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مسلح در  یبتن یهاپل یطراح برایفراکاوشی  سازیینهبهالگوریتم  روش های بهبود کاربرد
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 عمران یانشکده مهندسد- زیدانشگاه تبر 1
 دانش موسسه عاشورا تیریمد 2

 (72/07/0041، پذیرش: 72/10/0041 )دریافت:

 چكيده

حل  مسلا      یبرا معمولاًاست که  یوشکافرا سازیینهبه هاییتمبهبود عملکرد الگور یبرا مؤثر یکردرو یک( OBLبر تضاد ) یمبتن یادگیری
در  .شلود یارا ه م (GOA) ملخ سازیینهبه یتمالگوربرای ترکیب با متضاد  یادگیری یمقاله استراتژ ین. در اشودیاستفاده م یچیدهپ یمهندس

 سسل   شلوند، یمل  یمحل  ولوو و بلد تقسل    مرتلب شلده و بله دو راه    GOA یتمشده توسط الگور یدتول یهاح راه پیشنهادی، یتمالگور ینا
 یشلنهادی، پ یتمالگلور  یلت قابل ییدتأ یشود. برا یدتولجدید  هایح راه، آموزش برمبنای تضادتا با استفاده از  شوندیبد انتخاو م یهاح راه
پل  بلتن مسللا بلا      یلک ه از ینبه یطراح یک یبا اجرا OGOA یتمعملکرد الگور ین،شدند. علاوه بر ا یشآزما یارمع یاضیاتیاز توابع ر یبرو
انجلام شلده اسلت.     یتحساس ی بتن مسلا، تحل یهاپ  یاسازه یاجزا یدر طراح مؤثر یپارامترها ییساشنا یشد. برا یابیارز یواقع یاسمق

 یلگردهلای ابعلاد مقلاطع و م   ینشلد. همچنل   یل  تابع هدف تعر یکو عرشه پ  به عنوان  هایهپا یهاک  مصالا در ستون ینههز ین،علاوه بر ا
با  یسهرا در مقا یشنهادیپ OGOAو استحکام روش  یداریپا هاسازییهشب یج. نتاشوندیانتخاو م یطراح یرهایبه عنوان متغ یطول یفولاد

GOA یشنهادیپ یتمالگور ین. همچندهدیاستاندارد نشان م OGOA روش  یلک مسللا   یبتنل  یهلا و عرشه پ  یهاستون ینهبه یدر طراح
 باشد.یکارآمد م

  برمبنای تضاد آموزش ،ملخ یسازنهيبه یتمالگور سازی،ينهمسلح، به یبتن یهاپل :هادواژهيکل

 

 . مقدمه1
 یعموماً شام  دو گروه اصل سازیینهح  مسا   به یهاروش

عللم   یشلرفت بر جسلتجو اسلت. بلا پ    یو مبتن یانبر گراد یمبتن

 یهللااز روش یللدیو سللهولت محاسللباس، نسلل  جد  یوترکللام 

 یلن از ا یگروهل  یفراکاوشل  هلای یتمشد. الگور یمعرف سازیینهبه

 یبنلد فرملول  یعتهستند که با الهام از طب سازیینهبه یهاروش

ازدحلام رراس   سلازی ینله ، به[0] یلک ژنت یتماند، مانند الگورشده

 یرقللابت یتمو الگللور [0]جنگلل   سللازیینللهبه یتمر، الگللو[7]

 یهلا یتماز الگور یاگسترده ی ط ین،. علاوه بر ا[4] یالیستیام ر

بقا، شکار و  یتلاش آنها برا بر اساس یواناسح یاز زندگ یفراکاوش

 یهایتماز الگور یآنها الهام گرفته شده است. برو یروابط اجتماع

 یکلللون سللازیینللهعبارتنللد از: به ینللهزم یللنمللورد اسللتفاده در ا

 یزنبورهلا  ی، کللون [1]نهنگ  سازیینهبه یتم، الگور[1]ها مورچه

 ینشلاه  سازیینهبه ،[8]ملخ  سازیینهبه یتم، الگور[2] یمصنوع

 همچنلللین، .[01]ازدحلللام سلللال   یتم، و الگلللور[9] یسهلللر

الهلام   یاضلیاس وجود دارند که از مفهوم ر یفراابتکار هاییتمالگور

 حسلاو  سلازی ینله به یتم، الگلور [00] یااند، مانند جاگرفته شده

 یناز قوان یگرد ی. برو[00] ینوسس -ینوسکس یتمو الگور [07]

انللد. گرفتلله الهللام ینللهبه ینقطلله جهللان یللافتن یبللرا یزیللکف

 یمفهللوم عبارتنللد از: جسللتجو یللنمحبللوو در ا یهللایتمالگللور

 یجسلتجو  ،[01] یگرانشل  یجسلتجو  یتمالگلور  ،[04] یهارمون

  .[02] بروورد رراس یسازینه، به[01رراس باردار ] یستمس

مسلا   مختلل     سازی برای حل  بهینه هایتاکنون الگوریتم

 یبلرا  یمختلفل  یهلا روش[. بلرای  08انلد ] مهندسی به کار رفته

 یلن انلد. ا شلده  یمعرفل  یفراکاوشل  هلای یتماصلاح عملکرد الگلور 

آشلوو، انتخلاو، توابلع     یتئور یادگیری،از  با استفاده هایتمالگور

 یلادگیری، . در مفهوم یابندیبهبود م یبیترک یندهایو فرآ یاضیر

 هلای یتمالگلور  یلت تقو یبر مخالفت بلرا  یمبتن یادگیریاز روش 

ملوارد،   ی. در برول [09] شلود یمختلل  اسلتفاده مل    یازسینهبه

انتخاو  ینددر فرآ ییراستغ بر اساس سازیینهبه یتمعملکرد الگور

. [77] ینریبلا  خلاو ، انت[70] بنلدی یم، تقس[71] شودیاصلاح م
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مراح  اکتشلاف و   یبندفرمولبهبود  ینقشه آشوو برا ین،همچن

