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 یاربسی هتوج مورد هاسازه یسازنهیبه یبرا کیژنت تمياستفاده از الگور ریدر چند دهه اخ

ند. اما اقرار گرفته یوزن مورد بررس یسازنهیبا هدف به یو بتن یفولاد هایبوده و سازه

 یهاسازهدر  ف و استخراج جبهه پاراتوموازنه توابع هد نییچند هدفه به منظور تع یسازنهیبه

-و جابه نهيمقاله توابع هدف هز نيبوده است. در ا زیبرانگو خصوصاً بتن آرمه چالش یدفولا

 یش جمع وزناند. با استفاده از روشده یبتن آرمه معرف یخمش یقابها یسازنهیبه یبرا جايی

از حالت دو هدفه به حالت  یسازنهیمساله به (Weight Sum Approachتوابع هدف )

ها ستون و رهایاند. مقطع تشده نهیبه صورت مجزا به یطراح هایشده و مدل ليهدفه تبد کي

به ( ACI)  کايبتن آمر نامهنيیآ هایتياند و محدودفرض شده یطراح یرهایبه عنوان متغ

ه طبق 12و  8، 4بتن آرمه  یخمش یهااند. قابدر نظر گرفته شده یطراح ودیصورت ق

نسبت تنش  شده و یمطالعه معرف یها( به عنوان مدلدبلن کوتاه، متوسط و یهاسازه ندهي)نما

 خچهياراند. تمختلف نشان داده شده یهاپیت یبرا نهیبه یهاجواب یهاو ستون رهایدر ت

بدست آمده  جينتا سهياند. مقاها ارائه شدهمدل یتوابع هدف برا یو جبهه پاراتو یسازنهیبه

ست.اثبات شده ا تميالگور يیکارا وشده   سهيها مقامورچه یکلون تميالگور جيبا نتا

 واژگان كلیدی:

،بتن آرمه یخمش هایقاب

 ،کیژنت تميالگور

 ،چند هدفه یسازنهیبه

 ،وزن

 ،يیجابجا

 مقدمه -1
 یشتریبتن آرمه تنوع مصالح ب هایسازه نکهيبا توجه به ا

 یسازنهیرو به نيدارند، از ا یفولاد هایبا سازه سهيدر مقا

نسبت به سازه یشتریب هاییدگیچیبتن آرمه پ هایسازه

 یزسانهیموجود در به یرهایدارد. از جمله متغ یفولاد های

مت مقاو بتن، یبه مقاومت فشار توانیبتن آرمه م هایسازه

شاره ا رهیدرصد آرماتورها و غ فولاد، ابعاد مقاطع، مقدار و

 کرد. 

تن بتن آرمه سه پارامتر حجم ب هایهساز نهيمحاسبه هز در

بقال نهيبکار رفته در سازه و هز یوزن آرماتورها ،یمصرف

 یروین نهيدارند. لازم به ذکر است که هز تیاهم بندی

 یم یفوق اضافه نمود ول هاینهيبه هز ديبا زیرا ن یانسان

 یروین نهيمقاله فرض شده، هز نيتوان، مانند آنچه در ا

 منظور شود. بندیقالب نهيدر هز یانسان

 ریدر چند دهه اخ کیژنت تميبا استفاده از الگور یسازنهیبه

mbabaei@znu.ac.ir پست الکترونیک نويسنده مسئول: * 

 عمران، دانشگاه زنجان ،گروهیدانشکده مهندس ار،ياستاد .1

دانشگاه زنجان ،یارشد سازه، دانشکده مهندس یکارشناس. 2

از پژوهشگران قرار گرفته است. از  یاریمورد استقبال بس

توان به یم نهیزم نيانجام شده در ا هایجمله پژوهش

و همکارانش در سال  Hoitانجام شده توسط  قاتیتحق

حداقل  یبرا یسازنهیاشاره کرد که به موضوع به 1991

 یخط ریغ هایکیو تکن یکردن وزن سازه با روش لاگرانژ

 ایمقاله 1994و همکارانش در سال  Adamuاشاره کرد. 

