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 دهیچک

ّبی اكلی ایي ّب اص هحَسّبی هٌْذػی ًـبًگش ایي هْن اػت کِ هَضَع التلبد ٍ ّضیٌِ ػبخت ػبصُهشٍس اخوبلی ضَاثط طشاحی
هحبػجبت ثْیٌِ ثِ ػلَم هٌْذػی ٍسٍد کشدُ اػت. ّبی ثْیٌِ ػبصی ثشای دػتیبثی ثِ ّبی اخیش اػتفبدُ اص الگَسیتنضَاثط اػت. دس دِّ

ّب اص ّبی ثش گشفتِ اص طجیؼت، کبسایی خَثی دس هحبػجِ ثْیٌِ ػبصُّبی هجتٌی ثش پذیذُّبی ثْیٌِ ػبصی ٍ دس ساع آًْب الگَسیتنالگَسیتن
یبدگیشی خْت  -الگَسیتن هجتٌی ثش آهَصؽ ّبی پش کبسثشد دس ػوشاى ّؼتٌذ. دس ایي پظٍّؾ ُّب اص خولِ ػبصاًذ. خشپبخَد ًـبى دادُ

یبدگیشی ثِ دلیل داسا ثَدى پبساهتشّبی کٌتشلی هحذٍد چَى  -ثْیٌِ ػبصی خشپبّبی فَلادی اػتفبدُ ؿذُ اػت. الگَسیتن هجتٌی ثش آهَصؽ 
ی اًدبم ؿذُ ثش سٍی چْبس ّبّب دس ّش تکشاس داسای لذست ثبلایی دس دػتیبثی ثِ خَاة ثْیٌِ اػت. ثشسػیهحبػجِ همذاس هیبًگیي دادُ

ّب، ثب کبسایی خَثی پبػخ ًوًَِ خشپبی فَلادی هتفبٍت، ًـبى داد کِ ایي سٍؽ ثْیٌِ ػبصی ثب حدن هحبػجبتی کوتش ًؼجت ثِ ػبیش سٍؽ
 کٌذ.ثْیٌِ سا اسائِ هی
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Weight Optimization of Steel Truss with Teaching-

Learning Based Optimization Algorithm 

S.M. Seyedzadeh Otaghsaraei, M. Jafari Samimi, S.R. Seyedzadeh Otaghsaraei 
 

Abstract 

Making inexpensive and efficient is one of the main requirements in the structural design process. In recent decades, 

the optimization algorithms have been developed for use in the engineering sciences. Optimization algorithms based 

on the natural phenomena are most useful criteria in structural design. In engineering, truss is commonly used in steel 

structures. In this paper, Teaching-Learning-Based Optimization (TLBO) algorithm has been used to optimize the steel 

truss. TLBO can calculate accurate and optimum value of a functions, using only the common controlling parameters 

such as the mean value in each iteration. Four steel trusses have been analyzed to investigate how TLBO improves 

designing process of the steel trusses. The results shown that TLBO algorithm has satisfactory performance with less 

calculation than other optimization algorithms. 
 

Keywords 
Optimization of structures, Teaching-learning based algorithm, Optimization of weight, Steel truss, Tow dimensional 
truss, Space truss 
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 دمهقم  -1
ّبی اخیش ّبی هٌْذػی دس طَل دِّثب هشٍسی ثش ػیش طشاحی

ّب پَؿیذُ ًیؼت. دس تبثیش هَضَع التلبد ٍ ّضیٌِ ػبخت ػبصُ
ای ٍ دس ًتیدِ آى ٍصى ّبی ػبصُیک طشح هٌْذػی اثؼبد ػضَ

اص آى ثَدُ ٍ اص کل هلبلح هلشفی ػبصُ اص پبساهتشّبی هْن هٌتح 
ثبؿٌذ، لزا اػتفبدُ اص طشفی تؼییي کٌٌذُ ّضیٌِ ػبخت ػبصُ هی

یک طشح هٌْذػی کِ دس حیي سػبیت ضَاثط هَخَد خْت 
ای ّن داؿتِ ثبؿذ، حبئض اّویت طشاحی، ّضیٌِ توبم ؿذُ ثْیٌِ

 اػت.
ثِ خْت پیـشفت سٍص افضٍى ػلن ثْیٌِ ػبصی اػتفبدُ اص 

ّب هَسد تَخِ ظَس ثْیٌِ ػبختي ػبصُّبی ثْیٌِ ػبصی ثِ هٌسٍؽ
ّبی خذیذ ثْیٌِ ػبصی الْبم گشفتِ ؿذُ اص گیشد. سٍؽلشاس هی

طجیؼت صًذُ یب طجیؼت ثی خبى ثِ خْت دلت ثبلا دس یبفتي 
پبػخ ثْیٌِ هؼئلِ ثْیٌِ ػبصی دس ایي پظٍّؾ هَسد تَخِ اػت. 

ّبی ثْیٌِ ػبصی هحجَة ػجبستٌذ اص: الگَسیتن اص خولِ سٍؽ
کِ هجتٌی ثش الگَی ؿکبس گشٍّی  1ٌِ ػبصی تدوغ رساتثْی

پشًذگبى ٍ تؼبهل اػضبی گشٍُ خْت یبفت هٌجغ غزایی اػت 
کِ هجتٌی ثش تکٌیک ّبی  2[، الگَسیتن ثْیٌِ ػبصی طًتیک1]

ؿٌبػی هبًٌذ ٍساثت ٍ خْؾ ثَدُ ٍ ثشای اٍلیي ثبس دس صیؼت
ن ثْیٌِ [، الگَسیت2دس داًـگبُ هیـیگبى هؼشفی ؿذ ] 1975ػبل 

کِ ایي سٍؽ هجتٌی ثش الگَی یبفتي غزا تَػط  3ّبػبصی هَسچِ
ّب ثَدُ ٍ ثش اػبع یک ػشی الگَّبی سفتبسی گشٍُ هَسچِ

 [.3ّب تَػؼِ یبفتِ اػت ]هَسچِ
ثشخی هحممیي خْت ثْجَد کبسایی یک الگَسیتن ٍ ًیض 

ػبصی الگَسیتن ٍ ّبی آى )ثِ ػجبستی َّؿوٌذ پَؿؾ ضؼف
ثْیٌِ ػبصی(، دٍ سٍؽ ثْیٌِ ػبصی سا ثب یکذیگش تؼشیغ سًٍذ 

ّبی ثْیٌِ تَاى ثِ تشکیت سٍؽتشکیت ًوَدًذ، ثِ ػٌَاى هثبل هی
[. 4اؿبسُ ًوَد ] 4ػبصی تدوغ رسات ٍ الگَسیتن تدوغ پشػتَ

ّبی ثْیٌِ ػبصی هجتٌی ثش اػتفبدُ اص همبدیش هیبًگیي ثشخی سٍؽ
اػتخشاج پبػخ اطلاػبت یک خبهؼِ آهبسی یب اػضبی هذل خْت 

ثبؿذ کِ اٍلیي ثبس اػتفبدُ اص همبدیش هیبًگیي تَػط ثْیٌِ هی
Gellatly ً[ پیـٌْبد گشدیذ کِ تَػط 5] ؾٍ ّوکبسا

Hirschberg [6تَػؼِ دادُ ؿذ. دس ًْبیت ایي پظٍّؾ ] ّب، هٌدش
ّبی ثْیٌِ ػبصی هجتٌی ثش هحبػجِ همبدیش هیبًگیي ثِ اسائِ سٍؽ

                                                           
1 Particle Swarm Optimization Algorithm (PSO) 
2 Genetic Algorithm (GA) 
3 Ant Colony Optimization (ACO) 
4 Swallow Swarm Optimization (SSO) 

اؿبسُ ًوَد  5ى ثِ الگَسیتن اًفدبس ثضسگتَاؿذ. ثِ طَس هثبل هی
 ّب، اسائِ ؿذُ اػت.[ کِ ثب ثْشُ گیشی اص همذاس هیبًگیي داد7ُ]

ّبی هجتٌی ثش اػتفبدُ اص همبدیش یکی اص خذیذتشیي سٍؽ
هیبًگیي دس سًٍذ ثْیٌِ ػبصی، الگَسیتن ثْیٌِ ػبصی هجتٌی ثش 

