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In this research, the optimal design of space structures considering the 

actual stiffness of connections is performed using a surrogate model based 

on a machine learning algorithm. Space structures, as one of the most 

important types of lightweight and robust structural systems, often have 

semi-rigid connections whose behavior is conventionally idealized as either 

rigid or pinned. This unrealistic assumption can lead to an increase in 

structural weight or construction costs. Therefore, incorporating the actual 

stiffness of connections into the optimal design process can result in 

reduced overall structural weight and improved efficiency. Since accurately 

calculating the total structural weight including the weight and costs 

associated with connections, which account for approximately 15 to 45 

percent of the total weight is essential, connection weight has also been 

included in the objective function. To reduce computational costs, a 

surrogate model based on a machine learning algorithm is employed. 

Moreover, to enhance the accuracy and efficiency of the surrogate model, 

an active learning method is used for the intelligent selection of training 

data. The results indicate that the proposed method is capable of finding 

optimal solutions with fewer analyses compared to metaheuristic 

algorithms. According to the results, 800-member and 1016-member space 

structures with semi-rigid connections have 4.25% and 14.48% less weight, 

respectively, compared to structures with pinned and rigid connections. 
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Introduction 

Space structures are widely used in large-

span constructions such as stadiums, airports, 

and industrial halls due to their lightweight and 

robust nature. These systems typically feature 

semi-rigid connections, whose behavior lies 

between idealized pinned and rigid 

assumptions. Conventional design methods 

often overlook this reality, leading to inaccurate 

analyses and suboptimal designs. While 

structural optimization enhances material 

efficiency, incorporating realistic connection 

behavior introduces nonlinearities that 

significantly increase computational costs. To 

address this, surrogate modeling using machine 

learning has emerged as a promising solution, 

enabling accurate response prediction with 

fewer full-scale analyses. This study proposes 

an efficient optimization framework for space 

structures that considers the actual stiffness of 

connections, using a machine learning-based 

surrogate model and intelligent sampling to 

minimize total structural weight under design 

constraints, offering a more realistic and 

practical design approach. 

Methodology 

The proposed methodology aims to 

optimize space structures by realistically 

modeling semi-rigid connections, which have a 

significant impact on structural performance. 

The objective is to minimize total weight while 

satisfying strength, displacement, and stability 

requirements. Design variables include 

member cross-sections and rotational stiffness 

of connections, grouped by structural role. To 

reduce computational burden, a machine 

learning-based surrogate model is employed to 

predict key structural responses such as stresses 

and displacements. An active learning strategy 

enhances model accuracy by iteratively 

selecting the most informative designs for high-

fidelity finite element analysis. The process 

begins with an initial dataset generated via 

Latin hypercube sampling, followed by 

iterative refinement of the surrogate model 

using feedback from exact analyses. A custom 

heuristic algorithm guides the search, relying 

on the surrogate for most evaluations and 

reserving full analyses only for high-potential 

candidates. This cycle continues until 

convergence, ensuring a high-quality solution 

with minimal computational effort. The 

framework is tested on large-scale space 

structures to demonstrate its scalability and 

effectiveness. 

Results and Discussion 

The framework was applied to two large-

scale space structures, both featuring semi-rigid 

connections. Results show that the method 

achieves designs comparable in quality to those 

obtained with conventional metaheuristic 

algorithms, but with a significantly lower 

number of full structural analyses 

demonstrating a substantial reduction in 

computational cost. The surrogate model 

accurately predicts structural behavior, while 

the active learning strategy efficiently guides 

the search toward optimal regions of the design 

space. All final designs satisfy strength, 

displacement, and stability constraints, 

confirming the method’s reliability. A key 

finding is that connection weight constitutes a 

notable portion of the total structural weight, 

highlighting the importance of including it in 

the objective function for a more realistic 

optimization. Furthermore, considering the 

actual stiffness of connections leads to more 

efficient and accurate designs compared to 

idealized pinned or rigid assumptions. The 

method proves robust and scalable, handling 

complex configurations with numerous 

members and connection groups, making it 

suitable for real-world engineering 

applications. 

