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  تقدير و تشكر

  :نمايم بهاين تحقيق را تقديم مي

عزيز و بزرگوارم كه در تمامي مراحل زندگي مرا حمايت و راهنمايي  مادرو  پدر      
  .باشندنمودند و هميشه كمك حال بنده بودند و مي

  اساتيد گرانقدر دانشكده عمران به ويژه اساتيد عزيز و دلسوزم        

و جناب آقاي  دكتر علي حديدي، جناب آقاي دكتر بهمن فرهمند آذرجناب آقاي 

، بنده را ياري و نامهكه در تمامي مراحل تهيه اين پايان وهستانيدكتر كامبيز ك
  .راهنمايي نمودند

  .بزرگوارم كه چگونه فكر كردن و آموختن را به من آموخت برادر

كه همواره مشوق و حامي من در طي  خواهران عزيز و مهربانم و همسرانشان
  .ام بوده اندمراحل زندگي

اند كمال بنده را ياري نموده نامهو تنظيم اين پايانر تهيه در انتها از تمامي كساني كه د
  .تشكر و قدرداني را دارم



  چيا :نامفرهمند پور                                              : نام خانوادگي دانشجو
  الگوريتم اجتماع ذراتكار خرپايي توسط هاي فضابهينه سازي سازه :عنوان پايان نامه

  
 دكتر كامبيز: استاد مشاور    دكتر علي حديدي - 2دكتر بهمن فرهمند آذر -1 :اساتيد راهنما

  كوهستاني
  تبريز :دانشگاه        سازه : گرايش    عمران: رشته     كارشناسي ارشد:  مقطع تحصيلي

  123: تعداد صفحه      90ارديبهشت  : تاريخ فارغ التحصيليمهندسي عمران           :  دانشكده
  هاي فضاكار خرپايي،الگوريتم اجتماع ذراتسازي،سازهبهينه:  هاهكليد واژ
  :چكيده

توجه فزاينده به كمبود مواد خام و نقصان شديد منابع انرژي شناخته شده، موجب تمايل امروزه      
اين خواست به نوبه خود بر ضرورت آگاهي . سبك، كارا و ارزان قيمت شده است هاييبه داشتن سازه

  .كندها تاكيد ميسازي وزن و هزينه سازهيافتن مهندسان از فنون بهينه
ها بوده ابداعي طراحي سازه در سالهاي اخير بهينه سازي سازه ها شاهد تكنيك هاي جديد و      

ز ايده هاي ناشي از طبيعت نشأت مي گيرند و مشكلات اين روشهاي جستجوي تصادفي ا.است 
روشهاي رياضياتي، همچون پيوستگي تابع هدف، نيازمندي به محاسبه مشتقات توابع هدف وقيود و 

اين در حاليستكه اين روشها صرفاً با ارزيابي توابع هدف توانايي يافتن نقاط بهينه كلي . غيره را ندارند
  .را دارند

اين الگوريتم بر . باشدها مياز جمله اين الگوريتم )PSO( ذرات اجتماعي ساز نهيبه تميالگور      
توسط  1995اساس شبيه سازي اجتماعي دسته پرندگان و اجتماع ماهيها، اولين بار در سال 

Eberhart   وKennedy  با سهيمقا در كه باشديم ايمزاي كسري يدارا تميالگور نيا. ارائه گرديد 
توان به تعداد كم پارامترهاي تنظيمي، از جمله اين مزايا مي. كنديم ترشاخص آن را هاتميالگور ريسا

هاي محاسباتي الگوريتم، سادگي مفاهيم و بدور بودن از پيچيدگيسي ينوسادگي كاربرد و برنامه
   .همچون تبديل متغييرهاي طراحي و غيره ميتوان نام برد

باشد اما يكي از معايب اين الگوريتم گرفتار ي مزاياي فوق ميااگرچه الگوريتم اجتماع ذرات دار     
در طول اجراهاي متفاوت  هاي محليو همگرايي زود رس به مينيم هاي محليشدن در دام مينيمم 

ي مسائل مختلف الگوريتم اجتماع ذرات برا هايكانيسممنامه با در اين پايان. باشداين الگوريتم مي
بطوريكه كيفيت ناشي از اجراهاي متفاوت آن به طور  هاي خرپايي تقويت شده استبهينه سازي سازه 

شده معرفي  (IPSO) در نهايت الگوريتم تقويت شده اجتماع ذرات. چشمگيري افزايش يافته است
  .است
هاي طبيعي تعداد بسيار بيشتر ارزيابي تابع هاي مبتني بر پديدهالگوريتممعايب  يكي ديگر از     

ها كه شامل اين مساله در بهينه سازي سازه. باشدهاي مبتني بر گراديان ميهدف نسبت به الگوريتم
باشد بيش از پيش اهميت ارزيابي تابعي چند متغييره مي ان محدود در عوضيزهاي وقت گير المآنال



سرد شدن در اين پايان نامه الگوريتمي تركيبي از الگوريتم اجتماع ذرات و الگوريتم . كندپيدا مي
 PSOدر الگوريتم پيشنهادي، الگوريتم . است پيشنهاد گرديده (PSO-SA)، (SA)شبيه سازي شده

يابد و الگوريتم اطلاعات بين ذرات مختلف بهترين نواحي فضاي جستجو را ميبا استفاده از تبادل 
SA در اين الگوريتم به جاي استفاده از تعداد زياد ذرات . پردازدبه جستجوي بيشتر در اين مناطق مي

و در عوض بهترين مناطق يافته  به منظور جستجوي فضاي مساله تعداد آنها كاهش داده شده است
با كاهش تعداد ذرات در الگوريتم پيشنهادي، . نها بيشتر مورد جستجو قرار گرفته استشده توسط آ