بتن آرمه منتشر نمودند.  یرهایت نهيهز یسازنهیدر مورد به

با  یپژوهش Yaoو  Balling 1997سال  در نیهمچن

 هایروش از استفاده با هاقاب بعدیسه یسازنهیموضوع به

 Charles زنی 2003 سال در. اندداده نجاما هيچند لا

V.Camp قاب یسازنهیدر مورد به ایو همکارانش مقاله

به چاپ  کیژنت تميبا استفاده از الگور یخمش های

 [.1-4رساندند]

روش  وستهیپ یهاطیمح یسازنهیبه یبرا یو بابائ یثنائ

ارائه داده  یجالب جياند و نتاتوسعه داده را یسلول یاتوماتا
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 یخمش یهاقاب نهيدر هز یريپذشکل ری. تأث[6 و 5]اند 

 یبررس یطبقه توسط بابائ 15تا  5 یهابتن آرمه در سازه

 یريپذطبقات و انواع شکل یبرا نهيشده و اختلاف هز

بتن  یخمش یهاقاب یسازنهی. به[7]گزارش شده است

ها در ستون نهیبه دمانیو چ یتوپولوژ نییآرمه با هدف تع

 یسازنهی. به[8]طبقه انجام شده است  10تا  5 یهاسازه

 یهاقاب نهیبه زيو سا یتوپولوژ افتني یچند هدفه برا

 . [9]شده است یبررس یو ثنائ یتوسط بابائ یفولاد

 جايیو حداقل جابه نهيحداقل هز افتنيمقاله  نيا هدف

توابع هدف با استفاده از  نيبتن آرمه و موازنه ا یهاسازه

 نيیآ هایتياست که با توجه به محدود کیتژن تميالگور

 نيمجزا بدست خواهند آمد. به ا هایلیدر تحل ACIنامه 

 روش از استفاده با هاروش نيبدست آمده از ا ريمنظور مقاد

 اریشده که مع ليهدفه تبد کياز دو هدفه به  وزنی مجموع

 کدام هر که هاستاز سازه یاديز اریاز تعداد بس ایندهيو نما

از  ازیبا توجه به ن توانیغلبه نداشته و م یگردي به آنها از

 هر کدام از آنها استفاده نمود.

آرمه با  بتن هایسازه یسازنهیذکر است که به انيشا

به صورت تک هدفه انجام شده است  یمختلف هایتميالگور

 نهیبه یبرا یوزن نیانگیاستفاده از روش مجموع م یول

 از. است بوده توجه مورد کمتر هاهچند هدفه در ساز یساز

و نوظهور  ديجد ایمساله جنبه نيرو پرداختن به ا ناي

 خواهد داشت.

