Mpeطبقه )  بندی شده است و مدلclassifier  یا

multi layer perceptron (MLP  است که یکی از )class  های

باشد با استفاده از این مدل آموزش دیده  شبکه عصبی مصنوعی می

MLP  0توان این  می class وجه به را با تfeature 18 های معرفی

 شده طبقه بندی نمود.

classماتریس ) 30این نمودار برای ما یک مسئله 
( است در 19

Trainتمامی حالات 
20

, validation, test  و نمودارall data
به  21

 دهد.  شده اند را نمایش می confusionچه ترتیب 

                                                             
 ویژگی 18
 طبقه 19
 آموزش 20
 همه داده ها 21
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 خطاها -31 شکل

 

 

ه ترتیب آموزش مسئله ما توان متوجه شد به چ می 31در نمودار 

انجام شده است و هر چه خطای ما به خط صفر نزدیک تر باشد نشان 

 دهد که مدل دقیق است.  می
 

 

 
 بهترین عملکرد اعتبارسنجی -30 شکل

 

دهد  بهترین حالت عملکرد اعتبارسنجی ما را نمایش می 30 در شکل

 توانسته است بهترین حالت شبکه عصبی دوم 319که در دوره 

 انتخاب شود و به عنوان بهترین مقطع تیر ما انتخاب شود. 

 
 نمودار طبقه بندی شده -31 شکل

 

به این موضوع پی می بریم که هر چه نمودار به سامت   31 در شکل

( Classificationچپ و بالا میل پیدا کند مدل طبقاه بنادی شاده )   

 بهتری انجام شده است. 
  

 
 حالت آموزش -36 شکل

 

نماایش داده   36 ( که در شکلtrain stateر حالت آموزش )در نمودا

شده است چگونه  مقدار گرادیان خطا کاهش یافته اسات و در نموناه   

319 validation 
22

checks      صااافر شاااده اسااات. و مسااائله

Classification     تیار ماا مشاخص     ما حال شاده و بهتارین مقطاع

 گردد. می

                                                             
 اعتبار سنجی 22
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به Classification 24و regression 23در شبکه عصبی برای مدل 

 ,aکند و بعد وارد نمودار مقادیر بهینه صورت موازی در کنار یکدیگر کار می

b,c   ابتدا مقدارL شود و سپس  توسط اولین شبکه عصبی درون یابی می

 شود.    مقطع تیر توسط شبکه عصبی دوم طبقه بندی می نوع

 

 گیری نتیجه-4

 های داده با مطابق ساختاری سیستم و بارها تعیین برای شده ایجاد رویکرد

. کند می تولید را اعتمادی قابل های یافته و یابد می انطباق خود ورودی

 ساختاری سازی بهینه برای مؤثر حل راه یک پیشنهادی سازی بهینه روش

 بهینه پاسخ به کافی اندازه به تواند می منصفانه، محاسباتی هزینه با. بود

 را معقولی کاهش ها یافته پیشنهادی، آل دهای های حل راه برای. شود نزدیک

 .دهند می نشان

RBS آل ایده نمایه در دارد، مطابقت رایج طراحی مفاهیم با خوبی به که 

 های روش از بهتر پیشنهادی رویکرد. است شده منعکس شده تولید

 عمل بود، شده ارزیابی و ایجاد قبلاً که فراابتکاری و کلاسیک سازی بهینه

 بهینه های طرح به دستیابی  طریق از ژنتیک الگوریتم از تفادهاس. کند می

 های الگوریتم از استفاده با صرفه به مقرون حل راه یک. است شده تأیید

 زیرا است، شده کشف استاندارد سازی بهینه های تکنیک خلاف بر تکاملی

 خطای حداقل از و کنند دریافت را جهانی بهینه حل راه توانند می آنها

 ایجاد GA الگوریتم بر مبتنی فرآیند از که هایی داده. کنند اجتناب یمحل

 عصبی های شبکه اجرای. هستند سازی مدل برای مناسبی قید شوند، می

 پرسپترون مدل دو بنابراین،. کند می ایفا تحقیق این در اساسی قانون یک

 قعوا در. شوند می استفاده بندی طبقه و رگرسیون مشکلات برای لایه چند

 نتایج، از. کنند می کار هم با مناسب تیرآهن انتخاب برای مدل دو این

 در مؤثری کمک تواند می دهنده نشان حل راه که شود می مشخص

 .باشد سریع طراحی های سیستم
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