 یقلاس، از تحق یگری. در گروه د[70] شودیماستفاده  یبرداربهره

، CBO-CSS7 [71] [ و74]GW-CSS0 یتمدو الگللور یللبترک

از  یکلی تم اسلتفاده شلد.   یالگلور  یبهبود عملکرد جسلتجو  یبرا

توابلع   یلب ترک سازی،ینهبه هاییتمبهبود عملکرد الگور یهاروش

راسلتا   یلن اسلت. در ا  یتمحلاکم بلر الگلور    یبندبا فرمول یاضیر

 اشاره نمود. [71] یستگیمانند تابع شا ییتوان به کارکردهایم

عبلور از   یبشر برا هاییتفعال ترینیمیاز قد یکیپ   ساوت

 یابیدست یها براو استفاده از پ  یتها است. اهمها و رودوانهدره

 یاسلی، در املور س  یرسلاوت هر کشور بله عنلوان ز   یبه اهداف مل

ساوت  ینکهاست. با توجه به ا یهیبد یو اجتماع یاقتصاد ی،نظام

 آهلن راه یلا پلروژه راه   یلک  یهلا قسمت نیترنهیپرهزاز  یکیپ  

مختلل  هملواره    هلای یلدگاه هلا از د سازه ینر ارفتا یابیاست، ارز

تحلت   هلا پل  عملکلرد   یل،، نلو  تحق  یناسلت. در چنلد   یضرور

 ی و وسلا  یحرارتل  ،یاللرزه  یمختل  ماننلد بارهلا   یهایبارگذار

از  یگلری . در گروه د[79-72] قرار گرفته است یمورد بررس یهنقل

 یاسلازه  یو رفتار اجلزا  [01] یالرزه ی تحل یهامطالعاس، روش

را  هاپ  یزن ی. مطالعاس مختلفستشده ا یابیارز [07و  00] هاپ 

همچنلین   [.04و  00] انددادهمورد مطالعه قرار  یاز منظر احتمال

فرکلانس ملورد مطالعله قلرار     -ها در حوزه زمانپایش سلامت پ 

 یهلا، مقلرراس متعلدد   پل   یبه منظلور طراحل   [.01گرفته است]

هلا را بلا   پل   ایللرزه  یز محققان طراحا یشده است. برو ینتدو

 [.02و  01]اند کرده یابیها و مقرراس مختل  ارزروش

سلاوت و   ینله مسا   در انتخاو نو  پ ، هز ینتراز مهم یکی

مصلالا   یلزان است. واضا است که کاهش م یمصالا مصرف یزانم

. شودیمقرون به صرفه م یمنجر به طراح وسازساوتدر  یمصرف

 یهلا قسلمت  تلرین ینله از پرهز یکلی ساوت پ   ینکهابا توجه به 

نلو  سلازه    ینا یسازینهباشد، مطالعه و بهیم آهنراه یاپروژه راه 

مختلل  قابل     یهلا ها از جنبله پ  سازیینهاست. به یتحا ز اهم

 یها را از نظلر توپوللوژ  پ  یطراح یناز محقق یانجام است. گروه

در  یاز مطالعلاس سلع   یگلری . گلروه د [41-08] کننلد یمل  ینهبه

در  [.47و  40] ها دارندپ  یطراح سازیینهبا به هاینهکاهش هز

ها در نظلر  پ  سازیینهبه یبرا یفراکاوش هاییتمراستا، الگور ینا

 .[44و  40]اند فته شدهگر

 یبلرا  یک ارچله پ  بتن آرمه با عرشله   یمقاله، طراح ینا در

شده است. به عنوان  نهیمصالا مورد استفاده به هایینهکاهش هز

 هلای دهانله بلا   یوسلته مسللا پ  یپل  بتنل   یکاز  ی،مطالعه مورد

 یبلند استفاده شلده اسلت. تلابع هلدف بلرا      هایپایهچندگانه و 

 یلگردهایبتن و م هایهزینهبر اساس  یطراح سازیبهینهمسئله 

 
0 Charged System Search-Grey Wolf 
7 Charged System Search-Colliding Body Optimization 

ابعاد مقطلع و   یاسجز  ین،. علاوه بر اشودمی ی تعر کنندهتیتقو

 یرهلای و عرشله بله عنلوان متغ    یله در هر دو پا یطول یلگردهایم

و  یطراح هاییتمحدود ین،انتخاو شده است. علاوه بر ا یطراح

 یلت رعا یلد هلا با ستون یو لاغر ییرشک ها، تغمقرراس مانند تنش

 یتمالگلور  یلک  ی،طراحل  یرهلای متغ یلاد به تعلداد ز  وجهشود. با ت

اسلت.   یلاز رد نمناسب مو ییجستجو و همگرا یتبا قابل یفراکاوش

 یتمبهبلود عملکلرد الگلور    ینوآورانله بلرا   یلده ا یکراستا،  یندر ا

 مللخ  سلازی بهینله  یتمالگور ین،ارا ه شده است. بنابرا سازیبهینه

(GOA)0 یافتهبهبود آموزش بر مبنای تضاد  موهبا استفاده از مف 

 .یدگرد یو معرف

  OBL4 با بهبود یافته GOAالگوریتم . 2

 سازی ملخبهينه الگوریتم .2-1

 بر اساس عمدتاًهای تحلی  ریاضی سازی با روشبهینه

بهینه  ح راهکند تا اطلاعاس حاص  از مشت، تابع هدف عم  می

ها دارای معایبی از جمله افتادن در نقاط را پیدا کنند. این روش

بهینه محلی و غیرقاب  استفاده بودن برای مسا   با مشت، 

های ناپذیر اشاره نمود. نو  دیگری از الگوریتمناشناوته یا مشت،

سازهای دهد بهینهسازی که این دو عیب را کاهش میبهینه

باشند. در ای فراابتکاری یا تکاملی میهتصادفی از جمله روش

های مبتنی بر سازی تصادفی، الگوریتمهای بهینهمیان روش

جمعیت، الهام گرفته شده از طبیعت دارای بیشترین محبوبیت 

ها ح  مسئله موجود در طبیعت را که اغلب باشند. این روشمی

 کنند. یکی ازشود، تقلید میتوسط موجوداس زنده استفاده می

سازی ملخ است که از های تکاملی جدید، الگوریتم بهینهالگوریتم

های الهام گرفته [. الگوریتم8زندگی ملخ الهام گرفته شده است ]