[. ایي سٍؽ ثش اػبع تبثیش آهَصؽ 8اػت ] 6یبدگیشی-آهَصؽ
هؼلن ثش یبدگیشی داًؾ آهَصاى کلاع ٍ ّوچٌیي اكل تؼبهل 
داًؾ آهَصاى ثب یکذیگش دس هَسد هَضَع دسػی ٍ ًْبیتب افضایؾ 
ػطح ػلن آًْب اػت. دس ایي سٍؽ هؼلن دس ّش تکشاس دسػی 

کٌذ ثب آهَصؽ داًؾ آهَصاى ػطح دسػی آًْب سا ثبلا تلاؽ هی
ُ ٍ ثِ ػطح خَد ػَق دّذ. سٍؽ هجتٌی ثش آهَصؽ ٍ ثشد

کٌذ. دس فبص اٍل یبدگیشی دس دٍ فبص فشایٌذ آهَصؽ سا تکویل هی
 هؼلن ثِ داًؾ آهَصاى دسع سا اسئِ ًوَدُ ٍ لزا تبثیش آهَصؽ 

ؿَد. دس فبص ثؼذی، یؼٌی فبص داًؾ آهَص، ثش داًؾ آهَص اػوبل هی
ثب یکذیگش دس هَسد  داًؾ آهَصاى پغ اص دسع گشفتي اص هؼلن

 دسع تؼبهل کشدُ ٍ لزا ایي تؼبهل ثبػث ثْجَد ٍضؼیت آًْب 
 ؿَد.هی

 تعریف مسئله بهینه سبزی -2
یک هؼئلِ ثْیٌِ ػبصی اثؼبد ثش یبفتي همطؼی کِ ٍصى خشپب سا 

ّبی کویٌِ کٌذ ٍ دس ػیي حبل لیَد طشاحی چَى هحذٍدیت
لزا هؼئلِ خْت تٌؾ ٍ خبثدبیی سا اسضبء ًوبیذ، توشکض داسد. 

 ؿَد:( هطشح هی1ثْیٌِ ػبصی خشپب ثِ ؿکل ساثطِ )

(1)  
           ∑      

  

   

  

                       

           

          

ٍصى ٍاحذ     ،    تب  1ؿوبسُ الوبى اص  iتؼذاد الوبى،     ِ ک
ػطح همطغ ّش     ،(m)طَل الوبى    ، (kg/cm3)هلبلح خشپب 

ّبی ثِ تشتیت هحذٍدیت ػطح همطغ   ٍ     (،cm2)ى الوب
    (،kg/cm2)تٌؾ ّش الوبى    (، cm2الوبى )حذ پبییي ٍ ثبلای 

الوبى ّبی حذ پبییي ٍ ثبلای تشتیت هحذٍدیت تٌؾثِ    ٍ 
(kg/cm2 ،)    الوبى هحذٍدیت خبثدبیی(cm) ،    ٍ    ِث

 اػت. (cm) ّبی حذ پبییي ٍ ثبلاتشتیت هحذٍدیت خبثدبیی

ثشای هحبػجِ تبثغ ؿجِ ّذف خْت اػوبل دس ایي هؼئلِ
[ اػتفبدُ 9] Campّب، اص تبثغ خشیوِ ای طجك پیـٌْبد هحذٍدیت

ّب همذاس ّبی دس هحذٍدُ هحذٍدیتؿذُ اػت کِ ثشای تٌؾ

                                                           
5 Big Bang-Big Crunch Optimization (BB_BC) 
6 Teaching Learning Based Optimization (TLBO) 
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خشیوِ كفش ؿذُ ٍ همبدیش تَاثغ ّذف ٍ ؿجِ ّذف ثشاثش تبثغ 
ّب همذاس ّبی خبسج اص هحذٍدُ هحذٍدیتؿًَذ ٍ ثشای تٌؾهی

 ؿَد:( هی2آى ثشاثش همبدیش ساثطِ )

(2)  
        

     

          

        
     

  
       

کِ دس  x ،y  ٍzّبی دس خْبت ّوچٌیي ثشای خبثدبیی
ثشاثش كفش    ّب ّؼتٌذ همذاس تبثغ خشیوِ هحذٍدُ هحذٍدیت

ؿَد ٍ ثشای ؿَد لزا تبثغ ؿجِ ّذف ثب تبثغ ّذف ثشاثش هیهی
کِ خبسج اص هحذٍدُ  x ،y  ٍzّبی دس خْبت خبثدبیی

 ؿَد:( اػوبل هی3ّب ّؼتٌذ همبدیش ساثطِ )هحذٍدیت

(3)  
           

       

  
          

        
       

           

دس خْت هحَس  iهحذٍدیت خبثدبیی الوبى ؿوبسُ      کِ 
x  اػت. ٍ ثِ ّویي كَست ثشای      ٍ            ،      ٍ

طجك  (  ) ؿَد. خوغ توبم همبدیش خشیوِتؼشیف هی           
 آیذ:ثذػت هی (4ساثطِ )

(4)     ∑                        

  

   

 

                  
  

ثبؿذ. لزا تبثغ ؿجِ ّذف همذاس هثجتی ثشای خشیوِ هی 𝜀کِ 
 ؿَد:( هی5ثشاثش ساثطِ )   ثب همبدیش تبثغ ؿجِ ّذف    

(5)          
 

 یبدگیری-مراحل روش مبتنی بر آموزش  -3
ثش پبیِ دٍ فبص  TLBOسٍؽ یبدگیشی ٍ آهَصؽ ثب ًبم اختلبسی 

(، 1( فبص داًؾ آهَص. ثب تَخِ ثِ ؿکل )2( فبص هؼلن ٍ )1اػت: )
آهَصاى کٌذ ػطح داًؾ داًؾتلاؽ هی( Ti)هؼلن  iدس یک تکشاس 

 سا افضایؾ دّذ ٍ ثِ ػطح خَد ػَق دّذ، کِ ایي تلاؽ سا 
ثِ همذاس ( Mi) صاى اص همذاستَاى ثب ثْجَد هیبًگیي داًؾ آهَهی

(Mi+1 ) دس تکشاس ثؼذ ًـبى داد. اص آًدب کِ داًؾ آهَصاى دس
ؿبى ثب آهَصؽ هؼلن افضایؾ یبفت لزا دس ایي  تکشاس اٍل ػطح

ؿَد تب سٍؽ ثشای تکشاس ثؼذی هؼلن خذیذی گضیٌؾ هی
ّبی ثؼذی سا ثِ داًؾ آهَصاى خْت پیـجشد سًٍذ آهَصؽ

اص ثیي  (i+1) هؼلن خذیذ دس تکشاس خذیذآهَصؽ اسائِ دّذ. ایي 
داًؾ آهَصاى دس تکشاس حبضش )خذیذ( ثِ كَست گضیٌؾ ثیي 

 .(Ti+1)ؿَد ثْتشیي ػضَ اًتخبة هی
 

 

 [8تَصیغ ًوشات داًؾ آهَصاى دس دٍ تکشاس هتَالی ] -1 ضکل
 

دس هؼئلِ حبضش هشاحل ثْیٌِ ػبصی ثب اػتفبدُ اص ایي سٍؽ 
 اثتذا یک خوؼیت اٍلیِ ثب تؼذاد خوؼیتثذیي كَست اػت کِ، 

ّبی ػبصُ تؼییي ثشاثش تؼذاد الوبى    ٍ تؼذاد هتغییش طشاحی   
ؿَد. اگش ایي خوؼیت ثِ كَست هبتشیؼی دس ًظش گشفتِ هی

ػتَى اػت     ػطش ٍ   ؿَد، خوؼیت کلاع، هبتشیؼی ثب 
تؼذاد هتغییش     ثیبًگش تؼذاد داًؾ آهَص ٍ    [، کِ دس آى8]

( ایي 6طشاحی ّوبى تؼذاد هَضَػبت دسػی اػت طجك ساثطِ )
 ؿَد:خوؼیت تؼشیف هی

(6)  

            

[
 
 
 
 
 

         

         

      
           

          

         

         

      
           

          

    
    
    
      
      

            

            

      
              

             

     
     

     
     

      
        

 

      
     ]

 
 
 
 
 

 

