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 چکيده
 ودن منابعی تولید پایین، محدود بهزینههای شدید در کیفیت محصولات با حفظ اهمیت فراوان مسایل اقتصادی، رقابت

هدف از این . دهدسازی در جهان کنونی را نشان میهای بهینهضرورت استفاده از تکنیکطبیعی، نیاز روز افزون بشر به 
در . باشدهای ستون مشبک میسازی برای طراحی بهین بست ای و ارائه یک روش بهینهتحقیق ارائه یک برنامه رایانه

بدین منظور،  .است نشان داده شدهستون مشبک  های موربی بستطراحی بهینهدرSQPالگوریتمحاضر، کاربرد  تحقیق
ها در نظر گرفته ن بستتابع هدف وزسازی فرموله شد و بهینههای ستون مشبک به عنوان یک مسئله طراحی بست

پارامترهای مورد بررسی در این تحقیق شامل . های فولادی ایران تعریف شده استنامه سازهقیود طراحی بر مبنای آیین.شد
و MATLABدر محیط برنامه نویسیSQPبا استفاده از الگوریتم باشد وابعاد مقطع بست و زاویه بست با محور افق می

 با در این تحقیق وش ارائه شدهرکاربرد  سرانجام. ها بهینه شدای و فرموله کردن مسئله مقطع بستنامهروابط حاکم آیین
 ل از طراحی کلاسیک مقایسه شدهنشان داده شده است و نتایج بهینه حاصل از آن با نتایج حاص یک حل عددی استفاده از

 .و کاربردی باشد های اقتصادی اعمال شودتواند برای بدست آوردن طرحو نشان داده شد که روش پیشنهادی به آسانی می
 

 SQPسازی،ستون مشبک،بست مورب، الگوریتمبهینه: كليدي واژگان
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 مقدمه

های کلاسیک با توجه به پارامترهای فراوان موثر میتوان تعداد بیشماری طرح مورد قبول را با در طراحی
ی متغیرها ی کافی جهت انتخاب مقادیر اولیهسعی و خطاهای مکرر بدست آورد که البته چنانچه طراح از تجربه

اما آنچه قابل بحث است این است که دربین ترکیبهای . د ممکن است بسیار مشکل و وقتگیر باشدبرخوردار نباش
-مختلف پارامترهای موثر درطرحهای مورد قبول، کدام ترکیب از لحاظ اقتصادی، بهین است درهیچ یک از آئین

ل قبول و در عین حال بهینه ای که طرحی قابای برای انتخاب پارامترهای موثر به گونههای موجود، ضابطهنامه
های نوینی در طراحی مثل استفاده از تکنیکهای بدست آید، داده نشده است و این موضوع لزوم استفاده از شیوه

 .کندتر میسازی را روشنبهینه

اشاره  زنگژین وی و همکارانبه تحقیقات توان میSQPدر مورد کارهای انجام شده برای بهبود الگوریتم 
آنگتاو و همکاران یک جی.[1]تری داشتارائه دادند که همگرایی سریع SQPیک الگوریتم اصلاح شده  کرد، آنها

و یک جهت کاهشی را پیدا را اصلاح کرده QPارائه دادند که در واقع زیر مسئله  SQPروش جدید در الگوریتم 
در مورد . [2]در مواقعی که نقطه اولیه غیر معقول باشد سرعت همگرایی همچنان زیاد است همچنین کند،می

توان تحقیقات لیو و همکاران را نام برد که با ارائه بهینه سازی ستونهای فلزی میتحقیقات صورت گرفته در مورد 
های مختلف، متغیرها را کاهش یک روش جدید و استفاده از الگوریتم بیزی و کوچک کردن مسئله به زیر شاخه

باشد و مناسب می با توجه به نتایج به دست آمده این روش برای طراحی بهینه مقاطع نورد سرد شده بسیار. داد
خود  جای هونگ لی و همکاران در مطالعه.[3]باشندشکل بهترین مقاطع برای مقابله با کمانش میSو Cمقاطع