شده از طبیعت بصورس منطقی فرآیند جستجو را به دو بخش 

های کنند. در اکتشاف، عام برداری تقسیم میو بهره اکتشاف

شوند در سوق داده می های تصادفیجستجو به سوی حرکت

های محلی برداری آنها تمای  به حرکتحالی که، در مرحله بهره

در اطراف مکان وود دارند. این دو عم  در جستجوی هدف، به 

 گیرد. طور طبیعی توسط ملخ انجام می

ها در سازی رفتار ملخمدل ریاضی بکارگرفته شده برای شبیه

 [:8( بوده است ]0ابتدا به شک  رابطه )

(0) 𝑋𝑖 = 𝑆𝑖 + 𝐺𝑖 + 𝐴𝑖  

 𝑆𝑖کند، امین ملخ را مشخص می iموقعیت  𝑋𝑖که در آن 

ام  iنیروی گرانش اعمال شده به ملخ  𝐺𝑖تعام  اجتماعی و 

 
0 Grasshopper Optimizatoin Algorithm 
4 Oppositon Based Learning 
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یعنی تعام   𝑆𝑖دهد. مقدار جهت باد را نمایش می 𝐴𝑖باشد و می

 شود:( محاسبه می7ام با رابطه ) iاجتماعی برای ملخ 

(7) 𝑆𝑖 = ∑ 𝑆(𝑑𝑖𝑗)𝑑𝑖𝑗̂
𝑁
𝑗=1   

دهد ام را نشان می jام با ملخ  iفاصله بین ملخ  𝑑𝑖𝑗که در آن 

 شود:( محاسبه می0و بصورس رابطه )

(0) 𝑑𝑖𝑗 = |𝑥𝑖 − 𝑥𝑗|  

یک تابع برای تعری  فشار نیروی اجتماعی  Sهمچنین 

یک  𝑑𝑖𝑗̂( نشان داده شده است 0باشد. همانطور که در رابطه )می

، که Sباشد. تابع امین ملخ می jامین ملخ به  iبردار واحد از 

( محاسبه 4کند همانند رابطه )نیروی اجتماعی را تعری  می

 شود:می

(4) 𝑆(𝑟) = 𝑓𝑒
−𝑟

𝐼 − 𝑒−𝑟  

نشان دهنده طول  Iنشان دهنده شدس جاربه و  fکه در آن 

منطقه راحتی و جاربه و  fو  Iباشد. پارامترهای مقیاس جاربه می

دهد. تحقیقاس نشان داده تغییر می یتوجهقاب دافعه را بطور 

سازی توان در شبیهاست که از رابطه اولیه حرکت ملخ نمی

سازی استفاده کرد چرا که این رابطه مانع ازدحام و الگوریتم بهینه

ح  برداری در فضای جستجوی اطراف یک راهاز کاوش و بهره

در حقیقت، مدل برای ازدحام در فضای آزاد بکار گرفته  شود.می

تواند تعام  ( استفاده شده است و می1شده است. بنابراین رابطه )

 سازی کند.ها در ازدحام را شبیهبین ملخ

(1) 𝑥𝑖
𝑑 = 𝑐 (∑ 𝑐

𝑢𝑏𝑑−𝑙𝑏𝑑

2
𝑠(|𝑥𝑗

𝑑 − 𝑥𝑖
𝑑|)

𝑥𝑗−𝑥𝑖

𝑑𝑖𝑗

𝑁
𝑗=1 ) + 𝑇𝑑̂  

حد پایین  𝑙𝑏𝑑باشد و ام می d حد بالا در بعد 𝑢𝑏𝑑که در آن 

ام در هدف )بهترین  d مقدار بعد  𝑇𝑑̂باشد و ام می d در بعد

یک ثابت کاهشی  c باشد وجوابی که تاکنون دیده شده است( می

باشد. در این برای کم کردن منطقه آسایش، دافعه و جاربه می

هت ( و جG( بدست آمده و پارامتر گرانش )7از رابطه ) S معادله

دهد که ( در نظر گرفته نشده است. این معادله نشان میAباد )

موقعیت فعلی آن، موقعیت  بر اساسموقعیت بعدی یک ملخ 

شود. به منظور های دیگر تعری  میهدف و موقعیت همه ملخ

نیاز است که با  cبرداری، پارامتر حفظ تعادل بین اکتشاف و بهره

 cریتم کاهش یابد. ضریب افزایش دفعاس تکرار و در حین الگو

دهد و منطقه آسایش متناسب با تعداد تکرارها را کاهش می

 شود:( محاسبه می1بصورس رابطه )

(1) 𝑐 = 𝑐𝑚𝑎𝑥 − 𝑖
𝐶𝑚𝑎𝑥−𝐶𝑚𝑖𝑛

𝑙
  

کمترین مقدار  𝐶𝑚𝑖𝑛بیشترین مقدار، و  𝐶𝑚𝑎𝑥که در آن 

حداکثر تعداد  lدهد و شماره تکرار فعلی را نشان می iباشد و می

 0را  𝐶𝑚𝑎𝑥ها مقدار سازیباشد. در شبیهدفعاس تکرار الگوریتم می

 در نظر گرفته است 1011110را  𝐶𝑚𝑖𝑛و مقدار 

 (OBLآموزش مبتنی بر تضاد ) روش .2-2

باشد که برای روش جدیدی می یک OBLروش یادگیری 

که به ارا ه گردید. این روش  Tizhoosh [41]اولین بار توسط 

سازی کاربرد دارد و از اعداد متضاد، در طور وسیعی در بهینه

کند. برای توضیا بیشتر فرض جستجوی نقطه بهینه استفاده می

𝑋کنید که  = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑁)  یک نقطه جستجو در فضای𝑁 