 فبز معلم )آموزش(  -3-1
دس ایي فبص اص ثیي خوؼیت ػبختِ ؿذُ ػضَی کِ ثْتشیي همذاس 

دّذ ثِ ػٌَاى هؼلن )کوتشیي همذاس پبػخ ثشای ٍصى( سا هی
( ثِ ّش یک اص اػضب 7اًتخبة ؿذُ ٍ ػپغ فشهَل هؼلن، ساثطِ )

 ؿَد:اػوبل هی

(7)         
        

                   
 

 

(8)                    
           

        
  

 

(9)         
          

 

(10)      
                               

  

( ًحَُ هحبػجِ پبساهتشّبی هَسد ًیبص ساثطِ 10( تب )8سٍاثط )
        دّذ. کِ( سا ؿشح هی7)

همذاس هتغییش طشاحی خذیذ  
       ،   )ػطح همطغ الوبى( ثشای داًؾ آهَص 

همذاس هتغییش  
       ص تکشاس لجل،ا    طشاحی ثشای داًؾ آهَص

همذاس  
هیبًگیي خذیذ کِ ثشاثش ثب همذاس هؼلن اػت )ایي ثذاى هؼٌبػت 

کٌذ همذاس هیبًگیي کلاع سا ثِ همذاس خَد کِ هؼلن تلاؽ هی
     ػَق دّذ(،

همذاس هیبًگیي ّش هَضَع دسػی )هیبًگیي  
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 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد03

    59بهار و تابستان ـ  نوزدهم یدوازدهم ـ شمارهسال  

ػذد تلبدفی  r(( ٍ 6حبكل ثشای ّش ػتَى اص خوؼیت ساثطِ )
ّبی اػت. دس ایي ثخؾ ثؼذ اص تـکیل همبدیش هتغییش 1ٍ  0ي ثی

ّب(، تبثغ ّذف ٍ تبثغ ؿجِ طشاحی )تؼییي ػطح همطغ الوبى
 ؿَد.ّذف ثِ اػضبی ػبصُ اػوبل هی

 فبز دانص آموز )یبدگیری(  -3-2
آهَصاى ثب ّن تؼبهل دسػی داؿتِ ٍ لزا ػطح دس ایي فبص داًؾ

ٌّذ. ایي تبثیش دس افضایؾ ػطح دیبدگیشی سا ثیي خَد افضایؾ هی
 ؿَد:یبدگیشی ثِ طشیك صیش ثشای آًْب اػوبل هی

اًتخبة ؿذُ ثِ طَس تلبدفی  s  ٍtاص ّش دٍ داًؾ آهَص 
 ثب ّن ثشاثش ًجبؿٌذ(، همذاس تبثغ ّذف ٍ  s  ٍt)طَسیکِ همبدیش 

 

ؿجِ ّذف آًْب همبیؼِ ؿذُ ٍ داًؾ آهَصی کِ همذاس تبثغ 
 ّذف یب ؿجِ ّذف ثْتشی داسد )ٍصى ػبصُ کوتش ثبؿذ( هـخق 

( تبثیش تؼبهل دسػی دس آهَصؽ اػوبل 11ؿَد ٍ طجك ساثطِ )هی
 ؿَد:هی

(11)  

                  

       
        

             

                  

       
        

             

       اگش دس ایي ثخؾ همذاس خذیذ 
ثْتش اص همذاس لجل  

       )ًظیش 
تَاى ؿَد. هیثبؿذ، لزا همذاس خذیذ اًتخبة هی (

 ( ًـبى داد.2هشاحل کلی الگَسیتن سا ثِ كَست ؿکل )
 

 

 TLBO [8]چبست کلی الگَسیتن  -2 ضکل
 

 بررسی عددی  -4

 خْت اسصیبثی کبسایی الگَسیتن، چٌذ هثبل کبسثشدی هٌْذػی 
 ثب اػتفبدُ اص الگَسیتن هَسد تحلیل لشاس گشفتِ ٍ ًتبیح آى 

ؿَد. دس ایي ثشسػی همبیؼِ هی ّبی دیگش ثْیٌِ ػبصیثب سٍؽ
چٌذ ثبس اص الگَسیتن پبػخ گشفتِ ؿذ تب کبسایی الگَسیتن اسصیبثی 

ًوًَِ خشپب کِ  4ؿَد. هؼبئل تحت ثشسػی دس ایي ثخؾ ؿبهل 
الوبى  22الوبى، خشپب ثب  15الوبى، خشپب ثب  10ػجبستٌذ اص خشپب ثب 

بصُ اثتذا الوبى اػت. ثشای ّش ػ 25ٍ ًْبیتب ًوًَِ خشپب داسای 
تؼذادی ثشسػی ػذدی اًدبم ؿذ تب کبسایی الگَسیتن هـخق 

ّب هـخق ؿَد. تؼذاد ؿذُ ٍ اص ػَیی همبدیش ثْتشیي پبػخ
دس ًظش  75ّب دس ایي هطبلؼِ ثشاثش ثشای توبم ػبصُ (  ) خوؼیت

گشفتِ ؿذُ اػت. تؼذاد تکشاس الگَسیتن ثشای ّش ػبصُ ثِ طَس 
ثشسػی ػذدی رکش ؿذُ اػت. ّبی ثخؾ هدضا دس صیش ثخؾ
ثشای ّش هَسد ػبصُ ثشاثش تؼذاد الوبى  (  ) تؼذاد هتغییش طشاحی

 ّوبى ػبصُ اػت.

 خرپبی ده المبنی   -4-1
( اػت. ایي 4ای ؿکل )اٍلیي ػبصُ هَسد ثشسػی، خشپبی طشُ
ّبی ثْیٌِ ػبصی اص لجیل ػبصُ دس تحمیمبت پیـیي ثب دیگش سٍؽ

الگَسیتن  [،11] 1لگَسیتن صًجَس ػؼل[، ا10الگَسیتن طًتیک ]

                                                           
1 Artificial Bee Colony (ABC) 
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 59بهار و تابستان ـ نوزدهم  یـ شماره دوازدهمسال     

[، الگَسیتن تدوغ رسات ٍ الگَسیتن تدوغ رسات 12هَسچگبى ]
[، 13] 2ٍ الگَسیتن اثتکبسی تدوغ رسات 1ثب اػضبی کن ؿًَذُ

[، هَسد ثشسػی لشاس 14] 3ػبصی صیش هدوَػِالگَسیتن ؿجیِ
 گشفتِ ٍ ثْیٌِ ؿذُ اػت.

ػضَ ثذٍى گشٍُ ثٌذی اػت،  10( داسای 3خشپبی ؿکل )
   ٍ    هـخلبت ٌّذػی اػضب دس ؿکل آهذُ اػت، ًیشٍّبی 

  ton 359/45ثشاثش    ؿًَذ کِ ًیشٍی ثِ ایي خشپب ٍاسد هی
دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.  tonثشاثش    ٍ ًیشٍی سٍ ثِ ثبلای 

 یت ٍ هحذٍد  cm 08/5 هحذٍدیت خبثدبیی لبئن ٍ افمی
اػت، ٍصى هخلَف   kg/cm 674/1757 حذ تٌؾ ثشاثش

ثَدُ ٍ هذٍل  kg/cm3 3-10 768/2 هلبلح خشپب ثشاثش
ّبی طشاحی اػت. هتغییش kg/cm3 703070الاػتیؼیتِ هلبلح 

گؼؼتِ یب هدضا ثشای خشپبی حبضش دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. 
، 45/10ّبی طشاحی( هدضا ثشاثش ))هتغییش هحذٍدیت ػطح همطغ

61/11 ،84/12 ،74/35، 13/15 ،90/16 ،97/16 ،58/18 ،90/18 ،
93/19 ،19/20 ،81/21 ،39/22 ،90/22 ،42/23 ،77/24 ،03/25 ،
97/26 ،23/27 ،97/28 ،97/30 ،06/32 ،03/33 ،03/37 ،58/46 ،
42/51 ،19/74 ،10/87 ،68/89 ،61/91 ،00/100 ،23/103 ،
03/109 ،29/121 ،74/127 ،93/141 ،74/147 ،97/170 ،
55/193 ،13/216( )cm2 ثش ایي ػبصُ اػوبل ؿذُ اػت. ایي )

 10تکشاس الگَسیتن هَسد تحلیل لشاس گشفت ٍ  60ػبصُ تحت 
ّبی ػذدی ثْیٌِ ػبصی ثب اػتفبدُ دػتِ اص ًتبیح حبكل اص ثشسػی

