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هخلاص  

 تشکیلابی را ی شود که این اصول مفاهیم اساسی بهینه ریزي می اي براساس ایمنی و اقتصاد پی هاي مختلف سازه همواره اصول طراحی سیستم

این قاب یکی از . ردیگ یمقرار  استفاده موردي بزرگ ها دهانهاست که براي  اي سازهقاب خمشی با تیر خرپایی ویژه سیستم در این راستا . دهند می

در این مقاله  .باشد می و طراحی بهینه آن با توجه به کاربردش، امري مهم و ضروري ثقلی استنیروهاي مقاوم در برابر بارهاي جانبی و  يها ستمیس

بدین منظور فرآیند طراحی قاب خمشی . گرفته است مورد توجه) GA(توسط الگوریتم ژنتیک  قاب خمشی فولادي با تیرهاي خرپایییابی  بهینه

شامل منظور شده که  AISC 341-16 نامه نییآبراساس مسئله ی طراح ودیق. است شدهاي با آرایش ویریندل به عنوان نمونه بررسی  دوطبقهخرپایی 

ي طراحی رهایمتغ .باشد یم... و تنش اعضاي قاب  يها تیمحدود، ویژه مقاومت برشی ناحیهطول دهانه خرپا، ارتفاع خرپا، همچون ي ها تیمحدود

هدف مسئله وزن اسکلت  تابع. است شده گرفتهناحیه ویژه در نظر هر پانل در  و طول ، ارتفاع خرپامقطع اعضاي قاب سطح یابی نیز در فرآیند بهینه

  .فرآیند طراحی بهینه دارد براساسنتایج دلالت بر کاهش چشمگیر وزن سازه و فولاد مصرفی همراه با افزایش کارآمدي سیستم . باشد سازه می

 

 .الگوریتم ژنتیک، قاب خمشی فولادي با تیرهاي خرپایی ویژهیابی،  بهینه: کلمات کلیدي

 
 

  مقدمه  .1

 
. رسد یطبقه ضروري به نظر م چند يها شهري بخصوص در مناطق تجاري و صنعتی، استفاده از ساختمان يها نیمحدودیت زمعیت و با افزایش رشد جم

به همین علت . ها بیش از مقدار متعارف باشد که فاصله ستون شود باعث میها در اغلب مناطق  ساختمان ينوع کاربر و شهري يها نیمحدودیت زم

اي است که به سبب برخی از  هاي خرپایی سیستم سازه قاب. باشند اي مخصوصی می هاي سازه هاي بزرگ ناچار به استفاده از سیستم طراحان براي دهانه

) STMF(و قاب خمشی خرپایی ویژه ) وارن(عموماً این سیستم در دو حالت قاب خرپایی معمولی . باشد ها مورد قبول بسیاري از مهندسین می ویژگی

اي توسط محققین  به همین دلیل تحقیقات گسترده. باشد ها، داراي کاربرد بیشتري می به سبب برخی از ویژگی STMFدر این میان سیستم  .شود اجرا می

با توجه به این تحقیقات، عموماً این سیستم در دو آرایش ویریندل و . ]5-1[هاي خمشی خرپایی ویژه صورت گرفته است  مختلف در زمینه طراحی قاب

  .]6[ است در نظر گرفتهخرپایی ویژه  هاي قاب رايب ییها تیو محدودالزامات  نامه نییآو ري طراحی شده ضربد

کمتر مورد توجه قرار گرفته و عموماً طراحی این سیستم طی فرآیند سعی و خطا، همراه با کنترل  STMFدر این راستا، طراحی بهینه سیستم 

یابی قاب خمشی خرپایی  نامه، فرآیند بهینه مین سبب در این مقاله سعی شده است تا با اتخاذ شرایط طراحی آیینبه ه. گیرد نامه صورت می ملزومات آیین

یابی استفاده شده  هاي فراابتکاري است، جهت اجراي فرآیند بهینه که یکی از الگوریتم) GA(در این میان الگوریتم ژنتیک . ویژه مورد توجه قرار گیرد

و پس از وي، تحقیقات مختلفی درباره بسط دامنه  ]7[ مطرح 1975نخستین بار توسط جان هولند در دانشگاه میشیگان در سال  این الگوریتم. است

هاي  هاي مختلف از قبیل قاب در طراحی بهینه سازه GAدر این راستا عملکرد . ، بهبود نتایج و افزایش سرعت محاسبات انجام شده استGAکاربرد 