Conclusion 

This study presents an efficient and 

practical optimization framework for space 

structures that accounts for the real stiffness of 

semi-rigid connections. By integrating a 

machine learning-based surrogate model with 

an active learning strategy, the method 

significantly reduces computational demands 

while maintaining high solution accuracy. The 

inclusion of connection weight and stiffness as 

design variables enhances the realism and 

reliability of the optimization process. The 



 

approach demonstrates strong performance on 

large-scale structures, achieving near-optimal 

designs with a fraction of the analyses required 

by traditional methods. It offers a viable 

alternative for practical engineering design, 

particularly where computational efficiency 

and modeling accuracy are critical. Future work 

should focus on incorporating uncertainty 

quantification and integrating the framework 

into standard structural analysis software to 

enhance its applicability in industrial practice. 
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  ها:واژهکلید
 ، فضاکار یهاسازه

 ، اتصالات یسخت

 ی، سازنهیبه

 ، نی جانش یهامدل

 . فعال یریادگی

 ک یاتصالات به کمک    یواقع  ی فضاکار با در نظر گرفتن سخت  یهاسازه   نهیبه  یپژوهش، طراح  نیدر ا

الگور  یمبتن  ینیگزیمدل جا فضاکار به عنوان    یهاصورت گرفته است. سازه   نیماش  یریادگی  تمیبر 

که در   ستند ه  صلب مهیبا رفتار ن  یاتصالات  یسبک و مقاوم، اغلب دارا  یهاانواع سازه   نیتراز مهم  یکی

 یرواقعیفرض غ  نی. اشوند یدر نظر گرفته م  یمفصل  ایصلب    آلده یمتداول به صورت ا  یهای طراح

  ی لحاظ کردن سخت  ن،یشود. بنابرا  ییاجرا  یهانهیهز  شی افزا  ایوزن سازه    شی منجر به افزا  تواندیم

آن منجر شود. از   ییراکا شیسازه و افزا یبه کاهش وزن کل تواندیم نهیبه یاتصالات در طراح یواقع

تا   15است و حدود  یضرور  زیمرتبط با اتصالات ن یهانهیوزن سازه شامل هز قیکه محاسبه دق آنجا

در تابع هدف لحاظ    زیپژوهش وزن اتصالات ن  نیدر ا  دهد،یم  لی درصد از وزن کل سازه را تشک  45

  ی ر یادگی  تمیبر الگور  یمبتن  ینیگزیمدل جا  کیاز    ،یمحاسبات  یهانه یشده است. به منظور کاهش هز

روش    کیاز    ،ینیگزیمدل جا  ییدقت و کارا  شیبه منظور افزا  ن، یاستفاده شده است. همچن  نیماش

برا   یریادگی داده   یفعال  هوشمندانه  نتا  یآموزش  یهاانتخاب  است.  شده  نشان    جیاستفاده  حاصل 

  افتنیقادر به    یفراابتکار   تمیورنسبت به الگ   یکمتر  یهالیبا تعداد تحل  یشنهادیکه روش پ  دهدیم

  ی دارا   یعضو   101۶و    یعضو  ۸00فضاکار    یهامشاهده شد که سازه   جیاست. طبق نتا  نهیجواب به

اتصالات    یدارا  یهانسبت به سازه  یدرصد وزن کمتر  4۸/14و    25/4  بیبه ترت  صلبمهیاتصالات ن

 و صلب دارند.   یمفصل

 

اتصالات با استفاده    یفضاکار با در نظر گرفتن سخت  یهاسازه  نهیبه  ی طراح.  سویم  یابان ی بخش خمیرحمصطفی،    شریفی  ،مجید  ایلچی قزاآن  استناد:

جا مدل  . ۸2-۶7  : (2)11  ؛1404  ،یعمران   یهارساختی ز  یهاپژوهش  .نیماش  یریادگی بر    یمبتن  ینیگزیاز 
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 اتصالات   یفضاکار با در نظر گرفتن سخت  یهاسازه   نهیبه  یطراح ۶۸
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 مقدمه   -1