( اسائِ ؿذُ 1گشد آٍسی ؿذُ ٍ دس خذٍل ) TLBOاص الگَسیتن 
( ثْتشیي 1سائِ ؿذُ دس خذٍل )دػتِ پبػخ ا 10اػت. اص ثیي 

( ثب ًتبیح ثْیٌِ ػبصی حبكل 2پبػخ اًتخبة ؿذُ ٍ دس خذٍل )
ّبی اص ثشسػی اًدبم ؿذُ تَػط دیگش پظٍّـگشاى ثب سٍؽ
( ٍ 2هختلف ثش سٍی ایي ػبصُ همبیؼِ ؿذُ اػت. خذٍل )

 ( کبسایی الگَسیتن حبضش ًؼجت ثِ دیگش 4ًوَداس ؿکل )

 کٌذ.ائِ هیّبی ثْیٌِ ػبصی سا اسسٍؽ

( لبثل هـبّذُ 4( ٍ ًوَداس ؿکل )2ّوبًطَس کِ اص خذٍل )
 kg 975/2489همذاس ثْیٌِ  21دس تکشاس  TLBOاػت، الگَسیتن 

تحلیل ػبصُ ای اسائِ کشدُ اػت، ایي دس حبلی  9576سا پغ اص 
تحلیل ػبصُ ای، ٍصى ثْیٌِ  50000[ ثب 14] SSAاػت کِ سٍؽ 

kg 558/2490 ّبی هَخَد دس ایي . دیگش سٍؽکٌذسا اسائِ هی
ثخؾ ثب تؼذاد تحلیل ثیـتش ًؼجت ثِ الگَسیتن حبضش، ٍصى ثْیٌِ 

                                                           
1 Particle Swarm Optimization with Passive Convergence 

(PSOPC)  
2 Heuristic Particle Swarm Optimization (HPSO) 
3 Subset Simulation Algorithm (SSA) 

 تشی سا ثشای ػبصُ حبضش هحبػجِ کشدًذ ٍ تٌْب سٍؽ ثبلا
GA [10 ثب ]تحلیل ػبصُ ای ثِ ػذد ثْیٌِ  40000kg 011/1985 

  TLBOدّذ کِ پبػخ ثْیٌِ الگَسیتن ّب ًـبى هیسػیذ. ثشسػی
 [ ٍ ّوچٌیي 14] SSA% ٍصى کوتش ًؼجت ثِ سٍؽ  023/0ثب 
 GA [10 ]% تحلیل کوتش اػت ٍ ًؼجت ثِ سٍؽ  848/80ثب 
% تحلیل کوتش کبسایی  06/76% ٍصى ثْیٌِ ثیـتش ثب  279/20ثب 

ّبی ثْیٌِ خَد سا ًـبى هی دّذ. ٍلی ًؼجت ثِ هیبًگیي ٍصى
افضایؾ %  265/2ّبی حبضش دس ایي ثخؾ، ثب حبكل اص سٍؽ

کٌذ کِ ًـبًگش % تحلیل کوتش پبػخ ثْیٌِ سا اسائِ هی695/75ثب 
 ّبی ًؼجت ثِ ػبیش سٍؽ TLBOکبسایی خَة الگَسیتن 
 هَخَد دس ایي ثخؾ اػت.

 

 

 ایالوبًی طشُ 10خشپبی  -3 ضکل
 

 

 ًوَداس ثْتشیي پبػخ دس ّش تکشاس )خشپبی دُ الوبًی( -4 ضکل
 

 المبنیخرپبی پبنسده   -4-2
( توشکض داسد. ایي 5دٍهیي هؼئلِ ثش تحلیل خشپبی هؼطح ؿکل )

ّبی ثْیٌِ ػبصی ػبصُ ًیض تَػط پظٍّـگشاى ثؼیبسی ثب سٍؽ
[، سٍؽ 15] 4دیگش اص خولِ، الگَسیتن طًتیک تشکیجی پیـشفتِ

[ ٍ الگَسیتن ثْیٌِ 16] 5[، الگَسیتن اًفدبس هؼذى13تدوغ رسات ]
 ی لشاس گشفتِ ٍ ثْیٌِ ؿذُ اػت.[، هَسد ثشسػ17] 6ػبصی ٍال

 

                                                           
4 Improved Hybrid Genetic Algorithm (IHGA) 
5 Mine Blast Algorithm (MBA) 
6 Wale Optimization Algorithm (WOA) 
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 الوبًی 10ّبی اًدبم ؿذُ ثش سٍی خشپبی هَسد اص ثْیٌِ ػبصی 10ًتبیح  -1جدول 

 ؿوبسُ ػضَ
 (cm2ػطح همطغ )

 10ثشسػی  9ثشسػی  8ثشسػی  7ثشسػی  6ثشسػی  5ثشسػی  4ثشسػی  3ثشسػی  2ثشسػی  1ثشسػی 

1 15/190  04/199  03/200  76/203  70/203  41/198  54/196  99/206  07/207  02/215  

2 45/10  45/10  95/11  46/10  50/10  54/10  45/10  47/10  47/10  45/10  

3 77/165  19/169  79/155  11/159  85/155  58/163  24/153  79/146  81/146  41/154  

4 60/98  54/97  56/102  72/99  52/96  43/97  48/98  81/94  77/94  14/98  

5 45/10  50/10  45/10  45/10  45/10  46/10  48/10  45/10  45/10  46/10  

6 45/10  45/10  84/10  73/10  46/10  59/10  49/10  45/10  45/10  45/10  

7 66/140  39/138  70/144  87/133  92/147  05/142  16/141  68/147  66/147  26/145  

8 23/65  66/61  64/53  72/62  64/61  07/59  70/60  13/61  03/61  10/54  

9 48/10  45/10  68/10  46/10  45/10  45/10  48/10  45/10  45/10  46/10  

10 41/137  81/134  04/140  83/139  46/131  21/137  39/144  16/137  14/137  75/132  

146/2496 (kgٍصى )  398/2494  774/2493  764/2492  983/2491  218/2491  023/2491  542/2490  261/2490  975/2489  

208/2492 (kgٍصى هیبًگیي )  

 9576 8892 8892 8892 8892 8892 8892 8892 8892 8892 تؼذاد تحلیل
 

 الوبًی 10ّب ثش سٍی خشپبی ثب دیگش سٍؽ TLBOهمبیؼِ ًتبیح الگَسیتن  -2جدول 

 ؿوبسُ ػضَ
 (cm2ػطح همطغ )

[10] 
GA 

[11] 

ABC 
[12] 

ACO 
[13] 

PSO 

[13] 
PSOPC 

[13] 
HPSO 

[14] 

SSA 

الگَسیتن 
TLBO 

1 97/170  13/216  13/216  55/193  55/193  55/193  13/216  02/215  

2 45/10  45/10  45/10  45/10  61/11  45/10  45/10  45/10  

3 23/103  74/147  74/147  55/193  97/170  74/147  74/147  41/154  

4 61/91  61/91  61/91  10/87  10/87  10/87  61/91  14/98  

5 61/11  45/10  45/10  45/10  45/10  45/10  45/10  46/10  

6 45/10  45/10  45/10  61/11  61/11  45/10  45/10  45/10  

7 23/103  74/147  74/147  87/119  29/121  97/170  74/147  26/145  

8 03/33  42/51  42/51  19/74  19/74  42/51  42/51  10/54  

9 35/15  45/10  45/10  61/11  61/11  61/11  45/10  46/10  

10 29/121  94/141  94/141  94/141  94/141  94/141  94/141  75/132  

011/1985 (kgٍصى )  558/2490  558/2490  844/2531  142/2537  264/2509  558/2490  975/2489  

 9576 50000 50000 50000 50000 10000 25800 40000 تؼذاد تحلیل

 
ػضَ ثذٍى گشٍُ ثٌذی الوبًی ٍ  15( داسای 5خشپبی ؿکل )

هـخلبت ٌّذػی اسائِ ؿذُ دس ؿکل اػت. خضئیبت ثبس گزاسی 
( اسائِ ؿذُ اػت. تشکیت 3ّبی ٍاسدُ ثش ػبصُ دس خذٍل )ًیشٍ