اين . يابي به جواب نهايي به طور چشمگيري پايين آمده استتعداد آناليزهاي المان محدود براي دست
    .در حاليست كه قابليت اعتماد الگوريتم براي رسيدن به جواب مطلوب افزايش نشان داده است

  
  

  



  1  ..................................................................................................................  اول فصل

  1  ....................................................................................................  فضاكار يها سازه

  2  .........................................................................................................................................................  مقدمه -1-1

  3  ............................................................................................................................  ييفضا يها سازه فيتعر-1-2

  3  ..........................................................................................................................  ييفضا يها سازه يايمزا -1-3

  4  ...................................................................................................................................  ييفضا سازه ياجزا -1-4

  5  .......................................................................................................................................................  عضوها -1-5

  5  ...........................................................................................................................................  يگره اتصالات -1-6

  Mero  ..........................................................................................................  6 يگره اتصالات ديجد نسل -1-7

  7  ..........................................................................................................  )يواحد( Modular يها ستميس -1-8

  Space Deck  .................................................................................................................................................  7 ستميس -1-8-1

  Unibat  .............................................................................................................................................................  7 ستميس -1-8-2

  8  ..............................................................................................................  ييخرپا كار فضا يها سازه انواع -1-9

  8  ...............................................................................................................................................................  تخت يها شبكه -1-9-1

  9  ............................................................................................................................................................  كيچل يها شبكه -1-9-2

  10  .................................................................................................................................................................................  گنبد -1-9-3

  11  ..................................................................................................................................................  خرپاها از يگريد انواع -1-9-4

  11  ....................................................................................................................  هيلا سه و هيلا دو ه،يلا تك يها شبكه -1-9-5

  13  ..............................................................................................................  دوم فصل

  13  ..........................................................................................................  يساز نهيبه

  14.......................................................................................................................................................  مقدمه -2-1

  14...........................................................................................................................  آن اجزاء و يساز نهيبه -2-2



  15  ...........................................................................................................................................................  يطراح رهاييمتغ –2-2-1

  15  ........................................................................................................................................................................  هدف تابع -2-2-2

  16  .............................................................................................................................................  وديق اي يتيمحدود توابع - 2-2-3

  17  .................................................................................................................  خرپاها يساز نهيبه مساله در وديق انواع - 2-2-3

  17  .........................................................................................................................................................  يطراح وديق -2-2-3-1

  18  .........................................................................................................................................................  يرفتار وديق -2-2-3-2

  18  ....................................................................................  يساز نهيبه مساله كي استاندارد يساز رابطه -2-3

  19  ............................................................................................................  جستجو مختلف يروشها يمعرف -2-4

  19  ..............................................................................................................................................................  ياضير يروشها -2-4-1

  19  ..........................................................................................................................................................  يشمارش يروشها -2-4-2

  19  ......................................................................................................................................................  يتصادف يروشها -2-4-3

  20  ...............................................................................................................................  ها سازه يساز نهيبه -2-5

  20  .........................................................................................................................................................  اندازه يساز نهيبه -2-5-1

  21  .....................................................................................................................................................  يهندس يساز نهيبه -2-5-2

  21  ...................................................................................................................................................يتوپولوژ يساز نهيبه -2-5-3

  22  .............................................................................................................  سوم فصل

  22  .........................................................................................  ذرات اجتماع تميالگور

  23.......................................................................................  (PSO)ذرات اجتماع تميالگور هياول شيدايپ -3-1

  23  ...........................................................................................................................................................  ذرت مزرعه بردار -3-1-1

  24  ...............................................................................................................................................  يفرع يرهاييمتغ حذف -3-1-2

  25  ..................................................................................................................................................  :يبعد چند يجستجو -3-1-3

  25  .....................................................................................................................................  فاصله نسبت به گرفتن شتاب -3-1-4

  26  .................................................................................................................................................  يفعل شده ساده نسخه -3-1-5

  26  ............................................................................................................يفعل شكل به (PSO) تميالگور -3-2

  27  ....................................................................................................................................  پارامترها انتخاب -3-3

  28  .............................................................................................................................................................  مميماكز سرعت -3-3-1

  31  .................................................................................................................................................................  كنترل پارامتر -3-3-2



  34  .......................................................................................................................... ࣐  يكنترل پارامتر بودن يتصادف اثر -3-3-3

  44  ..................................................................................................................................................................  انفجار كنترل -3-3-3

  45  .................................................................................................................................  انقباض بيضر نيتر ساده -3-3-3-1

  47  ....................................................................................................................................................................  ينرسيا وزن -3-3-4

  54  ......................................................................................................................  يگيهمسا يها يتوپولوژ -3-4

  56  ..................................................................................................  :گريد يتكامل يتمهايالگور با سهيمقا -3-5

  60...............................................................................................................................  گسسته يساز نهيبه -3-6

  60  .....................................................................................................................................  ينريبا ذرات اجتماع تميالگور -3-6-1

  62  ......................................................................................................................................  حيصح ذرات اجتماع تميالگور-3-6-2

  63  .........................................................................................................  چهارم فصل

  63  ....................................  ذرات اجتماع يها تميالگور توسط خرپاها يساز نهيبه

  64  ......................................................................................................................  خرپاها يساز نهيبه مساله -4-1

  67  ................................................................................................................  استفاده مورد PSO تميالگور -4-2

  68  .........................................................................................................  يشنهاديپ شده تيتقو تميالگور -4-3

  69  ......................................................................................  وديق مجاز محدوده از تجاوز با ذرات با برخورد سميمكان -4-3-1

  PSO (HPSO)  ........................................................................................................................  70 ياكتشاف تميالگور -4-3-2

  74  .......................................  يشنهاديپ شده يساز هيشب شدن سرد و ذرات اجتماع يبيترك تميالگور -4-4