سازه سبک و مقاوم با رفتار    یفضاکار نوع  یهاسازه

برا  یبعدسه  که  دهانه  یهستند  دادن  بزرگ    یهاپوشش 

  نیمناسب هستند. ا  اریمتعدد بس  ی هاگاههیبه تک  از یبدون ن

قابلسازه   شانیو معمار  یاقتصاد  ،ی فن  ی هاتیها به لطف 

طراح فرودگاه  یهاساختمان   یدر  مانند  ها،  بزرگ 

 ی اکاربرد گسترده  یصنعت  یهاها، استخرها و سالنورزشگاه

متراکم از اعضاء و   یهافضاکار شامل شبکه یهادارند. سازه

ر  کارآمد د  یاز راهکارها  یکیاتصالات هستند و به عنوان  

 .شوندیمطرح م  یصنعت یوسازهاساخت

طراح سازه  ی های در  اتصالات  فضاکار    ی هامتداول، 

به ااغلب  گرفته   ی مفصل  ا یصلب    آلدهیصورت  نظر  در 

به حالت   شتریاتصالات ب ی که رفتار واقع ی در حال شوند، یم

ا  [.1است]  کینزد  صلبمه ین رفتار    نیعدم در نظر گرفتن 

افزا  تواندیم   یواقع به  سازه    شیمنجر    یهانهیهز  ایوزن 

  یشود. به عنوان مثال، طراح  یرضروریغ   یاجراو    یطراح

افزا موجب  صلب  اتصالات  اتصالات    یهانهیهز  شی با 

حال  شود،یم طراح  ی در  مفصل  یکه  اتصالات  موجب   ی با 

بزرگ مقاطع  از  افزااستفاده  و  م  شی تر  سازه  .  گرددیوزن 

سخت  ن،یبنابرا کردن  طراح  یواقع  یلحاظ  در   ی اتصالات 

 منجر شود.   یکل  یهانه یبه کاهش وزن و هز   تواندیم  نه،یبه

از   یکیها به وزن سازه یسازنه یبه ر،یاخ یهادر دهه

است.    لیتبد  نیمحقق   قاتیتحق  یاصل  یمحورها شده 

:  شوندیم  میعموماً به سه دسته تقس   یسازنه یبه  یهاروش

گراد  یمبتن  یهاروش و    یفراابتکار  یهاروش  ان،یبر 

روشینیگزی جا  ی هامدل گراد  یمبتن  یها.   ی دارا  ان یبر 

گ  ی بیمعا بهیمانند  در  [.  2هستند]  یمحل  نهیرکردن 

الگور  یادسته   یفراابتکار  یهاروش  ی سازنهیبه  یهاتمیاز 

فضا  باشند یم از  هدفمند  طور  به  که    یریگمیتصم  ی که 

 
1 Particle Swarm Optimization (PSO) 
2 Genetic Algorithm (GA) 
3 Ant Colony Optimization (ACO) 
4 Enhanced Whale Optimization Algorithm (EWOA) 
5 Efficient Ant Colony Optimization (EACO) 
6 Firefly Algorithm (FA) 

  ی ر یگنمونه  باشند،یممکن م  یهاحل از تمام راه  یامجموعه 

طورکنندیم به  تدر  ی.  به  قسمت  جی که  فضا    یدر  از 

وجود دارد،   نهیبه پاسخ به  یابیاحتمال دست  یریگمیتصم

م الگورشوندیمتمرکز  جمع  تمی.  الگور1ت یازدحام    تمی، 

نهنگ بهبود   تمی، الگور3ها مورچه  یکلون   تمی، الگور2ک یژنت

کرم    تمی، الگور  5افتهیتکامل    مورچه  یکلون  تمی، الگور4افتهی

الگور۶تابشب هارمون  تمی،  الگور7ی جستجو  جستجو   تمی، 

  9افته یبهبود  لیفرانسیتکامل د تمیو لگور ۸کارآمد   یهارمون

به کار    تیبر جمع  یمبتن  یفرابتکار  یهاتم یاز جمله الگور

برا شده  مسازه  یسازنهیبه  یبرده  .  ]3-11[  باشند یها 

تعداد    ازمند یاما ن  رترند،یپذ نعطافا  یفراابتکار  ی هاتم یالگور

تحل  ییبالا زمان  یاسازه  یهالیاز  م هستند که    باشند یبر 

  یکی  ازیمورد ن  ی هال یکاهش تعداد تحل  ن،ی[. بنابرا13و12]