𝑥𝑖بعدی است و  ∈ [𝑎𝑖 , 𝑏𝑖]  ( باشد𝑖 = 1,2, … , 𝑁 متضاد .)𝑋  که

 گردد.بصورس رابطه زیر محاسبه میدهیم نمایش می ′𝑋آنرا با 

(2) 𝑥𝑖
′ = 𝑎𝑖 + 𝑏𝑖 − 𝑥𝑖          𝑖 = 1,2, … , 𝑁  

برای  ′𝑋و  𝑋بر اساس  سازیبهینهدر  OBLاص  روش 

باشد که های بهینه به این صورس میجستجو و پیدا کردن پاسخ

ه گردد و س س با محاسبمحاسبه می 𝑋از  ′𝑋در هر تکرار بردار 

(، در صورتی  𝑓(𝑋′)و  𝑓(𝑋)ها )هر یک از بردار توابع هدف برای

𝑓(𝑋)که  ≥ 𝑓(𝑋′)  ،باشد𝑋  به عنوان بردار پاسخ در نظر گرفته

𝑓(𝑋′) شود، در غیر اینصورس، می ≥ 𝑓(𝑋) ،𝑋′  به عنوان بردار

باعث  OBLشود. در واقع استفاده از روش پاسخ در نظر گرفته می

شود که این امر منجر به افزایش تنو  در ایجاد بردارهای پاسخ می

 شود.قدرس اکتشاف الگوریتم می

 (OGOA) يشنهادیپ یتمتوسعه الگور .2-3

شود. با توجه توضیا داده می OGOAدر این قسمت الگوریتم 

از  فراکاوشلی هلای  ابه سایر الگوریتمبه اینکه الگوریتم ملخ نیز مش

اولیه اسلتفاده  های یک جمعیت اولیه تصادفی برای ساوتن جواو

توزیلع جمعیلت تلاثیر زیلادی در عملکلرد الگلوریتم و        کند، ومی

، برای ارتقا مقالهکند، لذا در این را ایفا میرسیدن به جواو بهینه 

استفاده شده اسلت.   OBLاز روش  GOAقدرس اکتشاف الگوریتم 

هلای اولیله تصلادفی    بدین صورس که بعد از تولید یکسری جواو

هللای مکملل  OBL، بللا اسللتفاده از روش GOAتوسللط الگللوریتم 

شلوند،  های تصادفی ایجاد شده در مرحله قب  نیز ایجاد میجواو

های اولیه، میزان تابع هدف محاسبه گردیده و س س از بین جواو

گردنلد و بله انلدازه    این توابع بصورس صعودی یا نزولی مرتب ملی 

-حلذف ملی   های اولیه حفظ گردیده و الباقیها، جواوتعداد ملخ

گردند. با تکرار این کار، در واقع فضای جسلتجو دو برابلر شلده و    

میزان اکتشاف الگوریتم برای رهایی از نقاط اکسترمم محلی، بلالا  

ارا له   0 در شلک   OGOAفلوچارس مربوط بله الگلوریتم    رود.می

 گردیده است.
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های بندی الگوریتمبه منظور اطمینان از صحت فرمول

در فازهای اکتشاف  سازی شدهکدهای دستوری پیادهی و فراکاوش

ای از توابع ریاضیاتی مبنا در حالاس مختل  و استخراج، مجموعه

نتایج عملکرد  مقایسهد. برای یاستفاده گرد 7و چندگانه 0گانهتک

نتیجه، میانگین و انحراف  بهتریناز آزمون آماری  ها،الگوریتم

 د. شزا استفاده تحلی  مج 01 بر اساس هاپاسخ معیار

 

 پیشنهادی NM-CSSشبه کد الگوریتم  (.1شكل )

 مسلح یپل بتن یمطالعه مورد .3

شده در  یمعرف سازیینهبه یتمالگور سازییادهمنظور پ به

 یمطالعه مورد یکبه استفاده از  یازمسلا، ن یبتن یهاپ  یطراح

راستا از پ  تقاطع  ین. در همباشدیم یواقع یاسپ  در مق یکاز 

. یداستفاده گرد یبه عنوان مطالعه مورد یهاورم یانهر در کمربند

رفت و  یرهایمس یجداگانه برا یدو محور عبور یپ  دارا ینا

مانند تعداد  یهندس یاسجز  یدو محور دارا ین. اباشدیبرگشت م

 یریها، انحنا در پلان و ارتفا ، جهت قرارگها، طول دهانهدهانه

ها کاملا مشابه مقطع عرشه و کوله ها،یهمقاطع پا ها،یهپا

شد. طول بایانحنا در پلان و ارتفا  م یپ  دارا یر. مسباشندیم

دهانه  07پ   ینا ی. براباشدیمتر م 01702پ  برابر با  یکل

ها بوده و دهانه یهپا 00کوله و  7 یشده است که دارا ی تعر

پ   یناز ا یریتصو 0و  7 یهاطول متفاوس هستند. شک  یدارا

 .دهدیرا در پلان و ارتفا  نشان م

 
0 unimodal 

7 multimodal 

. مقطع باشدیم یک ارچهمسلا  یبتن یهاسازه پ  از نو  پ 

 اییرهدا یهابا سوراخ یتووال یاعرشه پ  به صورس جعبه

 یکمتشک  از  یرهر مس یپ  برا هاییهاز پا یک. هر باشدیم

ها فاقد قاو ینکه ا ین. با توجه به اباشدیستون م 0قاو شام  

 ینها معقاو ینا حلیلیت یدگاهاز د باشند،یسرستون م یرهایت

از مقطع مورد  یریتصو 1 و 4 یها. شک شوندیمحسوو م

 یهندس یاسها را به همراه جز و ستون هایهاستفاده در عرشه، پا

مسلا است مصالا  یپ  که از نو  بتن ینا ی. برادهدیم یشنما

 یه. کلباشدیم یفولاد یلگردهایتن و مشام  ب یمصرف

 4111شدن حداق   یبا حد جار AIII  از نو یمصرف یلگردهایم

در تمام  ی. بتن مصرفباشدیمربع م یمتربر سانت یلوگرمک

با مقاومت  C25و عرشه از نو   هایهها، پاکوله یهاقسمت

نمونه  یمربع بر رو یلیمتربر م یوتنن 71مشخصه حداق  

 . باشدیاستاندراد م یااستوانه

 