  75  ...........................................................................................  (SA)شده يساز هيشب يجيتدر شدن سرد تميالگور -4-4-1

  SA  ...........................................................................................................................................  76 يساز نهيبه تميالگور -4-4-2

  77  ....................................................................................................................................................  بولتزمن پارامتر -4-4-2-1

  78  .......................................................................................................................................  شدن سرد يبند زمان -4-4-2-2

  78  .......................................................................................  تيجمع بر يمبتن يروشها و يمحل يجستجو يروشها -4-4-3

  79  ........................................................................................................................................  يشنهاديپ يبيترك تميالگور -4-4-4

  84  .................................................................................................................................  يطراح يها نمونه -4-5

  84  ...........................................................................................................................................................يعضو ده يخرپا -4-5-1

  88  ....................................................................................................................................  يعضو هفده يبعد دو يخرپا -4-5-2



  91  ...................................................................................................................................  يعضو هجده يبعد دو يخرپا -4-5-3

  94  ...........................................................................................................................................  يعضو دو و ستيب يخرپا -4-5-4

  97  ........................................................................................................................................  يعضو پنج و ستيب يخرپا -4-5-5

  103  .........................................................................................................................................  يعضو دو و هفتاد يخرپا -4-5-6

  109  .........................................................................................................................................  يعضو ستيب و صد گنبد -4-5-7

  114  .........................................................................................................  يريگ جهينت

  116  ...............................................................................................................................  يآت يكارها يبرا شنهاديپ

  117  ....................................................................................................  مĤخذ و مراجع

  



  فهرست اشكال
  

  Mero  ..................................................................................................................................................................  6 ستميس -1-1شكل

  7  ...............................................................................................  مونتاژ قهيطر (b) اجزا Space Deck (a) ستميس -2-1 شكل

  Unibat  .............................................................................................................................................................  8 ستميس -3-1 شكل

  9  ................................................................................................................................................  هيلا دو شبكه نمونه چند -4-1 شكل

  10  ..........................................................................................................................................................  كيچل نمونه چند -5-1 شكل

  11  .............................................................................................................................................................  گنبد نمونه چند -6-1 شكل

  17  .......................................................................................................................................  جستجو يفضا يبند ميتقس -1-2 شكل

  27  ................................................................................  ذرات اجتماع تميالگور در ذره تيوموقع سرعت يرسان بروز -1-3 شكل

  29  ....................................................  شوديم دهي،د است شده اجرا سرعت تيمحدود بدون تميالگور شكل نيا در -2-3شكل

  29  .........................................................................................................................................  .شوديم واگرا رشيمس سرعت به ذره كه

 باشديم 0مثال نيا در كه نهيبه مقدار به ذره كه ميدار توجه.است شده انتخاب 2 برابرVmax   ديق -3-3شكل
  30  ......................................................................................................................................................................................  ندارد ييهمگرا

 كاهش را نهيبه مقدار حول نوسان دامنه كاهش نيا شوديم دهيد شده انتخاب 2/0 برابرVmax   ديق -4-3شكل
  31  ....................................................................................................................................................................................................  دهديم

φ كه يهنگام -5-3شكل ൌ   32  .........  نكهيا از قبل كنديم حركت نهيبه مقدار از دور ذره شوديم يكوچك ،مقدار 0.01

ሺp يتفاضل ترم شده جمع مقدار െ xሻ 32  ..................................................................................  .برگرداند عقب سمت به را آن  

  32  ....  اطراف در ينوسيس صورت به هنوز حركت كهيدرحال دهديم كاهش را حركت دامنه 1/0 به φ شيافزا -6-3شكل

  32  ........................................................................................................................................................................  باشديم 0 نهيبه مقدار

φ مقدار كه يهنگام -7-3شكل ൌ   32  ............................................................................................................................  باشديم 1

φ مقدار كه يهنگام -8-3شكل ൌ   33  .........................  كنديم حركت Vmax گام با ذره اوقات از ياريبس باشددريم 10

 Vmax گام با زمانها يتمام در باي،تقر 100 مقدار مثال نيا در مثال ياست،برا يبزرگ مقدار φ كه يهنگام -9-3شكل
  33  ................................  كنديم جستجو يتكرار صورت به زمان طول در را يمشابه نقاط موثر ريغ ريمس نيا.كنديم حركت

  42  ...................................................................  آن بودن يتصادف فاكتور بدون مختلف ها ߮ با ذره حركت ريمس -10-3 شكل

  43  ...................................................................  آن بودن يتصادف فاكتور بدون مختلف ها ߮ با ذره حركت ريمس -11-3 شكل

  46  ..............................................  باشديم زمان طول در ذره ريمس ييهمگرا موجب "taype 1 انقباض بيضر  -12-3شكل

 ذره ريمس باشنديم 2 يمساو دو هر مورد نيا در كه همانطور باشند گريكدي كينزد نيبهتر نقطه 2 اگر -13-3شكل
Taype 1" 46  .......................................  شوديم اسيمق نيبهتر 2 فاصله به ذره نوسان دامنه گريد عبارت به.شوديم همگرا  

 موجب آنها نيب فاصله يگيهمسا كل و يفرد شده دهيد تيموقع نيدارد،بهتر وجود نيبهتر 2 يهنگام -14-3شكل
  47  ..............................................................  ييهمگرا ،بدون دهد ادامه جستجو به بزرگ يفضا كي در "Type 1 ذره شوديم

 نيب ديجد فاصله اساس بر ري،مس ديرس ييهمگرا به ذره نكهيا از پس شود افتي يديجد نيبهتر نقطه اگر -15-3شكل
  47  ..................................................  .است شده افتي يبهتر نقطه تكرار 100 از بعد نجايا شود،دريم اسيمق دوباره نيبهتر 2