  .شودیها محسوب مسازه  یسازنهیدر به  یاصل  ی هااز چالش

دهه  ی سازنه یبه  یبرا  یمختلف  یکردهایرو  ر،یاخ  یهادر 

قابلسازه گرفتن  نظر  در  با  از    نانیاطم  ت یها  استفاده  و 

مثال،    یارائه شده است. برا  شرفتهیپ   ی فراکاوش  ی هاتم یالگور

مطالعه حس ]  ینیدر  همکاران  الگور14و  از   ستم یس  تمی[ 

بر    یمبتن  یسازنه یبه  یبرا  10ارتعاشی ذرات    افتهیبهبود  

است. گنبدی    یهاسازه  نانیاطم  تیقابل شده  استفاده 

]  یمظهران  ن،یهمچن همکاران  ن15و  روش    ک ی  زی[ 

قابل  یمبتن  دمانیچ  یسازنه یبه   ی برا   نانیاطم  تیبر 

بادبند  ی فولاد  یهاقاب فضاهم  یبا  در    ی بعدسه  یمحور 

 ی سازهیروش شب  و  EVPS  تمیارائه کردند که در آن از الگور

استفاده    نانیاطم  تیشاخص قابل  یابیارز  یمونت کارلو برا

ددیگرد از  الگور  توانیم   قاتیتحق  گری.  کاربرد    یهاتمیبه 

EVPS  به خاکستر  سازنهیو  دو    کیدر    11ی گرگ  روش 

قابل  یمبتن  یسازنه یبه  یبرا  یاحلقه    نانیاطم  تیبر 

حس  یفولاد  یهاقاب توسعه   ینیتوسط  و  همکاران  و 

ارتعاش  ستمیس  تمیالگور  12خودسازگار   شرفتهیپ   یذرات 

7 Harmony Search Algorithm (HSA) 
8 Enhanced Harmony Search Algorithm (EHSA) 
9 Improved Differential Evolution Algorithm (IDEA) 
10 Enhanced Vibration Particle System (EVPS) 
11 Grey Wolf Optimizer (GWO) 
12 Self-Adaptive Enhanced Vibrating Particle System 
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  1۶اشاره کرد ]  یاسازه  یسازنهیبه  ده یچیحل مسائل پ   یبرا

دهنده روند رو به رشد استفاده از مطالعات نشان  نی[. ا17و  

رو  شرفتهیپ   یفراکاوش  یهاتم یالگور بر    یمبتن  یکردهایو 

   .باشدیها مسازه نهیبه یدر طراح نانیاطم تیقابل

  ، یسنت  یهاروش  ی محاسبات یهاغلبه بر چالش  یبرا

مدل م  ینیگزی جا  ی هااز  به    شود یاستفاده  قادر  که 

تحل  ینیبشیپ  انجام  بدون  سازه   نیسنگ  یهالیرفتار 

ا دادهمدل  نیهستند.  از  ساخته    یخروج  -یورود  یهاها 

 م یمستق  لیتحل  یبه جا  یبا دقت قابل قبول  توانندیشده و م

د کنند.  عمل  پ   ری اخ  یهادهه  رسازه   ی تکنولوژ  شرفتیبا 

شبکه  نیماش  یریادگی  ی هامدل  ، یمحاسبات   یهامانند 

گستردهبه  یعصب مهندس  یاطور  مسائل  مورد    ی در  سازه 

الگورمدل  نی ا  بیاند. ترکاستفاده قرار گرفته   یهاتمیها با 

کارا  ،یسازنه یبه و  پ   یی دقت  مسائل  حل  در    ده یچیرا 

 . [21-1۸] استداده  شیافزا یسازنه یبه

پ   با چالشانجام  یهاشرفتیوجود  هنوز    یی هاشده، 

وجود   یسازنه یبودن مسئله به  یرخطیمانند عدم تحدب و غ 

شود.    ی محل  نهیدر به  رکردنیمنجر به گ  تواندیدارد که م 

 ن یماش  یریادگی بر    یمبتن  ینیگزیجا   یهااستفاده از مدل

سرعت    شیو افزا  یمحاسبات  یهانهیبه کاهش هز  تواندیم

ا  یسازنه یبه در  کند.  از    ن یکمک  مدل    کیپژوهش، 

استفاده شده   نیماش  یری ادگی  تمیبر الگور  یمبتن  ینیگزیجا

از    یی دقت و کارا  شیافزا  یبرا  ن،یاست. همچن   کیمدل، 

برا  یریادگیروش   داده  یفعال  هوشمندانه    ی هاانتخاب 

اصل  یآموزش هدف  است.  شده  پژوهش،    نیا  ی استفاده 

  یبا در نظر گرفتن سخت  ضاکارف  یهاوزن سازه  یسازنه یبه

 اتصالات و وزن خود اتصالات است. یواقع

 سازه لیتحل  - 2

در    ازمندین  صلبمه ی اتصالات ن  یدارا  یهاسازه  لیتحل

سخت گرفتن  است.    یچرخش  ینظر  از   ی کیاتصالات 

تحل  نیترمهم در  طراح  لیمراحل  سازه  نیا  یو  ها،  نوع 

ن  یسخت  قیدق  یسازمدل روش    صلبمهیاتصالات  است. 