 تصویری از پ  در پلان (2ل)شك

 

 تصویری از پ  در ارتفا  (.3شكل )

 

 جز یاس هندسی مقطع عرشه پ  (.4شكل )

 

 های پ جز یاس هندسی مقطع پایه (.5شكل )
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هلا  پل   یبارگلذار  نامله یینپ  از ضوابط در آ یبارگذار یبرا

 یلن . مطاب، بلا توجله بله ضلوابط ا    شودمی( استفاده 009 یه)نشر

زنده  یمرده، بارها یپ  شام  بارها ینبر ا مؤثر یبارها نامه،یینآ

 للرزه یناز زمل  یناش یالرزه یو بارها یحرارت یبارها یبهره بردار

( احتملال  009 یههلا )نشلر  پل   ارگلذاری ب نامله یین. در آباشدیم

حلالاس مختلل  در قاللب     یبلرا  یبارگلذار  یبلاس و ترک ینهمزما

گانه ارا ه شده اسلت. در ملورد پل  ملورد مطالعله،      پنج یهاگروه

قابلل  اسللتفاده شللام   یبارگللذار یبللاسو ترک یاحتمللال همزمللان

 .[41] باشدیم یرز یهاگروه

 مرده یشام  بارها یدا م یاز بارها یا: مجموعهیکگروه  .0

 یبرداربهره ی+ بارهایکگروه دو: شام  گروه  .7

 دما ییر+ اثر تغیکگروه چهار )ال (: شام  گروه  .0

 دما ییرگروه چهار )و(: شام  گروه دو+ اثر تغ .4

 لرزهین+ اثر زمیکگروه پنج: شام  گروه  .1

پ   ی. براباشدیم یرباربرباربر و غ یشام  وزن اجزا یدا م بارهای

ماننلد عرشله پل ،     یاسازه یبارها شام  وزن اجزا ینمورد نظر ا

مانند روکش آسلفالت و   اییرسازهغ یها و وزن اجزاو کوله هایهپا

 یشام  سه نو  بار فرض یزن یبرداربهره ی. بارهاباشدیجان پناه م

 هستند:

 یهنقل ی و وسا هایون(: معرف اثر کامیبار نو  اول )بار عاد .0

 .نمایندیکشور تردد م یهااست که در سطا راه یمعمول

که سطا اثر آن  یلونیوتنیک 81بار معادل  یکنو  دوم:  بار .7

 یلر آن متغ یلت بلوده و موقع  متلر یسانت 01به ابعاد  یمربع

 است.

شلام  دو   یرعادیغ ی(: اثر بارهایرعادیار نو  سوم )بار غب .0

 .باشدیبر متانک یلیاز تانک و تر یناش ینو  بار نظام

پ  در  ینا ی و تحل یبارگذار ی،هندس یمراح  مدلساز تمام

 یروهایتا بتوان ن شودیانجام م CSI Bridgeافزار نرم یطمح

وارده محاسبه نمود و  یپ  را تحت بارها یاسازه یاجزا یداول

 یریتصو 1شک  سازه مورد استفاده قرار داد.  یاجزا یطراح یبرا

 دهد. یرا نشان م طالعهشده از پ  مورد م یساز یهاز مدل شب

 

 CSI Bridgeمحیط پ  مورد مطالعه در  اجزا محدود مدل (.6شكل )

 سازی طراحی تيرهای بتنی مسلحمسئله بهينه .4

سازی طراحی تیرهای بتنی مسلا اجزای یک مسئله بهینه

 باشد.شام  سه بخش اصلی می

 تابع هدف -

 های طراحی و قیودمحدودیت -

 متغیرهای طراحی -

 ( تابع هزینه الف

به شک  زیر  تابع هزینه کلیبرای یک قطعه بتنی مسلا، 

 :[40] شودمعرفی می

(8) 𝐶𝑇 = 𝐶𝑐 + 𝐶𝑠 + 𝐶0  

ها و های بتن، فولاد میلگرد، به ترتیب هزینه𝐶0و  𝐶𝑐 ،𝐶𝑠که 

عبارس اول به صورس روابط زیر  دوهای وابسته دیگر است. کار

 شوند:مشخص می

(9) 𝐶𝑐 = 𝐿𝑛𝐴𝑐𝑐𝑐
′   

(01) 𝐶𝑠𝑙 = 𝛾𝑠𝐴𝑠𝐿𝑛𝑐𝑠
′   

وزن  𝛾𝑠، سطا مقطع بتن 𝐴𝑐طول تیر،  𝐿𝑛که در این روابط 

𝑐𝑐ولادی، فها دسطا مقطع میلگر 𝐴𝑠واحد فولاد، 
′ هزینه بتن در   

𝑐𝑠واحد حجم مشتم  بر هزینه جابجایی و 
′ هزینه میلگرد   

آن  یکاری و اجرافولادی در واحد وزن مشتم  بر هزینه وم

ها، مراقبت و ر، شام  هزینه قالبهزینه کارهای وابسته دیگ است.

های وابسته، به هر باشد. این هزینهآوری و موارد دیگر میعم 

حال اغلب تابعی از مشخصاس و حجم پروژه است که در شرو  هر 

 طراحی داده شده و ثابت است. 