,2߮ از يريمقاد -16-3شكل   50  ......................................................................  باشديم مختلط γ ريمقاد آن يبرا كه wو 1߮

 عبارت وبه بود خواهد ناهمگرا داياك ذره كه دهديم نشان را يريمقاد راست سمت گوشه در اهيس مثلث -17-3شكل
,maxλ1 گريد λ2 ൐ w درآن كه است هيناح نيا 1 ൏ 0.5ሺԄ1 ൅ Ԅ2ሻ  مقدار روشنتر يها هيناح 

maxλ1, λ2 به منجر دهديم نشان را يريمقاد) ييهمگرا ريغ منطقه از خارج( كتريتار يها هيناح.1 ديسف مقدار با 
  53  ..................................................................................................................................................................  .شونديم عتريسر ييهمگرا

,maxλ1 ريمقاد يبعد سه شينما -18-3شكل λ2 .53  ....  .است 1 از شتريب گوشه راست قسمت ارتفاع كه ميدار توجه  

  56  ................................................................................................................................  يگيهمسا مختلف ها يتوپولوژ -19-3 شكل

  69  ........................................................................................................  يعضو ده يخرپا يهگاهيتك طيشرا و هندسه -1-4 شكل

  PSO-SA  ...................................................................................................................................................  83 فلوچارت -2-4 شكل

  86  ................................  )اول حالت(يعضو ده يخرپا يبرا نهيبه جواب به PSO يتمهايالگور ييهمگرا نحوه -3-4 شكل

  87  ..............................  )دوم حالت( يعضو ده يخرپا يبرا نهيبه جواب به PSO يتمهايالگور ييهمگرا نحوه -4-4 شكل

  89  ..............................................................................................  يعضو هفده يخرپا يگاه هيتك طيشرا و هندسه  -  5-4 شكل

  91  .................................................يعضو هفده يخرپا يبرا نهيبه جواب به PSO يتمهايالگور ييهمگرا نحوه -6-4 شكل

  91  ..............................................................................................  يعضو جدهيه يخرپا يگاه هيتك طيشرا و هندسه -7-4 شكل

  93  ...............................................  يعضو هجده يخرپا يبرا نهيبه جواب به PSO يتمهايالگور ييهمگرا نحوه -8-4 شكل

  94  .......................................................................................  يعضو دو و ستيب يخرپا يگاه هيتك طيشرا و هندسه -9-4 شكل

  96  ...................................  يعضو دو و ستيب يخرپا يبرا نهيبه جواب به PSO يتمهايالگور ييهمگرا نحوه -10-4 شكل

  97  .................................................................................  يعضو پنج و ستيب يخرپا يگاه هيتك طيشرا و هندسه -11-4 شكل

  100  ........  )اول حالت(يعضو پنج و ستيب يخرپا يبرا نهيبه جواب به PSO يتمهايالگور ييهمگرا نحوه -12-4 شكل

  102  ........  )دوم حالت(يعضو پنج و ستيب يخرپا يبرا نهيبه جواب به PSO يتمهايالگور ييهمگرا نحوه -13-4 شكل

  104  ................................................................................  يعضو دو و هفتاد يخرپا يگاه هيتك طيشرا و هندسه  -14-4 شكل

  107  ...........  )اول حالت(يعضو دو و هفتاد يخرپا يبرا نهيبه جواب به PSO يتمهايالگور ييهمگرا نحوه -15-4 شكل

  107  ...........  )دوم حالت(يعضو دو و هفتاد يخرپا يبرا نهيبه جواب به PSO يتمهايالگور ييهمگرا نحوه -16-4 شكل

  110  ..................................................................................  يعضو ستيب و صد گنبد يگاه هيتك طيشرا و هندسه -17-4 شكل

  111  .............  )اول حالت(يعضو ستيب و صد گنبد يبرا نهيبه جواب به PSO يتمهايالگور ييهمگرا نحوه -18-4شكل

  112  ...........  )دوم حالت(يعضو ستيب و صد گنبد يبرا نهيبه جواب به PSO يتمهايالگور ييهمگرا نحوه - 19-4شكل



  فهرست جداول
  71 ........................................)1 حالت( يبارگذار يبرا مختلف يتمهايالگور ياجرا بار پنجاه از حاصل جينتا – 1-4 جدول

  71 ..........................................)2 حالت( يبارگذار يبرا مختلف يتمهايالگور ياجرا بار پنجاه از حاصل جينتا – 2-4جدول

  85 .................................................................................)اول حالت(يعضو ده يخرپا نهيبه يطراح جينتا سهيمقا -3-4 جدول

  86 ...............................)اول حالت(يعضو ده يخرپا يبرا تميالگور هر ياجرا بار 50 از حاصل جينتا سهيمقا -4-4 جدول

  86 ................................................................................)دوم حالت(يعضو ده يخرپا نهيبه يطراح جينتا سهيمقا -5-4 جدول

  87 ..............................)دوم حالت(يعضو ده يخرپا يبرا تميالگور هر ياجرا بار 50 از حاصل جينتا سهيمقا -6-4 جدول

  90 ................................................................................................يعضو هفده يخرپا نهيبه يطراح جينتا سهيمقا -7-4 جدول

  90 ..............................................يعضو هفده يخرپا يبرا تميالگور هر ياجرا بار 50 از حاصل جينتا سهيمقا -8-4 جدول

  92 .............................................................................................يعضو جدهيه يخرپا نهيبه يطراح جينتا سهيمقا -9-4 جدول

  92 ..........................................يعضو هجده يخرپا يبرا تميالگور هر ياجرا بار 50 از حاصل جينتا سهيمقا -10-4 جدول

  94 ......................................................................................يعضو دو و ستيب يخرپا گانه سه يبارگذار طيشرا -11-4 جدول