                                                
١

 .هرود، شاهروددانشیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شا
٢

  .کارشناس ارشد سازه، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود
٢

  .استادیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه دامغان، دامغان
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یابی، سبب شده است تا  هاي بهینه هاي انجام شده در زمینه روش این مهم و دیگر بررسی. ]12-8[مناسب و قابل قبول بوده است ... و  خرپاهاساختمانی، 

ده که نامه تعریف ش یابی، قیود مسئله بر اساس ملزومات آیین بدین منظور در فرآیند بهینه. به عنوان الگوریتم طراحی بهینه انتخاب شود GAدر این مقاله 

لیست مقاطع در . یابی، وزن سازه فرض شده است تابع هدف مسئله بهینه. باشد می... شامل محدوده تنش اعضا، مقاومت برشی ناحیه ویژه، ابعاد خرپا و 

. تعریف شده است STMFبا توجه به مقاطع رایج در اجراي سیستم ...) ها، اعضاي ناحیه ویژه و  ستون(یابی، براي اجزاي مختلف سازه  فرآیند بهینه

یابی دلالت بر کاهش وزن سازه و بدنبال آن کاهش  نتایج فرآیند بهینه. باشد می... مقطع اعضا، ابعاد ناحیه ویژه و  متغیرهاي طراحی مسئله نیز شامل سطح

  . باشد ضروري میهاي بزرگ، امري مهم و  حجم فولاد مصرفی دارد که این نتیجه با توجه به ابعاد سازه و کاربرد آن در دهانه

 
 

  هاي خرپایی قاب  .2

 

هاي بزرگ از ابعاد خاصی براي مقاطع تیرها و  شود طراحان در دهانه هاي معماري و عوامل ساختگاه سبب می عموماً در فرآیند طراحی محدودیت

هاي خرپایی  اي خاصی همچون قاب هاي سازه سیستمسبب شده تا ... هاي موجود در بازار، عوامل اجرا و  در این راستا محدویت. ها استفاده نمایند ستون

مقطع اعضا، تقلیل تغیرمکان  این سیستم با شرایط عملکردي بهتر نتایج بسیار مناسبی همچون کاهش سطح. هاي بزرگ مورد استفاده قرار گیرد براي دهانه

هایی با  شود که عموماً با توجه به ابعاد دهانه، تیرورق وان تیر استفاده میدر این نوع سیستم از خرپا به عن. نماید را در فرآیند طراحی منظور می... نسبی و 

استفاده  جانبی بارهايمقاوم در برابر  يها ستمیعنوان عضو افقی در س ه و ب حمل بارهاي قائم به منظور تیرهاي خرپایی. مقاطع نسبتاً بزرگ نیاز بوده است

از  .باشد یم نیز تر براي اتصال به ستون داشته و سبکتري  همشخصات ساد و تر ياقتصاد ،رورقیت ازشده  ختهسا يها با قاب مقایسه در ها این قاب .شود یم

  .سازد یفراهم منیز را ساختمان  ساتیتأس برايامکان استفاده بهتر  ییخرپاتیرهاي جان باز سوي دیگر 

و سیستم قاب خمشی ) وارن(دو نوع سیستم قاب خرپایی معمولی  هاي خرپایی در اي قاب طور که پیشتر بیان شد، عموماً سیستم سازه همان

در مقایسه با ستون، اغلب موارد مفاصل ) خرپا(هاي خرپایی معمولی به علت سختی و مقاومت بیشتر تیر  قاب. شود خرپایی ویژه به کار گرفته می

ها با  دهد که قاب مطالعه تجربی و تئوري گوئل و ایتانی نشان می. ندپذیري کمی دار ها شکل لذا این گونه سازه. شود ها تشکیل می پلاستیک در ستون

 70پذیري کمی دارند و بیش از  تیرهاي خرپایی معمولی به علت کمانش و شکست سریع اعضاي جان خرپا تحت بارگذاري رفت و برگشتی شکل

به بیان دیگر با توجه به آن که برش در  .]14-13[ رود از بین می هاي اولیه تغییرشکل به علت رفتار ترد سازه درصد سختی و مقاومت اولیه در سیکل

کاهش مقاومت . شوند لذا اعضاي قطري تحت تاثیر نیروهاي رفت و برگشتی دچار کمانش می. شود غالباً به وسیله اعضاي جان خرپا تحمل می ،خرپا