  سازیها طراحی و قيود مسئله بهينه( محدودیتب

ی طراحی اجزای سازهای موجود در مسئله بهینهمحدودیت

بتنی مسلا به دو گروه قیود مقاومتی یا مکانیکی و قیود هندسی 



 0410 زمستان، 4، شماره سومسال  ؛«یعلوم و فنون سازندگ» یمجله علم   11

 

 باشد. می های زیر شوند. این قیود شام  محدودیتتقسیم می

 و محوری های مقاومت ومشیمحدودیت -

 هندسی مقطعحدودیت ابعاد م -

 فولادیهای محدودیت درصد ملیگرد -

 محدودیت تعداد و فاصله میلگردها -

 ظرفیت برشیمحدودیت  -

 محدودیت تغییرشک  -

 ( متغيرهای طراحیج

ای از پارامترهایی است که متغیرهای طراحی شام  مجموعه

دهند. جز یاس طراحی و نتایج طراحی را تحت تاثیر قرار می

متغیرهای طراحی به دو گروه عمده متغیرهای پیوسته و 

طر گردند. پارامترهایی مانند قبندی میمتغیرهای گسسته تقسیم

تعداد میلگردها در وجه کششی و فشاری  و میلگرد فولادی

برای طراحی همچنین  .وواهند بودطراحی برای عرشه متغیرهای 

ها و ، پارامترهای ابعاد مقطع بتنی، تعداد میلگردستون های پایه

قطر میلگردها در وجه کششی و فشاری به عنوان متغیرهای 

 شوند. طراحی انتخاو می

 بحث و بررسی نتایج .5

 تحليل حساسيت .5-1

 یاعمال شده به پارامترها یتحت بارها هاپ عملکرد 

تواند به  یم یتحساس ی تحل یندارد. بنابرا یبستگ یمختلف

پ  منجر شود. عوام   یاجزا یمهم در طراح یشناوت پارامترها

 یبر طراح یکیمکان یها یژگیو و یهندس یاسمانند جز  یمختلف

گذارد. در  می یربتن مسلا تأث یهاپ  یسازه ا یاجزا از یکهر 

 نیروی -یومش لنگر یتظرف یتحساس ی تحل یجبخش، نتا ینا

 ییراستغ بر اساسعرشه  یومش یتستون ها و ظرف یمحور

 بر اساسستون  یتارا ه شده است. ظرف یطراح یپارامترها

 0 یرتحت تأث یو لنگر ومش یمحور یرویاندرکنش ن یمنحن

 یلگردم درصدبتن، قطر مقطع ستون و  یپارامتر مقاومت فشار

برهمکنش  یمنحن یتحساس 2. شک  شودمی یابیارز یفولاد

درصد  0و  7، 0 یلگردنسبت م یرا برا یلنگر ومش -یمحور یرون

 یمتر و مقاومت فشار 1/0و  71/0، 0 یبا قطرها یمقطع یبرا

نمودارها مشاهده  نیدهد. با توجه به ا یمگاپاسکال نشان م 71

به نسبت  یقاب  توجه یتستون حساس یک یتکه ظرف شودمی

ومش والص و  یردر مقاد یتحساس یندارد. ا یفولاد یلگردم

 والص به وضوح مشهود است. یمحور یروین

است کله   ییاز پارامترها یکی لنگر ومشی ییبزرگنما یبضر

 یرسلتون هلا تلأث    یبلر طراحل   ی،طراحل  یبر لنگلر ومشل   یربا تأث

ستون ماننلد قطلر    یپارامتر به ابعاد هندس ینگذارد. ایم یممستق

 یندارد. بنابرا یستون بستگ یمحور یرویمقطع، ارتفا  ستون و ن

ارتفلا    مقطع،به قطر  ییبزرگنما یبضر یتقسمت حساس یندر ا

. در یلرد گیقلرار مل   یلابی ستون ملورد ارز  یمحور یرویستون و ن

 4با ارتفلا    ییهاستون یبرا ییبزرگنما یبضر یتحساس 8شک  

تلن   411و  011 یمحور یرویمتر در هر ن 7تا  0متر و قطر  9تا 

بلا   یبضلر  یلن دهلد کله ا  ینشلان مل   یجنشان داده شده است. نتا

 یشافلزا  یستون به طور قابل  تلوجه   یبار محور وارتفا   یشافزا

 یلن قطر مقطع، اثلراس ا  یششود که با افزای. اما مشاهده میابدیم

 است. یامترها قاب  چشم پوشپار

 

 )ال (

 

 )و(

 

 )ج(

به درصد  یلنگر ومش -یمحور یرویاندرکنش ن یتحساس (.7شكل )

 متر 001متر و ج(  0071متر، و(  0ستون با قطر )ال (  یبرا یلگردم
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به هندسه ستون  یلنگر ومش ییبزرگنما یبضر یتحساس (.8شكل )