  95 .....................................................................................................يدوعضو و ستيب يخرپا يتنشيتهايمحدود -12-4 جدول

  95 ..................................................................................يعضو دو و ستيب يخرپا نهيبه يطراح جينتا سهيمقا -13-4 جدول

  96 ...............................يعضو دو و ستيب يخرپا يبرا تميالگور هر ياجرا بار 50 از حاصل جينتا سهيمقا  -14-4 جدول

  98 ...............................................................................................يعضو پنج و ستيب يخرپا يها گره مختصات -15-4 جدول

  98 ....................................................................................................يعضو پنج و ستيب يخرپا اعضاء يبند گره -16-4 جدول

  98 ......................................................................................................يعضو پنج و ستيب يخرپا گانهي يبارگذار -17-4 جدول

  99 ......................................................)اول حالت( يعضو پنج و ستيب يخرپا يساز نهيبه يطراح سهيمقا  -18-4 جدول

  99 ........)اول حالت(يعضو پنج و ستيب يخرپا يبرا تميالگور هر ياجرا بار 50 از حاصل جينتا سهيمقا -19-4 جدول

  100 ...........................................................)دوم حالت( يعضو پنج و ستيب يخرپا دوگانه يبارگذار طيشرا -20-4 جدول

  101 ...............................................)دوم حالت( يعضو پنج و ستيب يخرپا يمحور يتنشها يتهايمحدود -21-4 جدول

  101 ....................................................)دوم حالت( يعضو پنج و ستيب يخرپا  نهيبه يطراح جينتا سهيمقا -22-4جدول

  102 ....)دوم حالت(يعضو پنج و ستيب يخرپا يبرا تميالگور هر ياجرا بار 50 از حاصل جينتا سهيمقا -23-4 جدول

  104 ..........................................................................................يودوعضو هفتاد يخرپا دوگانه يبارگذار طيشرا -24-4جدول

  106 .......................................................)اول حالت( يعضو دو و هفتاد يخرپا  نهيبه يطراح جينتا سهيمقا -25-4 جدول

  106 ........)اول حالت(يعضو دو و هفتاد يخرپا يبرا تميالگور هر ياجرا بار 50 از حاصل جينتا سهيمقا -26-4 جدول

  108 ....................................................)دوم حالت( يعضو دو و هفتاد يخرپا  نهيبه يطراح جينتا سهيمقا  -27-4 جدول

  108 .......)اول حالت(يعضو دو و هفتاد يخرپا يبرا تميالگور هر ياجرا بار 50 از حاصل جينتا سهيمقا -28-4 جدول

  111 ...............................................................................يعضو ستيب و صد گنبد نهيبه يطراح جينتا سهيمقا -29-4 جدول

  112 ........)اول حالت(يعضو ستيب و صد گنبد يبرا تميالگور هر ياجرا بار 50 از حاصل جينتا سهيمقا -30-4 جدول

  112 .......)دوم حالت(يعضو ستيب و صد گنبد يبرا تميالگور هر ياجرا بار 50 از حاصل جينتا سهيمقا -31-4 جدول



 

  مقدمه
هاي فضاكار خرپايي با توجه به كاربردهاي گوناگون آنها بيش از پيش اهميت پيدا امروزه سازه      
ها مزاياي آنها شامل مشاركت اغلب اعضاي سازه در علت استفاده فروان از اين نوع خاص سازه. اندكرده

لزوماً منجر به طوريكه فروريختن تعداد محدودي از اعضا (تقسيم و توزيع بار، ويژگي مقاوم بودن آنها 
- هاي بزرگ با حداقل مواد مصرفي، راحتي اجرا و غيره مي، پوشاندن دهانه)شودبه فروپاشي سازه نمي

سازي آنها شامل مينيمم كردن ها بهينهدن و فراواني استفاده از اين سازهبا توجه به معمول بو. باشد
  .ها ايفا كنداي در پايين آوردن هزينهتواند نقش قابل ملاحظهوزن آنها مي

باشـد كـه   ميتكاملي  هاييكي از جديدترين الگوريتم (PSO)سازي اجتماع ذرات الگوريتم بهينه      
 طيمح ـي سـاز  هيشب ازاين الگوريتم  .رفي شدمع (Eberhart & Kennedy)توسط  1995در سال 
 شيپ ـ قابـل  ري ـغ و بـا يز حركـت ي ريتصوي ساز هيشب آن ياصل تين و شد شروع شده سادهي اجتماع

باشـد و  اين روش بهينه سازي يكي از الگوريتم هاي مبتنـي بـر جمعيـت مـي     .بود پرندگان گروهي نيب
طور تصادفي در فضاي جستجوي مساله مورد نظر پخش شده اند شروع  توسط جمعيتي از ذرات كه به

كند از طرفي طي تكرارهاي متـوالي الگـوريتم، هـر ذره در فضـاي جسـتجو بـه سـمت        به جستجو مي
بهترين موقعيت ديده شده فردي خود و با تبادل اطلاعات بين ذرات مختلف در جهت بهترين موقعيت 

سازي، ذرات تدريجاً به سـمت  با گذشت زمان در طي فرايند بهينه .ندكديده شده در اجتماع پرواز مي
كنند و شانس يافتن مناطق بهينه هاي يافت شده در فضاي جستجو مساله حركت مي بهترين موقعيت

 ،يم ـيتنظ يپارامترهـا  كـم  تعـداد  بـه  تـوان ي مالگوريتم  نياي ايمزا از .يابندهاي بهينه را ميجوابو 
سـازي  هدف تحقيق حاضر بهينه .كرد اشارهي محاسباتي هاي دگيچيپ از بودن دور هب و كاربرد يسادگ
  .باشدهاي فضاكار خرپايي با استفاده از اين الگوريتم ميسازه 