یسازنهیبه ندیفرآ -2

 تابع هدف فیتعر -1-2

اند. تابع شده یمقاله دو تابع هدف مختلف معرف نيا در

 یسازه م جايیسازه و تابع هدف دوم جابه نهيهدف اول هز

سه  یمبنا محاسبه شده بر نهيمنظور هز نيا یباشد. برا

و  یمصرف یمقدار آرماتورها ،یپارامتر حجم بتن مصرف

محاسبه شده است. لذا  یانسان یرویو ن بندیقالب نهيهز

 منهیک یبرا (1رابطه )تابع هدف اول را به صورت  توانیم

 کرد: یسازه معرف نهيهز یساز

( , , )c s c fF f P P P

 سازه، نهيکردن هز نهیکم یتابع هدف برا cF رابطه فوق در

sP یفولاد مصرف نهيهز، cP و یبتن مصرف نهيهز fP

است. تابع هدف دوم به  یانسان یرویو ن بندیقالب نهيهز

 شده است. یمعرف جايیصورت حداقل کردن جابه

سازه حداقل  نهيمقاله تلاش شده است تا ابتدا هز نيا در

شوند.  نهیکم جايیجابه ريشود و در مرحله دوم مقاد

 زانیمورد نظر شامل ابعاد مقاطع و م یطراح یرهایمتغ

توجه  زینکته ن نيبه ا ديبا نیباشند. همچنیآرماتورها م

نها با توجه به آرماتورها و شماره آ دمانیداشت که چ

 نیو همچن ACI نامهنيیمشخص شده در آ هایتيمحدود

در برابر  رهایمحاسبه شوند. ت ازیمورد ن یآرماتورها ريمقاد

و  خمشی لنگر توام اثر برابر در هاو ستون یلنگر خمش

قرار گرفته یابيبه صورت همزمان مورد ارز یمحور یروین

به صورت  نهيهز ريحداقل کردن مقاد برای هدف تابع. اند

به صورت  (4( و )3(، )2)روابط  یشده است ول فيتعر هیاول

 کنند:یم انیرابطه تابع هدف را ب قیو دق یجزئ

1 ( , , )s c fMinimize F f P P P

1 s s c f

element

F C LA C Lbh C Lp  

2 min( )Minimize F displacement

 رابطه فوق در
cC متر مکعب بتن، کي نهيبرابر است با هز 

sC متر مکعب فولاد، کي نهيهز 
fC بر  بندیقالب نهيهز

طول بر حسب متر  L نی. همچنباشدیحسب متر مربع م

 نيدر ا نکهي. با توجه به اباشدیبر حسب متر م طیمح p و

استفاده شده است، تابع هدف  یمقاله از روش مجموع وزن

باشد یسازه م جايیاز توابع هدف وزن و جابه یبیترک یاصل

 10دار شود ]یمعن ینرمال شوند تا امکان جمع وزن ديکه با

 [. 11 و

 نرمال كردن توابع هدف -2-2

 نهیبه یبرا کیژنت تميروش از الگور نيدر ا نکهيتوجه به ا با

 تميالگور کي کیژنت تميو الگور شودیاستفاده م یساز

فه هد کي یروش برا کيتک هدفه است لذا  یسازنهیبه

معروف و معمول  هایاز روش یکياست.  ازیکردن مورد ن

توابع هدف  یچند هدفه روش مجموع وزن یسازنهیدر به

 بيضر کيروش به هر کدام از توابع هدف  نيا دراست. 

که  شودیاختصاص داده م ایبه گونه 1تا  0 نیب تیاهم

)وزن( همه توابع هدف برابر واحد  تیاهم بيمجموع ضرا

کردن جبهه پارتو دو تابع هدف وزن  دایپ یبرا نيشود. بنابرا

یم فيتعر ایبام، تابع هدف مرکب را به گونه يیو جابجا

شود.  کيتوابع هدف برابر  تیاهم بيمجموع ضر هک مکنی

 و تابع هدف دوم را با 1f که تابع هدف اول را با یدر صورت

2f (5) رابطهمقدار تابع هدف به صورت  م،ینشان ده 

)1(

)2(

)3(

)4(
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شود: یم فيتعر

1 2. (1 ).F f f   

 یعنيدو تابع،  هایتیدر رابطه فوق کم نکهيبا توجه به ا اما

توابع  ديجمع کرد با گريکديبا  توانیرا نم نهيو هز يیجابجا

حداکثر و حداقل  ريابتدا مقاد نيهدف بدون بعد شوند. بنابرا

بدست آمده به  ريرا محاسبه کرده و مقاد يیو جابجا نهيهز

واحدها را حذف  ریاثتا بتوان ت شوندینرمال م ريصورت ز

ف تابع هد نينمود. بنابرا بیترک گريکديکرد و توابع را با 

 :ديآیبدست م (6رابطه )به صورت  يینها

1 1min 2 2 min

1max 1min 2 max 2 min

( ) (1 )( )
f f f f

F
f f f f

 
 

  
 

رابطه حداقل تابع هدف اول ) نيا در
1minf)  و حداکثر تابع

هدف دوم )
2maxf )یمقاطع برا نيترفیضع صیبا تخص 

و حداقل ( 1maxfو حداکثر تابع هدف اول ) یاسازه یاعضا

مقاطع  نيتریبا درنظر گرفتن قو( 2minfتابع هدف دوم )

 F ريکه مقاد  ی. وقتنديآیبدست م یاسازه یاعضا یبرا

حالت بر حسب وزن توابع هدف محاسبه  نيشود بهتر نهیکم

 یبرا یمختلف ريمقاد ديجبهه پارتو با افتني یشود. برا یم

  انتخاب شود و پس از محاسبه نقاط مختلف با اتصال

 یتوابع هدف جبهه پارتو حاصل م یدر فضا گريکديآنها به 

 شود.