پس از کمانش هر عضو قطري فشاري، وجود عضو قطري . شود بی میاعضاي قطري، باعث افت ناگهانی در مقاومت برشی خرپا و ظرفیت مقاومت جان

مجموعه این مسائل باعث از بین رفتن عملکرد خرپایی و در نتیجه کاهش . کششی دیگر سبب ایجاد یک نیروي نامتوازن در یال افقی خرپا خواهد شد

این مهم سبب  .]15[ شود هاي شدید رفتار نامطلوبی مشاهده می لههاي خرپایی معمولی در زلز بنابراین در قاب. گردد شدید مقاومت و سختی آن می

در این راستا سیستم قاب خرپایی ویژه به دلیل تشکیل . هاي خمشی خرپایی ویژه کمتر مورد استفاده قرار گیرد شود که این نوع سازه نسبت به قاب می

هاي خمشی با تیرهاي خرپایی ویژه، منطقه ایجاد تغییر شکل پلاستیک و جذب  بدر قا. باشد مفصل پلاستیک در تیرها، انتخاب مناسبی براي طراحان می

توان  تر و یا حذف این اعضا می در این ناحیه، برش حاصل از بار قائم اندك بوده و با قرار دادن اعضاي مورب ضعیف. انرژي در ناحیه میانی خرپا است

در  اعضاي جان اي، امکان افزایش از سوي دیگر در این نوع سیستم سازه. رژي زلزله ساختهاي غیرالاستیک و جذب ان آن منطقه را مستعد تغییرشکل

خرپاهاي ویژه علاوه بر دارا بودن مکانیزم مناسب خرابی براي مناطق . باشد افزایش سختی سازه نیز می و درنتیجه نامعینی درجه ویژه، افزایش هاي قسمت

شکل زیر . ضربدري و یا ویریندل طرح نمود-قطري فرم به توان می را خرپاي ویژه. شوند د مصرفی میجویی در مقدار فولا خیز، باعث صرفه لرزه

  .]3[دهد  اي را نشان می اي از این نوع سیستم سازه نمونه
  

 
 قاب خمشی با تیرهاي خرپایی ویژه در دو حالت قطري ضربدري و ویریندل  – 1شکل 
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ها و اعضاي جان  یال. کند هاي غیرالاستیک را به یک ناحیه خاص از خرپا محدود می تغییرشکل  خرپایی ویژه تیرهاي شاه ،اي در این نوع سیستم سازه

  .ماند صورت الاستیک باقی می که بقیه سازه به اند، درحالی شده هاي غیرالاستیک بزرگ طراحی در ناحیه ویژه براي تحمل تغییر شکل) الگوي ضربدري(

 
 

  خمشی با تیرهاي خرپایی ویژههاي  روش طراحی قاب  1.2

  

در این روش پس از تعیین نیروي زلزله، ظرفیت . ]14-13[ اند گوئل و ایتانی یک روش براي طراحی قاب خمشی با تیرهاي خرپایی ویژه پیشنهاد داده

در ادامه اعضاي قطري . شوند طراحی میبراساس روابط استاتیکی تعیین و سپس با توجه به نیروهاي محوري، اعضاي افقی خرپا ) Vu(برشی ناحیه ویژه 

و قسمت بیرونی با توجه به مقاومت کششی موردنیاز اعضاي قطري ) داخلی(براساس ظرفیت برشی موجود طراحی شده و سپس اعضاي قائم قسمت ویژه 

با توجه به بار محوري و ممان موجود  ها در نهایت اعضاي قطري ضربدري خارجی با استفاده از تعادل اعضاي کناري و سپس ستون. طراحی خواهند شد

هایی کلی را در فرآیند  محدودیت AISC 341-16در این راستا آیین نامه . بایست لحاظ شود نامه نیز می در این روند الزامات آیین. شوند طراحی می

) d(متر و ارتفاع تیر خرپایی  20نباید از ) L(قاب خرپایی  نامه طول دهانه به عنوان نمونه براساس آیین. ]6[ نماید اي لحاظ می طراحی این نوع سیستم سازه

  .بایست در روند طراحی حفظ شود زیر نیز می  از سوي دیگر نسبت. متر، بیشتر باشد 8/1نباید از 