، در پـردازيم مزاياي آنها مـي هاي خرپايي، كاربرد و معرفي سازهدر فصل اول به در تحقيق حاضر،       
هـاي  سازي و همچنين شاخهكلياتي درباره آن و مفاهيم اساسي بهينهفصل دوم تعريف بهينه سازي و 

در فصل سوم كليات و اصول اساسي الگـوريتم اجتمـاع   . كنيمسازي خرپاها را بررسي ميمختلف بهينه
پـردازيم و از  هاي خرپايي ميسازي سازهدر فصل چهارم به بيان مساله بهينه. شودذرات ذرات ارائه مي

در ايـن فصـل بـراي بهبـود     . گيـريم هـا كمـك مـي   اع ذرات براي بهينه سازي اين سازهالگوريتم اجتم
شود كه عملكرد آن را در بدسـت آوردن نتـايج بهينـه افـزايش     هايي به آن اضافه ميالگوريتم مكانيسم

-اجتماع ذرات و الگوريتم سرد شدن شبيههمچنين به معرفي الگوريتمي تركيبي از دو الگوريتم . دهد

برد و با تعداد بسيار كمتر آناليزهاي پردازيم كه كارايي الگوريتم اجتماع ذرات را بالا ميشده ميسازي 



 

يابد اين درحاليستكه قابليت اعتماد الگوريتم را نيز در يـافتن  المان محدود به جوابهاي بهينه دست مي
حـك در زمينـه   پايان بخش اين فصل حـل عـددي چنـد مثـال م     .دهدهاي مطلوب افزايش ميحلراه

در  .باشدروشهاي بهينه يابي ميسازي خرپاها و مقايسه نتايج حاصل از اين تحقيق با نتايج ساير بهينه
     .پايان نتايج مطالعه حاضر و پيشنهاداتي براي تحقيقات آتي آورده شده است



 

  

   

  

  

  فصل اول

  هاي فضاكارسازه       
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  مقدمه -1-1
هاي مدرن با ابعاد اي است كه در ساختمانهاي سازهسازه فضايي يكي از مهمترين سيستم      

اي، سازه فضايي داراي چندين مزيت هاي سازهدر مقايسه با ساير سيستم. بزرگ، كاربرد فراوان دارد
يل است كه مصالح سبكي سازه بيشتر به اين دل. اساسي است كه يكي از اين مزايا سبكي آن است

بنابراين از . اي كه مكانيزم انتقال بار عمدتاً محوري، كششي يا فشاري استتوزيع فضايي دارند، به گونه
هاي با دهانه بزرگ كه وزن خود سازه در سقف. شودمصالح عضوهاي سازه به طور كامل استفاده مي

نده سازه تاثير زيادي در اقتصاد دهد، سبكي عضوهاي تشكيل دهبخش مهمي از بار كل را تشكيل مي
  .و منطقي بودن كل ساختمان دارد

هاي فضايي اين است كه توليد و ساخت عضوهاي آن، در مقايسه با ساير سيستم مزيت ديگر سازه      
عضوها و اتصالات . شودهاي صنعتي انجام مياي، در سطحي بسيار وسيعتر و با استفاده از روشسازه

ساخته است و بنابراين، عمليات اتصال عضوها به يكديگر در محل كارگاه نسبتا ساده آن عموماً پيش
. توانند سوار كنندفضايي را غالباً  كارگران نيمه متخصص نيز مي از اين رو، قطعات يك سازه. است

يك سازه فضايي با وجود سبكي . تر كرده استوزن سبك تك تك عضوها، محل و مونتاژ آنها را ساده
اين امر ناشي از ويژگي سه بعدي و مشاركت كامل عضوهاي تشكيل . زنش سختي مناسبي داردو

-ها بخوبي سازگار ميها خودشان را تقريباً با همه انواع بارگذاريدهنده آن است، به طوريكه اين سازه
  .كنند

ماني هاي فضايي، گنبدهايي بود كه توسط مهندسان آلاولين سازهاز ديدگاه تاريخي،      
Schwedler  وZimmerman ساخت . كه در قرن نوزدهم از پيشگامان اين علم بودند ساخته شد

. كامل شد Zimmermanميلادي توسط  1894فوتي براي سازه نمايشگاه ليون در سال  361دهانه 
بلافاصله پس از جنگ جهاني دوم بر فراز مركز مهندسي شارلوت در   Schwedlerگنبد از نوع

هايي با اين ، سازهدر واقع .فوت بود 332كاروليناي شمالي آمريكا ساخته شد كه طول دهنه آن حدود 
دكتر كه  1937هاي آغازين، تقريباً تا سال اين تجربه. ابعاد در آن زمان، بزرگ و قابل توجه بودند

Mangeringhausen او دريافته . هاي فضا كار را دوباره رواج داد، فراموش شده بودتمايل به سازه
بود كه  ني، فقط در صورتي امكان پذير خواهدهاي فضايي در مقياس بزرگ جهابود كه رواج سازه

براي دستيابي به اين دو هدف  .مونتاژ آن در محل انجام شود اي توليد واجزاي سازه به صورت كارخانه
به طور مطلوب يك سازه . زم بود كه تنوع عضوي كاهش يابد و روش مونتاژ آسان توسعه پيدا كندلا

هاي شود كه تعداد طولبنابراين، در عمل سعي مي. فضايي بايد شامل عضوهاي با طول مساوي باشد
به كاهش تنوع  Mangeringhausenتحقيقات پيشگامانه دكتر . متفاوت تا حد امكان كاهش يابد

ها با اين پيشرفت. او به خوبي مشكل مونتاژ را حل كرد Meroطوف بود و اختراع اتصال مع
Mangeringhausen به صورت تجاري  1942هاي فضاكار را در سال توانست با موفقيت سازه