 مهیتوابع جر یمعرف -3-2

مانند  ودیشود که همه ق فيتعر ایبه گونه ديتابع هدف با 

 طرف از. شوند ارضاء هااز المان کيموجود در هر  هایتنش

 زیشکل سازه ن رییمربوط به تغ هایتيمحدود ديبا گردي

 نيیطبقات پا هایستون ديبا يیگردد. از نظر اجرا تيرعا

باشند  هطبقات بالا داشت هاینسبت به ستون یابعاد بزرگتر

 هایدر ستون زیقطر آرماتورها و تعداد آنها ن نیو همچن

 ینيیپا یهاکمتر از تعداد آنها نسبت به ستون ديبا يیبالا

 ديبا زین ACI نامهنيیمربوط به آ هایتيمحدود ريباشد. سا

ارضا نگردند، توابع  ودیق نيکه ا یارضاء شوند. در صورت

 ني. با اشوندیم مهيسازه( جر جايیجابه اي نهيهدف )هز

لازم  هایتيروش علاوه بر ساده کردن تابع هدف، محدود

آن  جايیجابه ايسازه و  نهيشوند که هزیاعمال م ایبه گونه

 به مهيجر یدارا هایو به صورت خودکار پاسخ ابدي شيافزا

در  یاديز هایانتخاب نشوند. روش نهیعنوان پاسخ به

مقاله  نيتا کنون ارائه شده است، اما در ا مهيتابع جر یمعرف

استفاده شده است. (8و )( 7روابط )به صورت  مهياز تابع جر

i i iC V

1

n

i

i

C




 ود،یهر کدام از ق یبه ازا مهيتابع جر iC روابط نيدر ا که

i ود،یمربوط به هرکدام از ق مهيجر بيضر iV  مقدار

. باشدیلحاظ شده م مهيمجموع جر  و دیهر ق مهيجر

 یبا توجه به مدل و با استفاده از سع مهيجر بيضر ريمقاد

 یرمقادي هاهر کدام از سازه یو خطا بدست آمده است و برا

[12به فرد است.] حصرمن

 کیژنت تمیالگور یمعرف -3
است که  یفرااکتشاف هایتمياز الگور یکي کیژنت تميالگور

از محققان قرار  یاریمورد استقبال بس ریاخ یهادر دهه

 نهیحل مسائل مختلف به یبرا تميالگور نيگرفته است. از ا

 ،یهمچون مسائل اقتصاد یمختلف هایدر حوزه یساز

 تمالگوري از. است شدهاستفاده  رهیو غ یمسائل مهندس

شود حال یحل مسائل تک هدفه استفاده م یک برایژنت

دو تابع هدف  بیمقاله تلاش شده است با ترک نيآنکه در ا

مساله تک  ،یسازنهیبه اتیهدفه و انجام مکرر عمل کي

 شده و حل شود. ليمساله دو هدفه تبد کيهدفه به 

انتخاب  یبرا یمتفاوت هایاز روش کیژنت تميالگور در

 لیو تشک بعدی نسل به هاافراد و انتقال آن نتريستهيشا

توان می هاروش ني. از جمله اشودیبهتر استفاده م تیجمع

 قیو جهش اشاره کرد. در روش تلف قیتلف هایبه روش

 گريکديجامعه انتخاب شده و دو به دو با  یاز اعضا یتعداد

ادغام گردد و  گريکدي با هاآن هاییژگيتا و شوندیم قیتلف

شود. در عملگر  جاديا ینسل بعد یبرا یفرزندان بهتر

 یشوند و برخیاز افراد جامعه انتخاب م یجهش هم تعداد

تا آن فرد، به  شودیم رتغیی دستخوش هاآن هاییژگياز و

 گردد.  ليتبد یفرد بهتر

و جهش انتخاب  قیعملگر تلف یافراد جامعه که برا تعداد

خواهد  تیبه نوع مساله و تعداد جمع یبستگ شوندیم

و جهش  قیتلف ینحوه انتخاب افراد برا رگيداشت. از طرف د

 برای هابه آن توانیکه م هايیهم مهم است. از جمله روش

،  roulette wheel هایاشاره کرد روش هانيانتخاب بهتر

tournament selection   وrandom و خطا  یاست. با سع

انتخاب  یروش را با توجه به نوع مساله برا نيبهتر توانیم

     مساله روش نينمود. در ا اریاخت هانيبهتر

tournament selection ريعملکرد را نسبت به سا نيبهتر 

)5(

)6(

)7(

)8(
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 . دهدمی نشان خود از هاروش

 یتعداد اینامهنيیآ هایتيمقاله با توجه به محدود نيا در

 تميشده است که الگور معرفی هاو ستون رهایت یمقطع برا

را  نهيو هز يیمقاطع جابجا نيکند با انتخاب بهتریتلاش م

را  تمينحوه عملکرد الگور (1)[. شکل 13-15کند ] نهیکم

 دهد.ینشان م

Produce a random generation

Assign weighs for objective functions

Calculate single objective function

Analyse structures

Compute penalized objective function

Select parents

Crossover and mutation

Check termination criteria

Pareto-front obtained?