آنها بهترین مقطع برای تحمل . برای بهینه سازی شکل مقاطع فولادی از الگوریتم میکروژنتیک استفاده کردند
بهینه ترین , جی ژن لنگ و همکاران با استفاده از سه روش. [4]شکل را پیشنهاد دادند Cخمش و فشار مقطع 

روش )یک روش بر اساس گرادیان . شکل مقطع را برای ستون فولادی نورد سرد شده مورد بررسی قرار دادند
و در ( سازی شدهوریتم ژنتیک و الگوریتم تبرید شبیه الگ)و دو روش جستجوی تصادفی ( تندترین کاهش گرادیان

در مورد بهینه سازی بستهای موازی ستون  1331در  خالدیو  حبیبی .[5]شکل را پیشنهاد دادند Sنهایت مقطع 
ها را به مقدار قابل توجهی توانستند وزن تسمهSQPمشبک تحقیقی انجام دادند، آنها با استفاده از الگوریتم 

 .[6]کاهش دهند
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ی ابتدابابررس. دمیباشبستهای ستون مشبک  بهینی جهتطراحی بهینهسازک روش هدفازاینتحقیقارائهی

سطح مقطع و زاویه  شوند،سپسباتعریفتعریفمیی طراحی ها،متغیرهاستون اینگونهی مهمدرطراحی پارامترها
حی طراحی،طرای به عنوان قیود حاطری هاعنوانتابعهدفومحدودیتمحور عرضی ستون به  بهامتداد بست نسبت 

یابد که و با مینیموم کردن تابع هدف وزن سازه کاهش می شودفرمولهمیی مسئلهبهینهسازک بهعنوانیستون 
 .شودموجب کاهش هزینه می

 طراحی سازه .1

که بیشترین شعاع ژیراسیون را داشته باشد تا  شودل مقطع به گونه ای انتخاب در طراحی ستون باید شک
بنابراین در ستونهایی که دارای طول زیاد هستند بایستی تمهیداتی اندیشید که . در نتیجه تنش مجاز افزایش یابد

شعاع ژیراسیون نسبت به  است تان صورت در مواردی که احتیاج تا حد امکان ضریب لاغری کاهش یابد در ای
ای باشد که هر جود افزایش یابد و یا شعاع ژیراسیون مربوط به دو محور اصلی مقطع به گونهمقطع نورد شده مو

کدام با طول موثر خود لاغری نسبتا یکسانی را برای ستون فراهم کنند و همچنین مواردی که سطح مقطع 
زوم استفاده از نیمرخهای نورد شده موجود جوابگوی سطح لازم برای تحمل نیروی فشاری را نداشته باشند ل
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برای اتصال ستونها عموما سه روش وجود دارد، اتصال سراسری با .[7]مقاطع مرکب یا مشبک نمایان می شود

-میبستهای مورب را مانند عضو فشاری طراحی .جوش، استفاده از بستهای موازی و استفاده از بستهای مورب

 [8]مقررات ملی 11،بر این اساس طبق مبحث نشان داده شده است جزئیات این نوع اتصال (1)که در شکل کنند
 :در طراحی اینگونه ستونها داریم

 ستون مشبک با بستهاي مورب تکی:1شکل 

 

2        .ودشمحاسبه می(  1)با فرمول  عمود بر صفحه بستهای مورب لاغری معادل نسبت به محور   1
2 (1                                          ) برابر است با لاغری  1 کلی عضو فشاری نسبت به محور عمود بر صفحه بستهای مورب و با لاغری برابر است    

1  .شودمحاسبه می( 2)موضعی برای بستهای مورب که با فرمول      
2    3 1 2  (2  )   دو بست و  آزاد بین فاصله 1 طول بست،   سطح مقطع بست،    برابر است با سطح مقطع کلی ستون،    

 .باشدفاصله مرکز به مرکز ستون می
131   2  2     .بدست میاید( 3)اعی که از رابطه لاغری مرزی بین کمانش ارتجاعی و غیر ارتج     :داریم 11طبق توصیه مبحث  (3)  .باشدتنش تسلیم فولاد می   مدول الاستیسیته و    