در . هاي مشابهي در سراسر جهان شدموجب پيشرفت Mangeringhausenوش كار ر .درآورد
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 Octatube  ،Nodus  ،Unibat ،Space.هاي خاص بودافزايش سيستمهاي بعد جهان، شاهد سال

Deck  ،Triodetic هاي هايي هستند كه در اين دوره در قسمتو مشتقات آنها از جمله سيستم
  .مختلف جهان گسترش يافتند

  

  اي فضاييه هساز تعريف-1-2
المللي توسط انجمن بين‘‘ فضاكار هايوضعيت موجود سازه’’با استناد به گزارشي كه در رابطه با       
توان اين تعريف را براي اين انتشار يافت مي  1984در سال  (IASS) 1هاي فضاكارها و سازهپوسته
اي در نظر گرفت كه از توان به صورت يك سيستم سازهها پذيرفت كه يك سازه فضايي را ميسازه

اي است كه بارها به صورت سه بعدي گونهطرز قرارگيري آنها به  عضوهاي خطي تشكيل شده است و
يك سازه فضايي اغلب . در بعضي موارد، عناصر سازنده ممكن است دو بعدي نيز باشند. شودمنتقل مي

  .گيرندشكل سطحي صاف يا منحني گونه را به خود مي

هاي هانتشار يافت، ساز 1976كه در سال 2در گزارش انجمن مهندسان راه و ساختمان آمريكا        
اي هاي سازههاي سيستماز ويژگي. اي معرفي شده استهاي شبكهاي از سازهفضايي به عنوان دسته

  .اي اين است كه مكانيزم انتقال بار آن ها در حالت طبيعي سه بعدي استشبكه

شوند بر طبق اين تعريف برخي اوقات بين قابهاي فضايي و خرپاهاي فضايي تمايز قائل مي       
هايي هستند كه اتصالات آنها مفصلي است، در حاليكه واژه قابهاي فضايي پاهاي فضايي سيستمخر

  .  هايي است كه اتصالات صلب دارندمخصوص سازه

  

  اي فضايي سازه ه مزاياي -1-3
اي خوبي دارند و در آنها از مصالح به صورت بهينه هاي فضايي سبك هستند، بازده سازهسازه) 1

  شوداستفاده مي

هاي متنوع، مانند ساختمانهاي ورزشي، تالار براي پوشش فضاهاي بزرگ بدون ستون با كاربري) 2
هاي فضايي يك روش موثر و هاي اجتماعات، استفاده از سازهسالن هاي هواپيما وسخنراني، آشيانه

  .باشداقتصادي مي

                                                            
1 International Association of Shell and Spatial Structure 
2 ASCE 
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شوند، رهايي كه به يك نقطه وارد ميبا. دهندهاي فضايي بارها را با عمل سه بعدي انتقال ميسازه) 3

شوند، بلكه با پخش بار در عضوهاي متعدد فقط به وسيله عضوهاي منتهي به آن نقطه متحمل نمي
به هر گره  توان بارهاي متمركز سنگين رابدين طريق مي. كنندديگر آنها هم درتحمل بار كمك مي

ن آن را اري هواپيما بسيار مفيد است، زيرا امكاهاي نگهداين ويژگي، به خصوص در آشيانه. انتقال داد
ها آويزان شوند و بدين ترتيب انعطاف پذيري ير كننده هواپيما از گرههاي تعمدهد كه سيستممي

  .شودنامحدودي ايجاد مي

هاي فضايي اين ويژگي در كاربرد سازه. ها، تغيير مكانها كوچك استبه دليل سختي زياد اين سازه )4
ها حائز اهميت هاي چند بشقابي و تلسكوپهاي بشقابي سهموي، آنتنپشتبند براي آنتن به عنوان

  . ها علاوه بر سبكي نياز به صلبيت بالايي دارنداست، زيرا اين سازه

شوند، كارگر اي ساخته ميهاي فضايي با دركنار هم قرار دادن اجزاي دقيق كارخانهاز آنجا كه سازه )5
  .واند در مونتاژ واجراي آنها بكار گرفته شودتغير متخصص هم مي

فضايي تلفيق شوند و غالباً اين تاسيسات  هايهسازتوانند با خدماتي مانند نورپردازي و تهويه مي )6
  .شوندشوند و بنابراين خطرهاي كار در ارتفاع بر طرف ميروي زمين نصب مي

هاي سريع توليد آنها در كارخانه و با روش هاي فضايي كوتاه است، زيرا اجزايزمان ساخت سازه )7
  .شوندشوند و پس از حمل به كار گاه براحتي نصب ميمي

  .سازدهر كدام از اجزاي سازه سبك بوده و اين امر حمل و نقل ساده آنها را ممكن مي )8

گاهها و طراحي زير ها به مهندس معمار آزادي نامحدودي براي تعيين محل تكيهاين سازه) 9
  .دهدهاي فضايي سر پوشيده ميمجموعه

 ها و سايروده و درنتيجه، در ستونكوچك ب ها، بارهاي مرده بسياربه علت سبكي اين سازه) 10
  .شودجويي مياي صرفهعضوهاي سازه

  

  فضايي اجزاي سازه -1-4
- ترجيحاً لولهيك سازه فضايي شامل عضوهاي محوري و اتصالات آن است كه مقطع عضوهاي آن       

هم  I,Hاي مانند ديگر مقاطع سازه. اي توخالي يا مستطيلي توخالي باشدتواند دايرهمي اي است و
ها وارد شوند كه در شوند، به خصوص اگر بارها به عضوهاي بين گرهها بكار برده ميگهگاه در اين سازه