stop

تميعملکرد الگور یچگونگ :1 شکل  

 ACIنامه  نییآ یهاتیمحدود -4
مقاومت  یبرا هايیتيمحدود ACI 318-11 نامهنيیآ در

درصد  یبرا هايیتيمحدود نهمچنی و هاهر کدام از المان

 یریبه کار رفته و تعداد آنها و محل قرارگ یآرماتورها

 آرماتورها مطرح شده است

مربوط به مقاومت  هایتيتوجه به موارد ذکر شده محدود با

 مورد ستون همان اندرکنش نمودار به توجه با هاستون

 یریصورت که اگر محل قرارگ ني. به اردگییقرار م یابارزي

داخل نمودار باشد، ستون  یو لنگر خمش یمحور یروین

وارده را خواهد داشت و در  یتحمل بارها يیمورد نظر توانا

المان  نيا یبرا یتریقو هایاز ستون ديصورت با نيا ریغ

 یکه ستون نتواند بارها یدر صورت نیاستفاده کرد. همچن

. ردیتعلق گ مهيبه آن ستون جر ديوارده را تحمل کند با

 نيوجود دارد. در ا یمتفاوت هایروش مهيمحاسبه جر یبرا

مقاله از روش فاصله نقاط تا مبدا مختصات استفاده شده 

منظور فاصله نقطه مورد نظر را تا مبدا  نيا یاست. برا

محل  یعنيمختصات محاسبه کرده و مقدار مجاز آن فاصله، 

آن نقطه و مبدا مختصات با نمودار  نیبرخورد خط واصل ب

 نیاز فاصله ب تي. در نهامآوريیبدست م زیرا ن اندرکنش

 زانینقطه مورد نظر و نقطه مجاز بر فاصله نقطه مجاز م

در شکل  ريمقاد نير محاسبه خواهد شد. امورد نظ مهيجر

داده شده است. حیتوض (2)

BO AO
column penalty

AO




هادر ستون مهينحوه محاسبه جر :2 شکل  

ها مانند ستون اینامهنيیآ هایتيمحدود زین رهایت یبرا

 یروهایاندرکنش ن یرهایتفاوت که در ت نيبرقرار است. با ا

کننده نییتع یو لنگر وجود نداشته و لنگر خمش یمحور

کاهش مقاومت  بيحالت با توجه به ضرا نيخواهد بود. در ا

 وقشرط ف یلنگر مجاز محاسبه شده و در صورت عدم ارضا

 اضافه خواهد شد. مهيبه عنوان جر نهيبه تابع هز یريمقاد

شود  تيرعا ديبا نامهنيیبر طبق آ ديکه با یطيشرا گريد از

)9(
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در  دباي که هاستمورد استفاده در ستون یآرماتورها ريمقاد