ثبس گزاسی حبلت اٍل دس ایي هؼئلِ ثشسػی ؿذُ اػت. 
ٍ هحذٍدیت حذ تٌؾ   cm 1هحذٍدیت خبثدبیی لبئن ٍ افمی 

اػت، ٍصى هخلَف هلبلح خشپب   kg/cm2 21/1274 ثشاثش
 kg/cm3 2038736ٍ هذٍل الاػتیؼیتِ هلبلح  kg/cm3 8/7 ثشاثش

 اػت.
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 ایالوبًی كفحِ 15خشپبی  -5 ضکل
 

ّبی طشاحی( هدضا ثشاثش هحذٍدیت ػطح همطغ)هتغییش
(13/1 ،43/1 ،46/1 ،75/1 ،86/1 ،36/2 ،66/2 ،97/2 ،09/3 ،

34/3 ،38/3 ،98/4 ،37/7 ،91/7 ،08/8 ،64/10( )cm2 ثش ایي )
 تکشاس الگَسیتن  30ػبصُ اػوبل ؿذُ اػت. ػبصُ حبضش تحت 

دػتِ اص ًتبیح حبكل اص  10هَسد تحلیل لشاس گشفتِ اػت. 
ّبی ػذدی ثْیٌِ ػبصی اًدبم ؿذُ ثب اػتفبدُ اص الگَسیتن ثشسػی
TLBO ( اسائِ ؿذُ اػت. اص ثیي 4شد آٍسی ؿذُ ٍ دس خذٍل )گ

 ( ثْتشیي پبػخ اًتخبة 4دػتِ پبػخ اسائِ ؿذُ دس خذٍل ) 10
 

( ثب ًتبیح ثْیٌِ ػبصی حبكل اص ثشسػی 5ؿذُ ٍ دس خذٍل )
 اًدبم ؿذُ ثش سٍی ایي ػبصُ تَػط دیگش پظٍّـگشاى 

ّبی هختلف همبیؼِ ؿذُ اػت. ًتبیح حبكل اص ثشسػی ثب سٍؽ
 ( لبثل هـبّذُ اػت.6( ٍ ًوَداس ؿکل )5ػبصُ فَق دس خذٍل )

 

 الوبًی فضبیی 15تشکیت ثبس گزاسی ٍاسدُ ثِ خشپبی  -3جدول 

 zهحَس  yهحَس  xهحَس  گشُ ؿوبسُ ثبسگزاسی حبلت

 حبلت اٍل

1 000/0 568/3 000/0 

2 000/0 568/3 000/0 

3 000/0 568/3 000/0 

 حبلت دٍم

1 000/0 568/3 000/0 

2 000/0 000/0 000/0 

3 000/0 000/0 000/0 

 حبلت ػَم

1 000/0 568/3 000/0 

2 000/0 568/3 000/0 

3 000/0 000/0 000/0 

 

 الوبًی 15ّبی اًدبم ؿذُ ثش سٍی خشپبی هَسد اص ثْیٌِ ػبصی 10ًتبیح  -4جدول 

 ؿوبسُ ػضَ
 (cm2ػطح همطغ )

 10ثشسػی  9ثشسػی  8ثشسػی  7ثشسػی  6ثشسػی  5ثشسػی  4ثشسػی  3ثشسػی  2ثشسػی  1ثشسػی 

1 42/6  72/2  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  

2 22/2  22/3  29/2  13/1  59/2  10/2  13/1  15/1  13/1  13/1  

3 17/5  32/2  12/3  15/1  14/1  55/1  13/1  13/1  13/1  14/1  

4 88/1  94/2  14/2  58/1  14/1  42/3  13/1  13/1  13/1  13/1  

5 18/1  84/1  37/7  37/7  37/7  37/7  37/7  37/7  37/7  37/7  

6 75/2  30/1  37/1  86/2  16/1  70/1  13/1  13/1  13/1  13/1  

7 96/3  53/3  25/1  13/1  94/2  13/1  14/1  13/1  13/1  13/1  

8 43/1  69/3  37/7  37/7  37/7  37/7  37/7  37/7  37/7  37/7  

9 46/1  98/1  17/1  95/3  14/1  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  

10 02/3  88/1  79/1  18/1  00/2  38/1  81/2  61/1  91/1  13/1  

11 26/1  16/6  06/2  13/1  23/1  13/1  13/1  21/1  13/1  13/1  

12 58/5  96/3  14/1  36/1  15/1  14/1  24/1  29/1  13/1  13/1  

13 07/3  99/3  14/1  13/1  38/1  13/1  13/1  62/1  13/1  13/1  

14 67/2  83/2  34/3  34/3  34/3  34/3  34/3  34/3  34/3  34/3  

15 24/5  76/1  34/3  34/3  34/3  34/3  34/3  34/3  34/3  34/3  

814/145 (kgٍصى )  371/144  935/126  850/124  468/121  465/119  577/113  625/112  380/110  094/108  

758/122 (kgٍصى هیبًگیي )  

 2054 2054 2054 2054 2054 2054 2054 2054 2054 2054 تؼذاد تحلیل
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 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد03

    59بهار و تابستان ـ  نوزدهم یدوازدهم ـ شمارهسال  

 الوبًی 15ّب ثش سٍی خشپبی ثب دیگش سٍؽ TLBOهمبیؼِ ًتبیح الگَسیتن  -5جدول 

 ؿوبسُ ػضَ
 (cm2ػطح همطغ )

[15] 

IHGA 
[13] 

PSO 

[13] 
PSOPC 

[14] 
HPSO 

[16] 

MBA 
[17] 

WOA 
 الگَسیتن

TLBO 

1 09/3  86/1  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  

2 75/1  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  

3 38/3  43/1  13/1  13/1  13/1  13/1  14/1  

4 43/1  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  

5 37/7  37/7  37/7  37/7  37/7  37/7  37/7  

6 86/1  43/1  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  

7 66/2  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  

8 08/5  37/7  37/7  37/7  37/7  37/7  37/7  

9 43/1  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  

10 08/5  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  

11 79/2  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  

12 75/1  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  13/1  

13 97/2  13/1  86/1  13/1  13/1  13/1  13/1  

14 36/2  34/3  34/3  34/3  34/3  34/3  34/3  

 66/2  34/3  34/3  34/3  34/3  34/3  34/3  

117/142 (kgٍصى )  840/108  960/108  735/105  735/105  735/105  094/108  

 2054 4000 3300 25050 25050 25050 40000 تؼذاد تحلیل
 

 

 ًوَداس ثْتشیي پبػخ دس ّش تکشاس )خشپبی پبًضدُ الوبًی( -6 ضکل
 

دّذ کِ ( ًـبى هی6ٍ ًوَداس ؿکل ) (5ثشسػی خذٍل )
تحلیل ػبصُ ای ػذد ثْیٌِ  2054پغ اص  10الگَسیتن دس تکشاس 

kg 094/108 کٌذ. همبطغ ثْیٌِ سا ثشای ٍصى ایي ػبصُ اسائِ هی
دس ثبصُ ثؼیبس ًضدیکی اص  TLBOاسائِ ؿذُ تَػط الگَسیتن 

ّبی حبضش دس ایي همبطغ پیـٌْبدی ثْیٌِ تَػط دیگش سٍؽ
% ٍصى ثْیٌِ کوتش کبسایی  182/2ثب  TLBOثخؾ اػت. الگَسیتن 

% ٍ  757/37 لخَد سا ثِ تشتیت ثب دسكذ تحلیل کوتش هؼبد
[ ًـبى 17] MBA [16 ٍ ]WOA% ًؼجت ثِ سٍؿْبی  65/48

ّبی ًؼجت ثِ هیبًگیي ٍصى TLBOدّذ. اص ػَیی الگَسیتن هی
هَخَد دس ایي ثخؾ، ثب ّبی ثْیٌِ هحبػجِ ؿذُ تَػط سٍؽ

% تحلیل  935/89% ٍصى ثْیٌِ کوتش ػولکشد خَد سا ثب  217/4
 دّذ.کوتش ًـبى هی

 خرپبی بیست و دو المبنی فضبیی  -4-3
( توشکض داسد. 7ػَهیي هَسد ثش تحلیل خشپبی فضبیی ؿکل )

ّبی خشپبی فَق تَػط پظٍّـگشاى ثؼیبسی ثب اػتفبدُ اص سٍؽ
[ ، سٍؽ خؼتدَی 19[ ٍ ]18سیبضی ] ّبیدیگش اص لجیل، سٍؽ