)1(  5.0)(1.0  LLs 

ها و اعضاي خرپایی خارج از ناحیه ویژه، باید  نامه ستون الت کلی بایستی توجه داشت که براساس آیینحدر . باشد طول ناحیه ویژه می Lsدر روابط فوق 

صورت  شوند، به اي طراحی شوند که تحت نیروهایی که در اثر تسلیم کامل و سخت شدگی کرنشی اعضاي واقع در ناحیه ویژه ایجاد می گونه به

  .الاستیک باقی بمانند

 

 
 جزئیات ناحیه ویژه قاب خمشی با تیرهاي خرپایی   – 2شکل 

 
 

   GAسبهینه یابی قاب خمشی با تیرهاي خرپایی ویژه براسا  .3

 
این . ها مورد استفاده قرار گرفته است یابی سازه هاي مختلف بهینه هاي فراابتکاري است که در زمینه از جمله الگوریتم GAطور که پیشتر بیان شد،  همان

باشد، فرآیند جستجو  اي از کدهاي باینري می اولیه تصادفی که عموماً بصورت رشته هاي فراابتکاري، با تولید یک جمعیت روش همانند سایر الگوریتم

هر رشته هم ارز با یک کروموزوم در الفباي ژنتیک بوده و متناسب با تعداد متغیرهاي طراحی به چندین زیررشته . نماید در فضاي طراحی را آغاز می

هر . به عنوان متغیرهاي طراحی لحاظ شده است) h(و ارتفاع خرپا ) Lp(ناحیه ویژه خرپا هاي  پانلطول ، )ai(مقطع اعضا  در این مقاله سطح. شود تبدیل می

بایستی توجه . باشد هر بیت معادل با یک ژن در مفهوم علم ژنتیک می. شود زیررشته نیز متناسب با محدوده متغیر طراحی مربوطه به چندین بیت تقسیم می

به یی رمزگشایررشته به نحوي است که بتوان کلیه اطلاعات متغیر طراحی، مابین حدود بالا و پایین هر یک را در مرحله ي هر زها تیبداشت که تعداد 

 Wمقدار تابع هدف با عنوان ) 2(پس از تولید جمعیت اولیه با رمزگشایی، مقدار متغیرهاي طراحی هر رشته ارزیابی و بدنبال آن بشرح رابطه . آورد دست

  .ددگر یمتعیین 
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)2(  



Ne

i
iilaW

1

 

پس . در نظرگرفته شده است kg/m2 7850باشد که برابر  وزن مخصوص فولاد مصرفی می امین عضو و iطول  liتعداد اعضاي قاب،  Ne) 2(در رابطه 

بشرح روابط زیر، به یک  شده اصلاحیابی مقید با تعریف تابع پنالتی و ترکیب آن با تابع هدف و ایجاد تابع هدف  بهینه مسئلهاز تعیین مقدار تابع هدف، 

  .شود یمیابی نامقید تبدیل  بهینه مسئله

)3(  gPenalty WKCf  

)4(  PenaltyfW  
نامه در  نیز میزان نقض قیود است که براساس آیین Cg. باشد می شده اصلاحتابع هدف  ϕ، )10ر براب(ثابت جریمه  Kتابع جریمه،  fpenalty در روابط فوق

  .]6[ شود هاي خمشی با تیرهاي خرپایی ویژه بشرح رابطه زیر تعیین می یابی قاب مسئله بهینه

)5(  

           max 1 ,0 max 0.25 1 ,0 max 1.5 1 ,0

max 1 ,0 max 1 ,0 max 1 ,0
0.67 sin 0.3 sin

g cs csa ne p

p cT

ne y nt ne y nc

C F F V V L d

L VV

d V R P V R P 

      

           
                                       

  

  

 

  .]6[ واهند شدخنامه بشرح روابط زیر تعریف  متغیرها رابطه فوق براساس آیین

)6(  )9.0(45.0 aFF yCsa  

)7(     33.6 0.036( ( )ne y nc s sV R M L EI L L  

)8(  
 0.67 1.5pL d   

0.25 neV V 
)9(  )sin( ntyneT PRVV  
)10(  )sin3.0( ncynec PRVV  

 Ryطول هر پانل در ناحیه ویژه،  Lp ارتفاع تیر خرپایی، dزاویه اعضاي قطري با افق، سختی خمشی الاستیک اعضاي ناحیه ویژه،  EIدر رابط فوق 