درصد  ريمقاد گري. به عبارت دردیقرار بگ یمحدوده خاص

 در محدوده دباي هادر ستون یآرماتور مصرف

0.01 0.08  مناطق  یمقدار برا نيکه ا ردیقرار بگ

0.01 به مقدار اديز ایبا احتمال لرزه 0.06  ليتعد 

آرماتورها در محل  ريمقاد نکهي. با توجه به اکندیم دایپ

 لیطبقه بالا دوبرابر )به دل هایاتصال ستون با ستون

 ني( شود بنابرايیرایفاصله طول گ تيجهت رعا یهمپوشان

 یآرماتورها ريبه عنوان حداکثر مقاد ديفوق با رينصف مقاد

 شود. تهگرف نظر در هادر ستون یمصرف

از کناره مقطع بر طبق  ديبا یطول یآرماتورها نیهمچن

فاصله به عنوان کاور  نيداشته باشند که ا ایفاصله نامهنيیآ

با توجه  ريمقاد ني. اشودیه مگرفت درنظر هاو ستون رهایت

محاسبه خواهد شد.  یکارگاه طيبه قطر آرماتورها و شرا

فاصله  نيتعداد آرماتورها قابل استفاده در مقطع با توجه به ا

 محاسبه خواهد شد.  آرماتورها نیو فاصله ب

شود،  تيرعا ديبا نامهنيیکه بر طبق آ یگريموارد د از

لحاظ  ديمقاطع با یترک خوردگ یاست که برا یبيضرا

در اثر  یتنمقاطع ب نکهيبا توجه به ا گريشود. به عبارت د

 ريمقاد یبرا نامهنيیآ خورند،یترک م یمحور یرویلنگر و ن

را در نظر  یکاهش بضراي هاو ستون رهایت ینرسيممان ا

 هاستون یو برا 0.35 رهایت یبرا بيضرا نياست. ا گرفته

 .است شده گرفته نظر در 0.7

 مطالعه یهانمونه یمعرف -5
قرار گرفته  یمقاله سه نمونه متفاوت مورد بررس نيدر ا 

. سه مدل ردیمورد سنجش قرار بگ تمياست تا عملکرد الگور

سه دهانه با چهار، هشت و دوازده  هایسازه یمورد بررس

ها به عنوان فته شده است تا هر کدام از نمونهطبقه درنظر گر

باشند.  ندبا ارتفاع کم، متوسط و بل هایاز سازه ندهينما

متر  7.5 زنی هامتر و طول دهانه 3.3ارتفاع طبقات معادل 

زنده و مرده طبقات به صورت  یلحاظ شده است. بارها

به صورت نقطه یجانب یطبقات و بارها یرهایگسترده به ت

و ستون ها اعمال شده اند. براساس  رهایبه محل اتصال ت ای

سازه  یابر (10در )بار  بیسه ترک ACI 318-11 نامهنيیآ

اند:در نظر گرفته شده

1.2 1.6U D L 

1.2 1.0 1.0U D L E  

0.9 1.0U D E 

 معادل بیبه ترت کنواختيمرده و زنده  یبارها نیهمچن

22.3 /Dl KN m 10.7 و /Ll KN m  درنظر

 بتن معادل یمقاومت فشار ريگرفته شده است. مقاد
' 2280 /cf kg cm فولاد برابر با میو مقاومت تسل 

24200 /yf kg cm  .در نظر گرفته شده است

را در نظر  یمختلف طيشرا نتوایم تميتوقف الگور یبرا

 ايو  يیبه شرط همگرا توانمی هاگرفت که از جمله آن

مختلف  یو خطاها یتعداد تکرار اشاره کرد. با توجه به سع

شرط تعداد  تميالگور نيا یروش توقف، برا نيو انتخاب بهتر

و  تیجمع نيبهتر افتني یتکرار انتخاب شده است. برا

 یمختلف با تکرارها یاهتیتعداد تکرار جمع نيهترب

 تیجمع تيقرار گرفته است و در نها یمختلف مورد بررس

بوده است و مورد  نيموثرتر 100و تعداد تکرار  یضوع 30

 استفاده قرار گرفته است.

 نمونه اول -1-5

 هامتر و طول دهانه 3.3قاب ارتفاع طبقات معادل  نيا در

 یبارها رمقادي. است شده گرفته نظر در متر 7.5 معادل

هم  یجانب یبارها ريشده است و مقاد یدر قبل معرف یثقل

 پیمثال دو ت نينشان داده شده است. در ا (3)در شکل 

 لازم. است شده منظور هاستون یبرا پیو دو ت رهایت یبرا

هزار  100متر مکعب بتن معادل  کي نههزي که است ذکر به

 نهيتومان و هز 1600فولاد  لوگرمیک کي متیتومان، ق

متر مربع در نظر  کي یهزار تومان برا 15معادل  یبندقالب

گرفته شده است.