ّبی تدوغ رسات ٍ تدوغ رسات ثب [، الگَسیتن20ّبسهًَی ]
[، هَسد ثشسػی ٍ 21اػضبی کبٌّذُ ٍ تدوغ رسات اثتکبسی ]

 ثْیٌِ ػبصی لشاس گشفتِ اػت.
ػضَ ثب تشکیت ثبس  22( داسای 7خشپبی فضبیی ؿکل )

 ( اػت کِ هـخلبت ٌّذػی6گزاسی خلاكِ ؿذُ دس خذٍل )
( ّفت 7( اسائِ ؿذُ اػت. ثش اػبع خذٍل )7ػبصُ دس ؿکل )

گشٍُ الوبًی ثشای ایي خشپب دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. هحذٍدیت 
ٍ هحذٍدیت حذ   cm 08/5ثشاثش  x ،y  ٍzخبثدبیی دس خْبت 
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 09/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 59بهار و تابستان ـ نوزدهم  یـ شماره دوازدهمسال     

ثش ػبصُ اػوبل اػت، ٍصى   kg/cm2 05/2531تٌؾ ثشاثش 
ثَدُ ٍ هذٍل  kg/cm3 3-10 768/2هخلَف هلبلح خشپب ثشاثش 

 اػت. kg/cm2 703070الاػتیؼیتِ هلبلح 

 

 

 الوبًی فضبیی 22خشپبی  -7 ضکل
 

 الوبًی فضبیی 22تشکیت ثبس گزاسی ٍاسدُ ثِ خشپبی  -6جدول 

 zهحَس  yهحَس  xهحَس  ؿوبسُ گشُ حبلت ثبسگزاسی

 حبلت اٍل

1 072/9- 000/0 268/2- 

2 072/9- 000/0 268/2- 

3 072/9- 000/0 608/13- 

4 072/9- 000/0 608/13- 

 حبلت دٍم

1 072/9- 268/2- 000/0 

2 072/9- 268/2- 000/0 

3 072/9- 268/2- 000/0 

4 072/9- 268/2- 000/0 

 حبلت ػَم

1 072/9- 000/0 876/15 

2 072/9- 000/0 000/0 

3 072/9- 000/0 000/0 

4 072/9- 000/0 876/15- 
 

 الوبًی فضبیی 22گشٍُ ثٌذی الوبًی خشپبی  -7جدول 

 ؿوبسُ گشٍُ 

 الوبًی
 ؿوبسُ الوبى

 ؿوبسُ گشٍُ 

 الوبًی
 ؿوبسُ الوبى

1 
1،2 

3،4 
5 

12،11 

14،13 

2 6،5 6 
16،15 

18،17 

3 8،7 7 
20،19 

22،21 

4 10،9  
 

 تب  cm2 645/0هحذٍدیت ػطح همطغ ػشضی ثیي 
cm2 548/193  ُثشای ّش گشٍُ الوبًی اػوبل ؿذُ اػت. ػبص

تکشاس الگَسیتن هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت.  40حبضش تحت 
ّبی ػذدی ثْیٌِ ػبصی ثب دػتِ اص ًتبیح حبكل اص ثشسػی 10

( اسائِ ؿذُ 8اػتفبدُ اص الگَسیتن گشد آٍسی ؿذُ ٍ دس خذٍل )
( ثْتشیي 8) دػتِ پبػخ اسائِ ؿذُ دس خذٍل 10اػت. اص ثیي 

( ثب ًتبیح ثْیٌِ ػبصی حبكل 9پبػخ اًتخبة ؿذُ ٍ دس خذٍل )
ّبی اص ثشسػی اًدبم ؿذُ تَػط دیگش پظٍّـگشاى ثب سٍؽ

هختلف ثش سٍی ایي ػبصُ همبیؼِ ؿذُ اػت. ًتبیح حبكل اص 
( لبثل 8( ٍ ًوَداس ؿکل )9ثشسػی ػبصُ حبضش دس خذٍل )

 هـبّذُ اػت.
ثِ ثؼذ ًتبیح  11دّذ کِ اص تکشاس ( ًـبى هی8ًوَداس ؿکل )

 2280پغ اص  11دس تکشاس  TLBOؿَد، لزا الگَسیتن ّوگشا هی
سا ثشای  kg 006/444تحلیل ػبصُ ای همذاس ثْیٌِ ٍصى ثشاثش 

ٍ  PSOPCّبی کٌذ. دس همبیؼِ ثب سٍؽخشپبی حبضش اسائِ هی
HPSO [21 الگَسیتن ،]TLBO  108/0% ٍ 109/0ثِ تشتیت ثب %

% تؼذاد تحلیل 588/10% ٍ 898/90ٍصى ثْیٌِ ثیـتش ٍلی ثب 
ای کوتش ثِ پبػخ ثْیٌِ سػیذُ اػت. اص خْتی دس همبیؼِ ثب ػبصُ

ّبی [ ٍ سٍؽ20] HSهیبًگیي همبدیش هحبػجبتی حبكل اص سٍؽ 
PSO  ٍPSOPC  ٍHPSO [21 الگَسیتن ]TLBO  ٍصى 96/2ثب %

ای کوتش % تؼذاد تحلیل ػبص156/90ُي تش ٍ ّوچٌیي ثْیٌِ پبیی
 دّذ.کبسایی خَد سا ًـبى هی

 خرپبی بیست و پنج المبنی   -4-4
( توشکض داسد. 9چْبسهیي هَسد ثش تحلیل خشپبی فضبیی ؿکل )

ّبی ثْیٌِ ایي ػبصُ ًیض تَػط پظٍّـگشاى ثؼیبسی ثب سٍؽ
یتن تدوغ الگَس [،10ػبصی دیگش اص خولِ، الگَسیتن طًتیک ]

[، الگَسیتن 13ّبی اثتکبسی تدوغ رسات ]رسات ٍ الگَسیتن
[، 23[، الگَسیتن صًجَس ػؼل ]22] 1خؼتدَی ّوبٌّگ اثتکبسی

[، هَسد 4تشکیت الگَسیتن تدوغ رسات ٍ الگَسیتن تدوغ پشػتَ ]
 ثشسػی لشاس گشفتِ ٍ ثْیٌِ ؿذُ اػت.

 

                                                           
1 Harmony Search Heuristic Algorithm (HSHA) 
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 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد03

    59بهار و تابستان ـ  نوزدهم یدوازدهم ـ شمارهسال  

 الوبًی فضبیی 22ّبی اًدبم ؿذُ ثش سٍی خشپبی هَسد اص ثْیٌِ ػبصی 10ًتبیح  -8جدول 

گشٍُ 

 الوبًی

ؿوبسُ 

 ػضَ

 (cm2ػطح همطغ )

 10ثشسػی  9ثشسػی  8ثشسػی  7ثشسػی  6ثشسػی  5ثشسػی  4ثشسػی  3ثشسػی  2ثشسػی  1ثشسػی 

1 4-1  58/24  50/24  59/22  72/24  42/25  79/24  45/23  74/24  97/23  45/23  

2 6-5  77/1  12/3  91/3  52/1  65/0  30/1  28/3  74/0  18/3  97/2  

3 8-7  90/0  35/2  35/3  35/1  65/0  65/0  79/1  74/0  28/1  41/1  

4 10-9  65/0  28/1  54/1  90/0  65/0  65/0  65/0  65/0  65/0  65/0  

5 14-11  63/26  76/25  77/25  01/26  98/25  78/27  74/25  94/25  55/25  13/25  

6 18-15  04/17  86/14  83/15  24/17  89/17  68/17  24/15  24/15  41/17  06/17  

7 22-19  79/8  19/5  94/9  10/2  72/5  52/9  23/5  77/9  97/3  78/6  

651/457 (kgٍصى )  779/451  469/451  809/448  880/447  689/446  039/446  468/444  374/444  006/444  

356/448 (kgٍصى هیبًگیي )  

 2280 2052 2052 2052 2052 2052 2052 2052 2052 2052 تؼذاد تحلیل
 

 

 الوبًی فضبیی 22ثش سٍی خشپبی  ّبثب دیگش سٍؽ TLBOهمبیؼِ ًتبیح الگَسیتن  -9جدول 

گشٍُ 

 الوبًی

ؿوبسُ 

 ػضَ

 (cm2ػطح همطغ )
[18] 