ها وارد جاييكه بارها فقط به گرهدر . كننداين صورت علاوه بر نيروي محوري، خمش نيز ايجاد مي
مستطيلي در مقايسه با مقاطع ديگر ارجحيت دارند، زيرا آنها در فشار  اي وشوند مقاطع توخالي دايره
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ي لدهند مقاطع توخايراسيون بزرگتري براي مقاطع با سطوح يكسان قرار ميژشعاع  ترند ومناسب
  .ها برابرنداينرسي آنها در همه جهتاي مزيت ديگري نيز دارند وآن اينكه ممان دايره

  

   عضوها -1-5
وزن سبكي دارند عضوهاي آلومنيومي . هاي فضايي آلومنيومي يا فولادي هستندعضوهاي سازه      

 450  تا  210هاي فضايي از عضوهاي فولادي با مقاومت تسليم اكثر سازه. ولي بسيار گرانند
  .شوندمگاپاسكال تشكيل مي

 

  گرهي  تاتصالا -1-6
Mero       برگرفته از نامMangeringhausen  اتصال . مخترع اين اتصال استMero  شامل
  :باشدعناصر زير مي

سوراخ  قلاويز شده   18اي از فولاد كه به طور گرم آهنگري شده، با تعداد گلوله كروي قلاويز شده )1
هاي مختلف در اي را با زاويهاعضاي لولهاند تا هاي مختلف در سراسر سطح آن پخش شدهكه با زاويه

هاي غلاف بهتر بر شود تا پيچهاي قلاويز شده مسطح ميسطح كره در اطراف سوراخ .خود جاي دهند
ها در مركز كره اتصال به هم ها به دقت ايجاد شده اند تا خط مركزي لولهسوراخ .روي آن قرار گيرند

  .برخورد كند

اي قرار گرفته و از قسمت مخروطي كه به انتهاي لوله جوش ر عضو لولهپيچي كه داخل سوراخي د )2
  . گذردشده است، مي

  غلاف شش وجهي مهره)3

براي . كندگذرد و آن را به مهره غلاف متصل مييك خار اتصال كه از داخل پيچ رزوه شده مي)4
  :شوداي به گره، عمليات با توالي زير انجام مياتصال عضو لوله

 شوند ا با طول دقيق بريده ميهلوله •
 .شوندها جوش داده ميانتهاي لوله 2هايي به مخروط  •
 .شوندعضوها همراه با مخروطها گالوانيزه مي •
پيچهاي اضافه شده به وسيله خار . گيرندپيچها داخل سوراخهايي در انتهاي عضوها قرار مي •

 .شوده ميمهره غلاف هم گالوانيز.شونداتصال به مهره غلاف متصل مي
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 .گيردپيچها به وسيله مهره غلاف داخل سوراخهاي كره اتصال قرار مي •
ها را با كلاهك هاي ايجاد شده براي برقراي پيچها در لولهبه منظور بهبود ظاهر اتصال، سوراخ •

 پوشانندپلاستيكي مي

روهاي محوري قال نيتاين اتصال فقط براي ان.جزييات اين اتصال نشان داده شده است  1-1در شكل 
  .شوداي استفاده ميهاي دو لايهمناسب است و عمدتاً در شبكه

  

  

  

  

  

                

  Meroسيستم  -1-1شكل                                         
 

  Meroاتصالات گرهي  جديدنسل  - 1-7
-چهار اتصال گرهي جديد معرفي كرده است به خصوص براي سازه  Meroهاي اخير، در سال      

ها براي حفظ پايداري دارند، هاي فضايي تك لايه و پوسته گونه كه نياز به سختي خمشي درگره
  :اين اتصالات عبارتند از. مناسب است

  ZKاي اتصال گرهي استوانه

  TKديسك –اتصال گرهي صفحه 

   NKاتصال گرهي نيمكره توخالي 

   BKاتصال گرهي بلوك 

  .مراجعه كرد Meroگ وتوان به كاتالمي  Meroبراي اطلاعات بيشتر در مورد سيستم 

نيز وجود دارند كه  Octatube ،Nodus  ،Tuball ،Triodeticاتصالات گرهي ديگري همچون 
  .آمده است ]1[توضيح بيشتر در مورد آنها در رفرنس 
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  )واحدي( Modular ايسيستم ه -1-8
 .شوندطبقه بندي مي هاي فضايي به طور كلي به دو دسته گرهي و واحدي،هاي سازهسيستم      

هاي واحدي به جاي اعضا، واحدهاي در سيستم. ها هستندگره ها وهاي گرهي شامل عضوسيستم
هايي هستند كه با پيچ اصطكاكي مقاومت اي وجود دارند كه به طور معمول به شكل هرمپيش ساخته

  .شونددر اينجا دو سيستم معروف واحدي شرح داده مي.اندبالا به هم وصل شده

  

  Space Deck سيستم -1- 8- 1

اين سيستم را شركت . نشان داده شده است 2- 1در شكل  Space Deckاجزاي سيستم       
اين سيستم از  .ميلادي مورد استفاده قرار گرفت 1954ابداع كرد كه از سال  Space Deckانگليسي 

هاي وارونه توليد شده در كارخانه، شامل عضوهاي بالايي وچها عضو مهار بندي، تشكيل شده هرم
  .شوندها به هم وصل مييچها به وسيله عضوهاي پيوندي پاييني وپهرم. است

  

  

  

  

  

  

  

  

  طريقه مونتاژ (b)اجزا  Space Deck (a)سيستم  -2-1شكل                     
  

   Unibat سيستم -2- 8- 1

چهار عضو . آمده است 3- 1وش اتصال آنها به يكديگر در شكل و ر  Unibatاجزاي سيستم       
قطعات آهنگري . دهدشده در كارخانه را تشكيل ميبالايي و چهار مهاربند قطري، هرم وارونه ساخته 