توابع هدف )جبهه پاراتو(  نیموازنه ب( 4) شکل شماره در

مختلف نشان  یمختلف با تعداد تکرارها تیدو جمع یبرا

 جيبا نتا کیژنت تميحاصل از الگور جيداده شده است. نتا

 هایشده است. جواب سهيمورچه ها مقا یکلون تميالگور

 کیژنت تميکه الگور دهدیشان مشکل ن نيبدست آمده در ا

و تعداد  تیکند و تعداد جمعیم دیرا تول یبهتر یاجوابه

 شيبه افزا یازیآن مناسب بوده و ن یتکرار فرض شده برا

 هایاز پاسخ نانیاطم یندارند. لازم به ذکر است که برا

بار تکرار شده است و  ستیب یمحاسبه شده، محاسبات برا

بدست  نهيو هز يیمربوط به جابجا ینمودارها تيدر نها

روش با روش  نيا سهيذکر است که در مقا اني. شادانآمده

سرعت  کیژنت تميمدل الگور نيمورچگان، در ا یکلون

را  یبه نسبت بهتر هایداشته و جواب یشتریب يیهمگرا

 .آوردیبدست م
)10(



...بتن آرمه با استفاده از  یخمش هایقاب هدفهدچن یسازنهیبه 198

1397 بهار، 52، شماره شانزدهمال س     یدر مهندس یسازجله مدلم

یمدل اول مورد بررس شينما :3شکل 

30 مورد استفاده از مقطع یرهایت مقاطع به عنوان  30

70 مقطع تا نيکوچکتر عضو  نيبه عنوان بزرگتر 70

 نکوچکتري هاستون یبرا نیشده است. همچن لیتشک

30ی مقطع، شکل مربع ی آن مقطع مربع نيو بزرگتر 30

70 مجاز  زانیبا توجه به م نیدر نظر شده است. همچن 70

به  30تا  12شماره  یاآرماتوره از هاو ستون رهایفولاد در ت

مختلف فولاد در  هایاستفاده شده است تا درصد ایگونه

 .گردد منظور هاو ستون رهایت

قاب سه دهانه و چهار  نهيو هز يیجبهه پاراتو جابجا:4شکل   

طبقه

ها در نمونه از جواب کي برای هاپاسخ یسازنهیبه خچهيتار

 یرا برا یسازنهیآورده شده است که روند به (5)شکل 

 0 يیجابجا تیو اهم 1 نهيهز تیاهم بيکه ضر یحالت

حاصل  جينتا زیشکل ن ني. در ادهدیفرض شده را نشان م

 سهيمقا یها برامورچه یو کلون کیژنت تمياز هر دو الگور

 شده است. ادهنشان د

 ريبه مقاد متوانییم تميالگور يیمشخص شدن کارا یبرا

 هاآن تحمل قابلموجود در مقاطع به تنش  هاینسبت تنش

با دو  ریمدل دوازده ت نيدر ا نکهاي به توجه با. کرد توجه

 نیانگیم زانیمتفاوت در نظر گرفته شده است، م پیت

 (6)در شکل  رهاینسبت تنش موجود به تنش قابل تحمل ت

مختلف   ريبا مقاد یندگانيشکل نما نيآورده شده است. در ا

 داده شده است. شينما

مدل اول یسازنهیبه خچهيتار :5 شکل

رهایشده در ت جاديا هاینسبت تنش :6 شکل

اهشده در ستون جاديا هاینسبت تنش :7شکل 

 دو در هاشده در ستون جاديا هایحداکثر تنش نیهمچن

نشان داده شده است. نکته قابل  (7)متفاوت در شکل  پتی

است که  یستون در حال پیدو ت هایتوجه کاهش تنش

. علت ميرگییدر نظر م کيرا معادل  نهيهز تیاهم ريمقاد

و کاهش سهم  رهایت یسخت شيبه افزا توانیامر را م نيا

دانست. یجانب یروهانی از هاستون
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 نمونه دوم -2-5

 طبقات ارتفاع و متر 7.5 هامثال اول طول دهانه همانند

درنظر گرفته شده است. با توجه  زیمثال ن نيا برای متر 3.3

 پیو چهار ت رهایت یبرا پتی سه هاو ستون رهایبه تعداد ت

شامل بار زنده  یثقل بارهای. است شده لحاظ هاستون یبرا

نکرده است.  یتتفاو چیو بار مرده همانند مثال قبل بوده و ه

 در هاو ستون رهایت یبندپیو نحوه ت یجانب یبارها ريمقاد

مربوط  نهيو هز يیجابجا رمقادي. است شده آورده (8) شکل

به روش  کیژنت تميمدل که با استفاده از الگور نيبه ا

شده است در شکل  نهیمورچه ها به یو کلون یمجموع وزن

 موضوعمشخص شدن بهتر  یقابل مشاهده است. برا (9)

به صورت مجزا و  زنی هاو ستون رهایتنش وارده بر ت ريمقاد

 در اشکال مختلف آورده شده است. 