 ّبی سیبضیسٍؽ

[19] 

 ّبی سیبضیسٍؽ
[20] 

HS 

[21] 
PSO 

[21] 
PSOPC 

[21] 
HPSO 

الگَسیتن 
TLBO 

1 4-1  96/16  54/16  70/16  69/10  62/19  37/20  45/23  

2 6-5  50/7  02/10  99/6  62/4  68/7  19/8  97/2  

3 8-7  21/2  81/1  34/2  93/5  35/6  32/6  41/1  

4 10-9  73/2  30/3  72/2  13/1  68/0  65/0  65/0  

5 14-11  95/17  94/16  24/18  52/29  13/22  16/21  13/25  

6 18-15  02/14  75/13  26/13  80/20  95/9  05/9  06/17  

7 22-19  59/12  28/14  19/13  90/2  34/7  39/8  78/6  

841/464 (kgٍصى )  350/469  676/463  479/511  523/443  527/443  006/444  

 2280 2550 25050 50050 15000 --- --- تؼذاد تحلیل
 

 

 ًوَداس ثْتشیي پبػخ دس ّش تکشاس )خشپبی ثیؼت ٍ دٍ الوبًی( -8 ضکل

 
 

 الوبًی فضبیی 25خشپبی  -9 ضکل
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 02/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 59بهار و تابستان ـ نوزدهم  یـ شماره دوازدهمسال     

ػضَ ثب هـخلبت ٌّذػی  25( داسای 9خشپبی فضبیی ؿکل )
( اػت کِ گشٍُ ثٌذی الوبًی 10ػبصُ خلاكِ ؿذُ دس خذٍل )

 tonًیشٍی  1( اسائِ ؿذُ اػت. ثِ گشُ 11ػبصُ دس خذٍل )
  -ton 54/4ٍ ًیشٍّبی  xدس خْت هثجت هحَس  454/0

  ton 227/0ٍ ًیشٍّبی  2ٍ  1ّبی ثِ گشُ y  ٍzدس خْبت 
 ٍton 272/0  هحَس  دس خْتx ُ6ٍ  3ّبی ثِ تشتیت ثِ گش  

 ، xؿًَذ. هحذٍدیت خبثدبیی دس خْبت ایي خشپب ٍاسد هی
y  ٍz  ثشاثشcm 889/0   هحذٍدیت حذ تٌؾ ثشاثش ٍ 

kg/cm2 278/2812   دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت، ٍصى هخلَف
ثَدُ ٍ هذٍل الاػتیک  kg/cm3 3-10 768/2هلبلح خشپب ثشاثش 

اػت. هحذٍدیت ػطح همطغ ػشضی  kg/cm2 703070هلبلح 
ثشای ّش گشٍُ الوبًی اػوبل ؿذُ  cm2 71/38تب  cm2 06/0ثیي 

هَسد  TLBOتکشاس الگَسیتن  40اػت. ػبصُ حبضش تحت 
دػتِ اص ًتبیح حبكل اص  10ثشسػی لشاس گشفت. ثشای ایي ػبصُ 

( 12ّبی ػذدی ثْیٌِ ػبصی گشدآٍسی ؿذُ ٍ دس خذٍل )ثشسػی
( 12دػتِ پبػخ اسائِ ؿذُ دس خذٍل ) 10اسائِ ؿذُ اػت. اص ثیي 

( ثب ًتبیح ثْیٌِ ػبصی 13ثْتشیي پبػخ اًتخبة ؿذُ ٍ دس خذٍل )
ّبی هختلف ثش سٍی ایي ب سٍؽحبكل اص ثشسػی اًدبم ؿذُ ث

ػبصُ همبیؼِ ؿذُ اػت. خْت ثشسػی کبسایی الگَسیتن خذٍل 
 ( اسائِ ؿذُ اػت.10( ٍ ًوَداس ؿکل )13)

 

 الوبًی فضبیی 25هـخلبت ٌّذػی خشپبی  -11جدول 

 ؿوبسُ گشٍُ
 (mّب )هختلبت گشّی گشُ

 zهحَس  yهحَس  xهحَس 

1 953/0-  00/0  08/5  

2 953/0  00/0  08/5  

3 953/0-  953/0  54/2  

4 953/0  953/0  54/2  

5 953/0  953/0-  54/2  

6 953/0-  953/0-  54/2  

7 54/2 -  54/2  00/0  

8 54/2  54/2  00/0  

9 54/2  54/2 -  00/0  

10 54/2 -  54/2 -  00/0  
 
 
 

 

 الوبًی فضبیی 25گشٍُ ثٌذی الوبًی خشپبی  -11جدول 

 )ؿوبسُ الوبى: گشُ اثتذایی، گشُ اًتْبیی( ؿوبسُ گشٍُ الوبًی )ؿوبسُ الوبى: گشُ اثتذایی، گشُ اًتْبیی( ؿوبسُ گشٍُ الوبًی

1 (1 :1 ،2) 5 (12 :3 ،4( )13 :6 ،5) 

2 (2 :1 ،4( ، )3 :2 ،3( ، )4 :1 ،5 ( ، )5 :2 ،6) 6 (14 :3 ،10( ، )15 :6 ،7( ، )16 :4 ،9( ، )17 :5 ،8) 

3 (6 :2 ،4( ، )7 :2 ،5( ، )8 :1 ،3( ، )9 :1 ،6) 7 (18 :4 ،7( ، )19 :3 ،8( ، )20 :5 ،10( ، )21 :6 ،9) 

4 (10 :6 ،3( ، )11 :5 ،4) 8 (22 :6 ،10( ، )23 :3 ،7( ، )24 :4 ،8( ، )25 :5 ،9) 
 

 الوبًی فضبیی 25ّبی اًدبم ؿذُ ثش سٍی خشپبی هَسد اص ثْیٌِ ػبصی 10ًتبیح  -12جدول 

گشٍُ 

 الوبًی

ؿوبسُ 

 ػضَ

 (cm2ػطح همطغ )

 10ثشسػی  9ثشسػی  8ثشسػی  7ثشسػی  6ثشسػی  5ثشسػی  4ثشسػی  3ثشسػی  2ثشسػی  1ثشسػی 

1 1 06/0  06/0  06/0  06/0  12/0  06/0  06/0  06/0  06/0  06/0  

2 5-2  01/13  19/13  86/12  48/12  06/12  33/12  85/12  96/11  85/12  88/12  

3 9-6  35/19  36/19  35/19  53/19  86/11  37/19  46/19  08/20  31/19  29/19  

4 11-10  06/0  06/0  06/0  06/0  12/0  06/0  06/0  06/0  06/0  06/0  

5 13-12  06/0  06/0  06/0  06/0  12/0  06/0  06/0  06/0  06/0  06/0  

6 17-14  52/4  36/4  38/4  41/4  16/5  46/4  36/4  36/4  43/4  43/4  

7 21-18  67/11  58/11  58/11  64/11  22/9  75/11  32/11  33/11  83/10  83/10  

8 25-22  16/18  16/18  21/18  02/18  05/22  70/17  61/17  58/17  13/17  11/17  

706/256 (kgٍصى )  085/256  177/255  110/254  911/252  606/252  737/251  302/250  372/247  335/247  

434/252 (kgٍصى هیبًگیي )  

 4560 4560 4332 4332 4332 4332 4332 4332 4332 4332 تؼذاد تحلیل
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 الوبًی فضبیی 25ّب ثش سٍی خشپبی ثب دیگش سٍؽ TLBOهمبیؼِ ًتبیح الگَسیتن  -13جدول 

گشٍُ 

 الوبًی
 [10] ؿوبسُ ػضَ

GA 
[22] 

HSHA 
[13] 

PSO 

[13] 
PSOPC 

[13] 
HPSO 

[23] 

ABC 

[4] 