در قسمتی که بین   1   ای باشد که ضریب لاغری تک نیمرخ عضو فشاری فاصله بستها از یکدیگر باید به اندازه
1   .دو بست متوالی قرار داردباید شرایط زیر را داشته باشد   1 1    3

4      (4) (                  5)                 .باشدحداقل شعاع ژیراسیون تک پروفیل می    1 فاصله آزاد بین دو بست و  1    .بوده  ضریب لاغری ستون حول محور     
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بیشتر باشد،  141نباید از (   )ضریب لاغری بستها  [8]ایران 11بر اساس محدودیت مقررات ملی مبحث 

(                                                6) 141           .درجه تجاوز نکند 31کند که زاویه محور بست با افق از همچنین همان مرجع مشخص می (                                                7)      .است ضریب لاغری بست مورب تکی     41    .شوددر نظر گرفته میدرجه  31برابر  θو  زاویه محور بست با افق    (8                                             )  

 

 .آیدزیر بدست می (3) بطهتنش مجاز از را

 

   
        131                           115 114 2      131               1    1   5       2       1 67  1 375        1 125       3

 (3      )  

 بهینه سازی مسئله .2

یک مسئله بهینه سازی دارای یک تابع هدف، قیود مساوی و قیود نامساوی میباشد که هدف از حل آن 
بهینه کردن بردار متغییرهای تابع هدف میباشد که بسته به نوع مسئله موجب کمینه یا بیشینه شدن تابع هدف 

 .میشود
 .ده استآورده ش( 11)ی در رابطه فرم کلی یک مسئله بهینه سازی

   
                   1  2                                                        1            1           1          1      (11               )  
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حل در یک مسئله بهینه سازی .باشدقیود نامساوی می      قیود مساوی و       تابع هدف،      که در آن 

دقیق و موثر مسئله نه تنها به اندازه مسئله از نظر تعداد قیود و متغیرهای طراحی بستگی دارد بلکه به ویژگی 
-در بهینه سازی مقید هدف کلی تبدیل مسئله به یک مسئله فرعی آسانتر می.تابع هدف و قیود نیز بستگی دارد

در این روش مسئله مقید با حل متوالی .عنوان اساس یک فرایند تکراری بکار رودتواند به باشد که حل آن می
چنین روشهایی امروزه ناکارآمد .گرددشود حل میچندین مسئله نا مقید که در نهایت به مسئله مقید همگرا می

اساس KTادلاتمع.اندتاکید دارند، جایگزین آنها شدهKTشود و روشهایی که بر حل معادلات در نظر گرفته می
دهد این روشها با بکار ریزی غیرخطی از جمله روشهای شبه نیوتنی را تشکیل میهای برنامهبسیاری از الگوریتم

در تحقیق حاضر این .موسومند SQPکنند و عمدتا به روشهایبردن اطلاعات درجه دوم همگرایی را تضمین می
تقریبی از هسیان تابع لاگرانژ SQPهر تکرار اصلی روش در.روش برای حل مسئله مورد نظر بکار گرفته شده است

که QPآورد سپس این تقریب برای تولید یک مسئله با استفاده از یک روش بروز آورنده شبه نیوتنی بدست می
 .[3]رودباشد، به کار مییافتن جهتی برای جستجوی خطی میهدف از آن 

به 1 این تحقیق با در نظر گرفتن  در.کنندهای طراحی را مشخص میقیود مسئله در واقع محدودیت
قیود  ،شوندمعرفی میهای طراحی متغیرزاویه افق با محور بست  3 ضخامت بست و 2 ارتفاع بست،  وانعن

 11 وابطرمجموعه بر این اساس برابر است با  طراحی

  1      1 2
       3 3 1

 

         2   1
2
 

   1  2     3 1    3
4                        

   12      141 
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  3  1 523    

   2
 41 

       12     3
 131         12 

2 2      25  117 2 22  1 

      12     3
 131          12 

2 2       2411 1  47  2 22 
5
3 3

8   12 2
 1

8   12 2131 3
 1 (11  )  