یمدل دوم مورد بررس شينما :8 شکل

 نيمحاسبه شده در ا يیجابجا ريذکر است که مقاد انيشا

 زینکته ن نيبه ا دي. باباشدیبام م يیحالت مختص جابجا

 در هامورچه یکلون تميمدل الگور نياشاره کرد که در ا

 کیژنت تميداشته و الگور یکمتر عملکرد بهتر یهاجابجايی

 بزرگتر بهتر عمل کرده است. هایيیدر جابجا

-ارزش یبرا رهایت هایتنش نیانگیم ريمقاد (10)شکل  در

شده است. انتظار  یمعرف يیو جابجا نهيمختلف هز های

 يیو کاهش ارزش جابجا نهيارزش هز شيبا افزا رودیم

حال  ني. با اابدي شافزاي هاو ستون رهاتی در هاتنش زانیم

 در رهاتیتنش  نیانگیم ريمقاد شودیم دهيد 1  کمتر

. زا 0 توان در تنش ی امر را م نيشده است. علت ا 5

 (11) شماره شکل در که طورهمان.  کرد جستجو هاستون

حالت  در هاتنش در ستون رمقادي است، مشخص 1 

کاهش تنش در  نيحالات است، بنابرا رياز سا شتریب اربسی

           .رسدیبه نظر م یمدل عاد نيا یرهایت

قاب سه دهانه و هشت  نهيو هز يیجبهه پاراتو جابجا :9شکل   

طبقه

اهتیرشده در  جاديا هاینسبت تنش :10شکل   

  اهشده در ستون جاديا هاینسبت تنش :11شکل 

 نمونه سوم -3-5

مقاله در نظر گرفته  نيسازه بلند در ا کيمثال به عنوان  نيا

شده است و  لیسازه از دوازده طبقه تشک نيشده است. ا
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 یقبل هایمثال همانند طبقات ارتفاع و هاطول دهانه ريمقاد

تعداد طبقات است  یمثال با مثال قبل نياست. تنها تفاوت ا

به صورت  هزنده و مرد یمتشکل از بارها یثقل یو بارها

يیجابجا ريمدل هم قرار گرفته است. مقاد نيا یمشابه برا

در  تميهر دو الگور یمتناظر با آن برا نهيهز نیو همچن ها

 [.17 و 16نشان داده شده است ] (13)شکل شماره 

یسوم مورد بررس مدل شينما :12 شکل

قاب سه دهانه و دوازده  نهيو هز يیجبهه پاراتو جابجا :13 شکل

 طبقه

 نيمحاسبه شده در ا يیجابجا ريذکر است که مقاد انيشا

 .باشدیبام م يیحالت مختص جابجا

و  رهایوارده بر ت هایتنش ريمقاد یقبل هایمثال همانند

داده  شينما (15)و  (14) هایدر شکل بترتی به هاستون

 شده است.

رهایشده در ت جاديا هاینسبت تنش :14 شکل

هاشده در ستون جاديا هاینسبت تنش :15 شکل

  جینتا -6
بتن آرمه  یخمش یهاهدفه قابو د یسازنهیمقاله به نيا در

شده است. با توجه به  یبررس کیژنت تميبا استفاده از الگور

تک هدفه استفاده شده، به منظور  کیژنت تميالگور نکهيا

دو هدفه توابع هدف با استفاده از روش جمع  یسازنهیبه

بام  يیجادو تابع هدف وزن سازه و جاب اند.شده بیترک یوزن

اند و در نظر گرفته شده یسازنهیبه عنوان توابع هدف به

 بیتوابع هدف ترک یپس از نرمال کردن با روش جمع وزن

اند. ابعاد مقطع داده لیتابع هدف مرکب تشک کيشده و 

اند فرض شده یطراح یرهایها به عنوان متغو ستون رهایت

 یمحدودگسسته با فرض تعداد  یرهایبا متغ یسازنهیو به

بدست  یانجام شده است. برا یاسازه یاعضا یمقطع برا

 مختلف با فاصله ريتوابع هدف مقاد یآوردن جبهه پاراتو

.0 ده و توابع هدف در نظر گرفته ش یوزن بيضرا یبرا 1

ارائه  اند. صحت و دقت روشموازنه توابع هدف بدست آمده

 یفن اتیبا آنچه در ادب قیتحق نيا جينتا سهيشده با مقا
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انجام شده  یطراح یهانمونه یموجود است توسط بررس

 یکلون تميروش با الگور نيا سهيدر مقا نیاست. همچن

و  یسازروش مدل نياشاره کرد که  در ا دباي هامورچه

 است هامورچه یکلون تميتر از الگورساده اریمدل بس یمعرف

تقاوت  گريکدياز ده درصد با  شیها بپاسخ تنهاي در و

 داشت. اهندنخو
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