 تشکیت

PSO  ٍSSO 

 الگَسیتن
TLBO 

1 1 58/2  06/0  06/0  06/0  06/0  0.07 06/0  06/0  

2 5-2  90/12  90/12  90/12  90/12  90/12  77/12  84/12  88/12  

3 9-6  23/23  23/23  23/23  23/23  23/23  37/19  28/19  29/19  

4 11-10  06/0  06/0  06/0  06/0  06/0  06/0  06/0  06/0  

5 13-12  06/0  06/0  58/2  06/0  06/0  06/0  06/0  06/0  

6 17-14  16/5  16/5  16/5  16/5  16/5  45/4  40/4  43/4  

7 21-18  90/12  32/10  32/10  32/10  32/10  83/10  82/10  83/10  

8 25-22  48/15  48/15  48/15  48/15  48/15  11/17  20/17  11/17  

753/268 (kgٍصى )  279/254  279/254  279/254  279/254  294/247  282/247  335/247  

 40000 تؼذاد تحلیل

27343 

ٍ 

7130 

25000 25000 25000 500000 13326 4560 

 

 

ًوَداس ثْتشیي پبػخ دس ّش تکشاس )خشپبی ثیؼت ٍ پٌح  -11 ضکل

 الوبًی(
 

( لبثل هـبّذُ اػت کِ 10( ٍ ًوَداس ؿکل )13اص خذٍل )
تحلیل ػبصُ ای، ٍصى ثْیٌِ  4560پغ اص  21الگَسیتن دس تکشاس 

kg 335/247 کٌذ. دس همبیؼِ ثب سٍؽ سا هحبػجِ هیABC [23 ]
[ ثِ تشتیت ثب 4] PSO  ٍSSOّبی ٍ سٍؽ تشکیت سٍؽ

% ٍ  880/90% ٍصى ثْیٌِ ثیـتش ٍ ّوچٌیي ثب  %021/0 ٍ  016/0
% تؼذاد تحلیل ػبصُ ای کوتش پبػخ ثْیٌِ سا هحبػجِ  781/65
ثب همبدیش  کٌذ. اص ػَیی ثب همبیؼِ ًتبیح الگَسیتن حبضشهی

ّبی هَخَد دس هؼئلِ حبضش هیبًگیي حبكل اص ًتبیح سٍؽ
% ٍصى ثْیٌِ  757/2ثب  TLBOگشدد کِ الگَسیتن هـخق هی

% تؼذاد تحلیل ػبصُ ای کوتش ثِ پبػخ ثْیٌِ  763/94کوتش ٍ 
 سػذ کِ ًـبًگش کبسایی خَة ایي الگَسیتن اػت.هی

 نتیجه گیری -5
  TLBOای اص الگَسیتن ًؼخِدس ایي پظٍّؾ ثب اػتفبدُ اص 

اكلاح ؿذُ، ثش اػبع سٍؽ پیـٌْبدی  TLBOهجٌی ثش الگَسیتن 
ّبی فَلادی اًدبم ؿذ. [، ثْیٌِ ػبصی ٍصى ػبص8ُ] Raoتَػط 

تب  10ّبی هَسد ثشسػی ؿبهل چْبس خشپبی فَلادی داسای ػبصُ
ای ٍ دٍ هَسد الوبى ثَد کِ دٍ هَسد اص آًْب خشپبی كفحِ 25

فضبیی ثَد. ًتبیح ثشسػی حبكل اص الگَسیتن  دیگش خشپبی
TLBO ّبی ثْیٌِ ػبصی هَخَد دس ایي پظٍّؾ ثب دیگش سٍؽ

 TLBOهمبیؼِ ؿذ. ثب تَخِ ثِ ثشسػی اًدبم ؿذُ الگَسیتن 
 [ ثِ تشتیت 10] SSA [14 ٍ ]GAّبی ًؼجت ثِ سٍؽ

 %  848/80% ٍصى ثیـتش، ثب  279/20% ٍصى کوتش ٍ  023/0ثب 
% ٍصى ثْیٌِ کوتش ٍ  265/2تؼذاد تحلیل کوتش ٍ ثب %  06/76ٍ 

% تؼذاد تحلیل کوتش ًؼجت ثِ هیبًگیي همبدیش هحبػجبتی  695/75
الوبًی سا ثْیٌِ  10ّبی ثْیٌِ ػبصی خشپبی حبكل اص دیگش سٍؽ

 MBAّبی الوبًی سا ًؼجت ثِ سٍؽ 15کٌذ. ّوچٌیي خشپبی هی
[16 ٍ ]WOA [17 ثب ]ثِ تشتیت % ٍصى ثْیٌِ کوتش182/2 ، 

کٌذ. ای کوتش ثْیٌِ هی% تؼذاد تحلیل ػبص65/48ُ% ٍ 757/37ثب 
ٍ  PSOPCًؼجت ثِ سٍؽ ّبی  TLBOاص طشفی الگَسیتن 

HPSO [21 ثِ تشتیت ثب ]ٍصى ثْیٌِ ثیـتش اهب 108/0% ٍ 109/0 %
% 96/2% تؼذاد تحلیل کوتش ٍ ّوچٌیي ثب 588/10% ٍ 898/90ثب 

تحلیل کوتش ًؼجت ثِ هیبًگیي % تؼذاد 156/90ٍصى کوتش ٍ 
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همبدیش هحبػجبتی حبكل اص دیگش سٍؽ ّبی ثْیٌِ ػبصی ثشسػی 
کٌذ. ٍ ّوبًطَس کِ اص ًتبیح الوبًی سا ثْیٌِ هی 22ؿذُ، خشپبی 

الوبًی سا ًؼجت  25خشپبی  TLBOلبثل هـبّذُ اػت الگَسیتن 
 PSO[ ٍ ًؼجت ثِ سٍؽ تشکیت سٍؽ ّبی 23] ABCثِ سٍؽ 

 ٍSSO [4ِث ،]  ٍصى ثْیٌِ کوتش ٍ 021/0% ٍ 016/0تشتیت ثب %
ای % تؼذاد تحلیل ػبص781/65ُ% ٍ 88/90ّوچٌیي ثِ تشتیت ثب 

ًؼجت ثِ هیبًگیي  TLBOکٌذ. ّوچٌیي الگَسیتن کوتش، ثْیٌِ هی
همبدیش هحبػجبتی سٍؽ ّبی ثْیٌِ ػبصی اسائِ ؿذُ تَػط دیگش 

% 757/2الوبًی، ثب  25پظٍّـگشاى خْت ثْیٌِ ػبصی خشپبی 
ای کوتش % تؼذاد تحلیل ػبص763/94ٍُصى ثْیٌِ کوتش ٍ ّوچٌیي 

کٌذ. ًتبیح ًـبى داد کِ الگَسیتن خشپبی هَسد ًظش سا ثْیٌِ هی
TLBO ّب کٌذ ٍ ًؼجت ثِ ػبیش سٍؽثب کبسایی خَثی ػول هی

ػولکشد خَثی دس هحبػجِ ٍصى ثْیٌِ داسد. دس ثیـتش هَاسد ایي 
جبتی ثْتش )کوتش( اص ًتبیح دیگش الگَسیتن ٍصى ثْیٌِ هحبػ

ّب پظٍّـگشاى داؿتِ یب دس ثشخی هَاسد دس همبیؼِ ثب دیگش سٍؽ
پبػخ ثْیٌِ ثب اختلاف کوی ثیـتش اص آًْب داؿت، ایي دس حبلی 

خْت  TLBOاػت کِ تؼذاد هحبػجبت ػبصُ ای الگَسیتن 
ّبی دیگش کِ دس ایي دػتیبثی ثِ ثْتشیي پبػخ اص توبهی سٍؽ

ش ؿذُ اػت، کوتش اػت. یک خَاًٌذُ تیض ثیي دس ًظش پظٍّؾ رک
داسای دٍ فبص هحبػجبتی  TLBOداسد کِ ثِ خْت آًکِ الگَسیتن 

اػت )فبص هؼلن ٍ فبص داًؾ آهَص( لزا تؼذاد هحبػجبت اًدبم 
ّبی ثْیٌِ ػبصی اػت. ؿذُ دس ّش تکشاس دٍ ثشاثش دیگش الگَسیتن

کن، چَى ثشسػی  ّبی کٌتشلیالگَسیتن حبضش ثِ خْت پبساهتش
ّب ٍ تؼذاد خوؼیت ٍ تؼذاد هتغییش طشاحی )ثْیٌِ هیبًگیي دادُ

ػبصی(، ػشػت ثبلایی دس هحبػجِ همبدیش ثْیٌِ داسد کِ هجیي ایي 
ای آى خْت هحبػجِ پبػخ ادػب، تؼذاد کن تکشاس هحبػجبت ػبصُ

 ثْیٌِ اػت.
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