 

مینیموم کردن  شود که در واقعدر نظر گرفته می 12بدست آمده به صورت رابطه  نیز با توجه به نتایج تابع هدف
3    2 1  2      .باشدمیهاهدف وزن بست     3

(12          )  .باشدطول ستون می lباشد و وزن مخصوص فولاد می   

 مثال عددی .3

به INPکند با استفاده از زوج تن را تحمل می 121متر که نیروی محوری  7برای مقایسه، ستونی به طول 
 .شودبا نتایج حاصل از بهینه سازی مقایسه می ی آنو نتیجه [7]شودطراحی میروش کلاسیک 

       1 3              2022     2 

 

درصد کاهش  22,8شود روش مورد استفاده وزن بستها را به مقدار مشاهده می 1در جدول شماره  همان گونه که
درصد کاهش  31,7را به میزان  بستهاتوان وزن می گر قید مربوط به محدودیت زاویه آزاد شودحال ا. داده است

در صورت آزاد گذاشتن مقدار قید زاویه با توجه به نتایج بدست آمده از خروجی برنامه  .(2جدول شماره )داد
-درجه نسبت به افق محدود می 31نامه زاویه را به باشد که آییندرجه می 45شود که زاویه بهینه مشاهده می
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-باشد که عملا مورد استفاده قرار نمیبستهای مورب ستون مشبک، مقطع مربعی میبهترین مقطع برای .کند

در این حالت اگر بتوان طول جوش مورد نیاز را تامین کرد بهترین مقطع،مقطع مربعی است که در .گیرد
 .باشدبارگذاریهای معمولی و تعداد طبقات کم اگر برش کم باشد جوابگو می

 
 از طراحی کلاسیک و بهینهمقادیر بدست آمده :1جدول 

  b 𝜷t h وزن بستها
 کلاسیک 2,1 1,8 1,523 21,8 36,32
 بهینه 1,138 1,138 1,523 21,767 28,48

 
 

 مقادیر بدست آمده از طراحی کلاسیک و طراحی بهینه بدون قید زاویه: 2جدول 
  b 𝜷t h وزن بستها

 کلاسیک 2,1 1,8 1,523 21,8 36,32
 بهینه 1,25 1,25 1,7363 21,767 25,58

 گیرینتیجه .4

ارائه  SQPسازی بستهای ستون مشبک بر اساس الگوریتم تحقیق، یک روش طراحی برای بهینهدر این 
که  بندی گردیدسازی، فرمولبه این منظور ابتدا مسئله طراحی بهینه ستون مشبک در قالب یک مدل بهینه. شد

ایی به عنوان قیود نامههای آیینعنوان تابع هدف و محدودیت در آن حجم یا وزن بستهای ستون مشبک به
ارائه  MATLABافزار در نرم SQPسپس فرآیند طراحی بر اساس الگوریتم . طراحی در نظر گرفته شدند

به  INPزوج از  ستونیبرای نشان دادن کارایی روش پیشنهادی در تحقیق حاضر، مثال عددی شامل . گردید
بدین ترتیب نشان داده شد که  .کرد مورد بررسی قرار گرفتتن را تحمل می 121ی محوری که نیرومتر  7طول 

تری ضمن های اقتصادیباشد و به طرحروش پیشنهادی توانایی طراحی بهین بستهای ستون مشبک را دارا می
 .شودبرآورده نمودن کلیه قیود طراحی منتهی می

 مراجع .5
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مشبک با  یستونها نهیبه ی، طراح(1390)،یخالد مایو ن رضایعل ،یبیحب [1]
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 یطرح و اجرا"،(1321)دهم، ران،مبحثیساختمان ا یمقررات مل [2]
 .رانی،نشر توسعه ا"یفولاد یها¬ساختمان

 اه،دانشگ"نیبه یبر طراح یمقدمها"،(1323)،.نیحس ؛محمدیابوالبشر [9]
 .،مشهدیفردوس

 
 