باشد  نیروي محوري اعضاي افقی ناحیه ویژه می FCS. باشد می 5/1برابر  Fy=2400 kg/cm2نسبت تنش واقعی به تنش تسلیم که براي فولاد مصرفی با 

مقاومت برشی اعضاي فشاري  Vcمت برشی مورد انتظار ناحیه ویژه، مقاو Vneمقاومت برشی اعضاي افقی ناحیه ویژه،  V. است FCSaکه مقدار مجاز آن 

مقاومت خمشی اسمی ناحیه  Mncبترتیب مقاومت کششی و فشاري اسمی اعضاي ناحیه ویژه و  Pncو  Pnt. باشد می مقاومت برشی اعضاي کششی VT و

  .شوند ویژه است که بشرح زیر تعریف می

)11(  aFP ynt 9.0 

)12(  0.9nc crP F a 
)13(  ync ZFM  

  .است مدول پلاستیک مقطع Zو  تنش اویلر Fcrدر روابط فوق 

  .شود یابی نامقید، تابع شایستگی جهت ارزیابی کیفیت هر رشته بشرح رابطه زیر تعیین می پس از تعیین تابع هدف اصلاح شده و تشکیل مسئله بهینه

)14(      minmaxR 

  .باشند شده در جمعیت حاضر می حبترتیب بیانگر حداکثر و حداقل تابع هدف اصلا ϕminو  ϕmaxتابع شایستگی متناظر با هر رشته و  Rدر رابطه فوق 

پذیرد  م میدر این مقاله فرآیند انتخاب براساس الگوي روش رقابتی انجا. رسد پس از محاسبه شایستگی هر طرح، نوبت به فرآیند انتخاب می

جهت . شود ترتیب شرایط اجراي فرآیند ادغام مهیا می بدین. شوند ها به عنوان والد جهت فرآیند تکثیر برگزیده می با اجراي فرآیند انتخاب بهترین. ]16[

ش جهت ارتقاء کیفیت فرزندان حاصل با تکمیل فرآیند ادغام، اعمال اپراتور جه. ]17[ اجراي این فرآیند از اپراتور پیوند دونقطه اي استفاده شده است

این اپراتور تکامل جمعیت براي نسل بعدي را در پی داشته و هدف از بکارگیري آن، کاوش بهتر فضاي جستجو و ایجاد . پذیرد از ادغام صورت می

حال با کنترل شرط همگرایی، اتمام . بدیا خاتمه می GAبا اجراي اپراتور جهش، فرآیند تکاملی . ]18[ پراکندگی بیشتر در محددوه فضاي طراحی است

مراحل فوق را تا  GAبه بیان دیگر . شود سازي برآورده می در این تحقیق، شرط خاتمه با کنترل تعداد مراحل نسل. شود یابی بررسی می فرآیند بهینه
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را به عنوان طرح بهینه معرفی ) طرح(بهترین رشته  کند، زمانی که شرط خاتمه اغناء شود، الگوریتم بینی شده، تکرار می هاي پیش تکمیل تعداد نسل

  .نماید می

 
 

   مثال عددي  .4

 
متر با  10و  15هاي  دهانه به طول ویژه، قابی دو طبقه با دو خرپایی هاي خمشی با تیرهاي یابی قاب در این مقاله جهت بررسی و ارائه چگونگی بهینه

  .شکل زیر در نظر گرفته شده استعضو می باشد، بشرح  128آرایش ویریندل که داراي 

  

  
  قاب خمشی با تیرهاي خرپایی ویژه داراي دو دهانه و دو طبقه  – 3شکل 

  

اعضاي  2ها، گروه  ستون 1منظور گروه  بدین. اند بندي شده دسته) تیپ(گروه  4براي اجرایی شدن فرآیند طراحی بهینه قاب موردنظر، اعضاي قاب در 

بندي، جهت اجراي فرآیند  با توجه به این تقسیم. سایر اعضاي قاب در نظر گرفته شده است 4عضاي ناحیه ویژه و گروه ا 3گاهی، گروه  پانل تکیه

  . استفاده شده است 1بشرح جدول  IPBها از مقاطع  و براي سایر گروه BOXاز مقاطع  1مقطع، براي گروه  یابی در بخش متغیر سطح بهینه

  