 تن. 411( وو  011ال (  یتحت بار محور

 ییپارامترها بر اساس یبتن یهاپ عرشه در  یومش یطراح

و  یو فشللار یکششلل یلگردهللایبللتن، م یماننللد مقاومللت فشللار

 یلن ا یرتأث یت،حساس ی . با انجام تحلشودمیهندسه مقطع انجام 

. بخلش  شلود میمقاطع عرشه آشکار  یومش یتپارامترها بر ظرف

نو  مقطع  4مثبت در وسط دهانه با  یومش یلنگرها یعرشه برا

انجام شده است. شک   SD4و  SDP1 ،SDP2 ،SDP3شام  

مقاطع عرشله ملورد اسلتفاده در     یلنگر ومش یتظرف ییراستغ 9

مشلخص   یمقاوملت فشلار   ی( را برا4)شک   یمطالعه مورد ینا

نملودار   یلن . طبل، ا دهلد یشده بتن در حالت لنگر مثبت نشان م

 یلت بلر ظرف  یریمشخص شلده بلتن تلاث    یمقاومت فشار یشافزا

عرشله پل ، بله     یمقطع ندارد. در مقاطع انتخاو شده برا یومش

اسلتفاده از مقاوملت    ی،بتنل  یبلوک فشلار  یهناح یادعرض ز ی دل

مقطع عرشله   یومش یتو ظرف شودمین یهتوج تنبالاتر ب یفشار

 یلن . ادهلد ینشلان نمل   یتبتن حساسل  ینسبت به مقاومت فشار

 است. یکسانعرشه  یممان مثبت و منف یتظرف یبرا یطشرا

 پل یسازه ا یاجزا یطراح سازیبهينه .5-2

 شلوند یمل  یطراحل  سلازی ینله که با روش به یاسازه اجزای

 یطراح یروهایاست. در ادامه، ن یهپا یهاشام  عرشه پ  و ستون

بار ارا ه شده است. عرشه پ  به طلور   یباجزا تحت ترک ینا یبرا

 یطی. شلرا گیلرد یقلرار مل   یو لنگر ومش یبرش یرویتحت ن یکل

در ولط پل  بلا     فقیا یمنحن یامانند عدم تقارن در مقطع عرشه 

در سلطا   یچشلی گشتاور پ یجادباعث ا تواندیکم م یشعا  انحنا

در مقطلع عرشله    یطلول  یلگردهلای م یمقطع عرشه شود. طراحل 

لنگلر   یلع راسلتا، توز  یلن . در اشلود یانجلام مل   یتحت لنگر ومش

 ی. بلرا شلود یمل  یلابی ارز یبلی در امتداد پ  تحت بار ترک یومش

 یاصول ساوت و ساز، قسمت عرشه بلرا  یتو رعا یطراح یسادگ

در محل    یمنف یلنگرها یها و برادهانه یانهمثبت در م یلنگرها

 ینلو  مقطلع بلرا    4راسلتا   یلن شلود. در ا یمل  یبنلد ی ها تیهپا

شلده   یل  تعر یمنف ینگرهال ینو  مقطع برا 1مثبت و  یلنگرها

پل    یعرشه در جهت طول یرو یطراح یلنگر ومش یعاست. توز

 است. شدهارا ه  01در شک  

 

 یعرشه به مقاومت فشار یلنگر ومش یتظرف یتحساس (.9شكل )

 لنگر مثبت یبتن برا

 یروهلای ن ی،محلور  یروهلای ن یرها تحت تلأث  یهها در پاستون

. اسلتفاده از بالشلتک   گیرنلد یقلرار مل   یومشل  یو لنگرها یبرش

از انتقال  هاگاهیهو تک هایهپا ینئوپرن در مح  اتصال عرشه پ  رو

آن  یاملدهای از پ یکی. کندیم یریها جلوگبه ستون یروهان یبرو

ستون هلا   یناست. همچن اهدر ستون یچشیپ یحذف گشتاورها

زنلده و اثلراس    یبارهلا  ی،دا م یمانند بارها یعمود یتحت بارها

 یمحلور  یروهلای به صورس ن یروهاشوند و ن یدما دچار ومش نم

 یل  ها الزاملاً بله دل  راستا، ستون ین. در اشوندیبه ستون منتق  م

قلرار   یومشل  یاز زلزله، در معلرض لنگرهلا   یناش یجانب یروین

در  از صلفر  یبله صلورس وطل    یلنگر ومشل  ینا توزیع. گیرندیم

ستون به حلداکثر مقلدار ولود     یو در پا شودمیسرستون شرو  

سلتون   یله در پا تلوان یستون ها را مل  یطراح ین،رسد. بنابرا یم

 یو لنگر ومش یمحور یرویشام  ن یبار طراح یبانجام داد. ترک

اسلت.   زلله اثراس زل یمرده و جانب یبارها یعمود یاز بارها یناش

 یستون ها را بلرا  یو لنگر ومش یمحور یرویحداکثر ن 0جدول 

 ای،یلره مقلاطع دا  یکربنلدی پ بلر اسلاس  . کندیگزارش م یههر پا

 یتوان به صلورس تلک محلور    یستون ها را م یومش دو محور
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 یکنتلرل لاغلر   هلا، یله پا یهلا کرد. با توجه به ارتفا  سلتون  یانب

مقاله، لنگلر   یناست. در ا یضرور یها در مرحله طراحستون

لاغلر   یهلا سلتون  یبلرا  یینمابزرگ یبتفاده از ضربا اس یطراح

  .شودیم یینمابزرگ

سازه  یاجزا ینهبه یطراح یبرا OGOA یشنهادیپ یتمالگور

اسلتفاده   یواقعل  یطتحلت شلرا   یک ارچله پ  بلتن مسللا    یکدر 

 یجله و نت یطراحل  یرهلای متغ یبه دست آمده برا یر. مقادشودیم

بله   7 فلوق در جلدول   سلازی بهینله  یها یتماز الگور ینههز یارمع

عرشله در   راحینشان داده شده است. به منظور ط یههر پا ی تفص

 یلگردهلای با فرض ثابت بودن سطا مقطلع، م  ی،نمونه پ  انتخاب

 یمثبلت و منفل   یتحت لنگرهلا  یینبالا و پا یها یهدر لا یفولاد

تملام   ینله بلر اسلاس هز   ینله تلابع هز  ین،شوند. بنابرا یم یطراح

امتلداد   یگاه هلا  یهو تک یانیعرشه در دهانه م یطول یلگردهایم

مملان   یکبر اساس نو  مقطع با تفک هینهطرح ب یرپ  است. مقاد

 ارا ه شده است. 4و  0در جداول  یمثبت و منف یومش

 هاهای پایهنیروهای داولی در ستون (.1جدول )

 )تن.متر( لنگر ومشی )تن( نیروی محوری (mارتفا  ) پایه

P1 1044 074 701 

P2 10291 009 740 

P3 20711 078 720 

P4 80001 011 012 

P5 8087 011 048 

P6 8078 019 041 

P7 10901 020 001 

P8 10401 019 790 

P9 10211 087 788 

P10 10111 014 729 

P11 1008 014 711 

 

 سازینتایج طراحی میلگرد طولی با استفاده از روش بهینه (.2جدول )

 میلگرد تعداد (mm) قطر میلگرد (mm) قطر مقطع تعداد ستون (mارتفا  ) پایه

P1 1044 1 0011 07 41 

P2 10291 1 0011 07 41 

P3 20711 1 0411 07 48 

P4 80001 1 0411 07 48 

P5 8087 1 0111 07 14 

P6 8078 1 0111 07 14 

P7 10901 1 0111 07 14 

P8 10401 1 0411 07 48 

P9 10211 1 0411 07 48 

P10 10111 1 0011 07 41 

P11 1008 1 0011 07 41 
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سازی طراحی برای مقطع عرشه تحت لنگر بهینه (.3جدول )

 هامثبت در وسط دهانه

 تی  مقطع
میلگردهای فوقانی 

 )فشاری(

میلگردهای تحتانی 

 )کششی(

SBP1 45 Φ25 106 Φ25 

SBP2 45 Φ25 121 Φ25 

SBP3 45 Φ25 133 Φ25 

SBP4 45 Φ25 154 Φ25 

 

لنگر منفی طراحی برای مقطع عرشه تحت  سازیبهینه (.4جدول )

 هاگاهدر تکیه

 تی  مقطع
میلگردهای فوقانی 

 (کششی)

میلگردهای تحتانی 

 ی(ارشف)

SBN1 83 Φ25 30 Φ25 

SBN2 134 Φ25 30 Φ25 

SBN3 148 Φ25 30 Φ25 

SBN4 
68 Φ32  و

45 Φ25 
30 Φ25 

SBN5 
86Φ32  و

45 Φ25 
30 Φ25 

 

 يریگ يجهنت .6

 یتمبهبلود الگلور   یبلرا  کارآمد بهبودروش  یکمقاله،  ینا در

آملوزش   منظلور،  یلن ا ی( ارا ه شلد. بلرا  GOA) ملخ سازیبهینه

در هلا  حرکلت مللخ  آملوزش نحلوه    یبرا (OBLمبتنی بر تضاد )

 OGOA یتمشللده و الگللور یللبترک GOAاسللتاندارد  یتمالگللور

روشن در ملورد عملکلرد    وسقضا یکداشتن  ی. برایدگرد یمعرف

مبنلا و   یاضلیاتی از توابلع ر  یانلوا  مختلفل   یشلنهادی، پ یتمالگور

 یواقعل  یلاس در مق یمهندسل  یسلاز ینله مسلئله به  یک ینهمچن

و  یانگینم ین،بهتر بر اساس یبررس یجانتخاو و مطالعه شدند. نتا

توابلع   یهلا حل  راه یبدسلت آملده بلرا    یپاسخ ها یارانحراف مع

را  یشنهادیپ OGOAو استحکام روش  یداریپا ،آزمون یاضیاتیر

 .دهدیاستاندارد نشان م GOA با یسهدر مقا

 یطراحل  ،سلازی بهینله مسلا   در   یزتریناز چالش برانگ یکی

 یلن اسلت. در ا  یلر متغ یادیبزرگ با تعداد ز یاسدر مق یسازه ها

ها در پل   ها و عرشهستون یطراح یبرا OGOA یتممقاله، الگور

 یلن ا ی. بلرا یلد اعملال گرد  یواقع یاسدر مق یک ارچهمسلا  یبتن

بلتن   یهاپ  یطراح رآیندکه در ف یموثر یابتدا پارامترهامنظور 

 یتحساسل  یل  کنند، با استفاده از تحل یم یفاا یمسلا نقش مهم

دهلد کله قطلر مقطلع و نسلبت      ینشان مل  یجشدند. نتا ییشناسا

بلا مقاوملت    یسله سلتون در مقا  یلت بلر ظرف  یلادی ز یرتاث یلگردم

 یبضللر یبررسلل یگللر،د یمشخصلله بللتن دارد. از سللو  یفشللار

لاغلر بلا در نظلر     یهاستون احیطر یبرا یلنگر ومش یینمابزرگ

نشلان   یاعملال  یمحلور  یرویگرفتن قطر مقطع، ارتفا  ستون و ن

 یبضلر  یرقطر مقطلع باعلث کلاهش چشلمگ     یشکه افزا دهدیم

پارامترها مانند ارتفا   یرو اثر سا شودیم یلنگر ومش یینمابزرگ

. یابلد  یس کلاهش مل  اعمال شده بله شلد   یمحور یرویستون و ن

 یلره دا یبا مقطع توولال  یعرشه پ  بتن مشیو یتظرف ینهمچن

نسلبت   یرتحلت تلأث   یمثبلت و منفل   یبه صورس لنگر ومشل  یا

 یلاد علرض ز  یل  . بله دل شلود می یابیارز یلگردهاکشش و فشار م

موجه نبوده و  یفشار یلگرداستفاده از م ی،بتن یبلوک فشار یهناح

 یلگلرد م یمقطع عرشه نسلبت بله نسلبت فشلار     یومش یتظرف

 یله عرض ناح ی،دهد. ضمناً تحت ممان منف ینم ننشا یتحساس

سلطا مقطلع    یومشل  یلت کمتر است و ظرف یبتن یبلوک فشار

بلالاتر   یرمقلاد  یرا بلرا  یفشلار  یلگردهلای نسبت به م یتحساس

 .دهدینشان م یکشش یلگردهاینسبت م

 یانله واقع گرا یه بعدس یک ارچه یپ  بتن ینهبه یطراح برای

ابزار  یک ی،طراح یودو ق یطراح یرمتغ یادیچند دهانه با تعداد ز

و  CSI-Bridge ینبل  یونلدی شلده اسلت کله پ    یجادا یوتریکام 

در پل ،   یطراح سازیبهینه یکند. برایم یجادا Matlabافزار نرم

تلابع هلدف    یلک بله عنلوان    هها و عرشیهک  مصالا در پا ینههز

 یلگردهلای م یلاس ابعلاد مقلاطع و جز    یلن، شد. علاوه بلر ا  ی تعر

انتخاو شدند. در مورد  یطراح یرهایبه عنوان متغ یطول یفولاد

 OGOA یتمهلا، الگلور  یله پا یهلا سلتون  ینله به یمطالعه طراحل 

 یدر مورد طراحل  ین،دهد علاوه بر ایرا نشان م یعملکرد کارآمد

 یمنجلر بله طراحل    یشلنهادی پ OGOA یتم، الگلور ینله عرشه به

 .شودیم یاقتصاد
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