  یابی  بهینه یندفرآ جدول مقاطع براي -1جدول 

b - cm tf - cm tw - cm h - cm ry - cm rx - cm S – cm3 
Z - cm3 

I - cm4 
A - cm2  مقطع 

18  2  2  18  58/6  58/6  33/616  772  5547  128  20 × 180 × 180 BOX 

20  2  2  20  39/7  39/7  2/787  976  7872  144  20 × 200 × 200 BOX 

22  2  2  22  83/9  83/9  1/979  1204  10770  160  20 × 220 × 220 BOX 

24  2  2  24  017/9  017/9  5/1192  1456  14310  176  20 × 240 × 240 BOX 

26  2  2  26  83/9  83/9  7/1427  1732  18560  192  20 × 260 × 260 BOX 

28  2  2  28  64/10  64/10  6/1683  2032  23570  208  20 × 280 × 280 BOX 

14  2/1  7/0  14  58/3  93/5  216  245  1510  43  140 IPB 

16  3/1  8/0  16  05/4  78/6  311  354  2490  3/54  160 IPB 

18  4/1  85/0  18  57/4  66/7  426  481  3830  3/65  180 IPB 

20  5/1  9/0  20  07/5  54/8  570  643  5700  1/78  200 IPB 

22  6/1  95/0  22  59/5  43/9  736  827  8090  91  220 IPB 

24  7/1  1  24  08/6  3/10  938  1053  11260  106  240 IPB 
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نامه  ترکیبات بارگذاري نیز براساس آیین. منظور شده است 05/0با دقت  8/1تا  9/0براي متغیرهاي طول ناحیه ویژه خرپا و ارتفاع خرپا، بازه تغیرات از 

  طبقه اول و دوم بترتیب برابر براي و بار زلزله نیز kg/m 200برابر ) L.L(بار زنده  ،kg/m 500برابر ) D.L(بشرح زیر تعریف شده که مقدار بار مرده 

 kg 6750  وkg 13500 شود درنظر گرفته می.  

1) 1.4D.L  2)1.4D.L+1.6L.L  3)1.2D.L+E  4)0.9D.L+E 

  .گردد تکرار صورت گرفته است، طرح بهینه به صورت یک رشته باینري بشرح زیر حاصل می 100یابی که با  پس از اجراي فرآیند بهینه

  

یژه  ناحیه پانل درطول 

  2دهانه 

ناحیه ویژه  پانل درطول 

  1دهانه 
  1 -سطح مقطع   2 -سطح مقطع   3 -سطح مقطع   4 -سطح مقطع   ارتفاع تیر خرپا

1  1  0  1  1  1  1  1  0  0  1  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
  

  .باشد براساس این نتیجه مقادیر بهینه براي متغیرهاي طراحی مسئله و نیز تابع هدف بشرح جدول زیر می

  

  نتایج طرح بهینه براساس الگوریتم ژنتیک -2جدول 

  1گروه  -سطح مقطع  m(  20 × 180 × 180 BOX(ارتفاع تیر خرپا   14/1

  2گروه  -سطح مقطع  m(  140 IPB( 1ناحیه ویژه دهانه  پانل در طول  6/1

  3گروه  -سطح مقطع  m(  160 IPB( 2ناحیه ویژه دهانه پانل در طول   46/1

  4گروه  -سطح مقطع  kg(  220 IPB(زن سازه و  4919/12119

  

  .دهد یابی را نشان می سیر همگرایی فرآیند بهینه) 9(شکل 

  
  یابی براساس الگوریتم ژنتیک سیرهمگرایی فرآیند بهینه  – 4شکل 

  

 

  گیري نتیجه  .4

 
براي این منظور ضوابط و . یتم ژنتیک ارائه گردیدهاي خمشی با تیرهاي خرپایی ویژه براساس الگور یابی قاب در این مقاله فرمولبندي بهینه

مقطع اعضا،  در این راستا متغیرهاي طراحی سطح. یابی به طور کامل بیان گردید جهت اجراي فرآیند بهینه GAنامه به همراه شیوه  هاي آیین محدودیت

شود، طرح اولیه با طرح نهایی  یابی مشاهده می همگرایی فرآیند بهینهطور که در نمودار  نهایتاً همان. ناحیه ویژه و ارتفاع خرپا فرض شد هر پانل  طول

یابی تاثیر بسزایی در  بنابراین با توجه به کاربري این سازه در دهانه بزرگ، اعمال فرآیند بهینه. اختلاف بسیاري در میزان وزن سازه دارد) طرح بهینه(

  .میزان حجم فولاد مصرفی خواهد داشت
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