مطالعه مورد استفاده قرار گرفته است،   نیکه در ا  یلیتحل

  است که توسط مونفورتن   شدهصلاحا  یسیماتر  لیروش تحل

  شنهادیپ   صلبمهیاتصالات ن  یاعضا دارا  لیتحل  ی[ برا22]

 شده است. 

با  یعضو  یروش برا نیا افتهیمیتعم یسخت سیماتر

  انیب  (1رابطه )، به صورت  1  مانند شکل  صلبمهیاتصالات ن

 : شودیم

 
 ر یاتصالات انعطاف پذ  یالمان دارا  یکیمدل مکان  -1شکل  

(1)  
ii ij

e

ji jj

k k
k

k k

 
=  
 

 

  س یها، ماترالمان  شدهحیتصح  یسخت  ی هاسیماتر  مجموع

تشک  یسخت را  سازه  ادهندی م  لیکل  در    س، یماتر  نی. 

است و ابعاد آن برابر با    kمربوط به گره    kkK  سیرماتریز

 [. 23] باشدیم  kگره  یتعداد درجات آزاد

ا ا  نیدر  فرض  با  چندان  نکهیمطالعه،    نیب  ی تفاوت 

فضاکار وجود ندارد،    یهاسازه  zو    y  یحول محورها  یسخت

محور    یسخت نظر گرفته    کسانیاتصالات حول هر دو  در 

جهت  ن،یشده است. همچن یگذارنام mkصورت شده و به

اتصالات استفاده    بعدیب  یدر محاسبات، از سخت  یسازساده

 : گردد یمحاسبه م ریرابطه ز اشده است که ب 

(2)  
/

mk

EI L
 =  

ا ترت  Lو    I ،  Eرابطه  نیدر  ا  بی به  مدول    ،ینرسیممان 

 و طول عضو هستند. تهی سیالاست

 سازیبهینه -3

اصل طراح  نیا  یهدف    ی هاسازه  نهیبه  یپژوهش، 

  یبا در نظر گرفتن وزن کل   صلبمهیاتصالات ن  یفضاکار دارا

مربوط به   یطراح  ودیبا اعمال ق  یسازنه یبه  نیسازه است. ا
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سازه،    ی کل  یداری شامل پا  ، یفولاد  یهاسازه  یهانامهنییآ

ظرف به  تقاضا  تنش    یگره   ییجاجابه  ت، ینسبت  نسبت  و 

شامل مقاطع اعضاء    یطراح  یرهای. متغشودیم  نجاما  یبرش

 اتصالات هستند.  بعدیب یو سخت

و نحوه    یطراح  ودی تابع هدف، ق  یادامه، به بررس  در

 .شودی( پرداخته ممهیآنها )با استفاده از روش جر تیریمد

 تابع هدف   -1-3

ا سازه    یکردن وزن کلمسئله، حداقل  نیتابع هدف 

. در  شودیاست که شامل وزن اعضا سازه و وزن اتصالات م

وزن اتصالات در تابع هدف در    ، یاز مطالعات قبل  یاریبس

درصد از   40تا   15که حدود    ی در حال  شود، ینظر گرفته نم

اتصالات است  یهاوزن کل سازه به  [. 24]  فضاکار مربوط 

ا  ن،یبنابرا ن  نیدر  اتصالات  وزن  در    زین  صلبمهیپژوهش، 

 محاسبه تابع هدف لحاظ شده است.

 [: 25] شودیم فیتعر ریتابع هدف به صورت ز

(3)  
T F CW W W= +  

وزن کل سازه است و از مجموع وزن   ندهینما  TWکه در آن  

 . دیآی( به دست م CW( و وزن اتصالات )FWاعضاء )

 : شودیمحاسبه م (4)( از رابطه FWوزن کل اعضاء )

(4)  
1

n

F i i

i

W A L
=

=  

 i  مساحت مقطع عضو  iA  فولاد،   ی چگال  ρ  رابطه  نیکه در ا

 است.  i طول عضو iL و

  ی ( که شامل وزن تمامCWوزن اتصالات )  ن،یهمچن

ن خط  صلبمهیاتصالات  رابطه  از  استفاده  با    ریز  یاست، 

 : شودیم نییتع

(5)  
1

m

C j j

j

W C K
=

=  

  پیتا   ای نوع    jK  ام و  jدهنده وزن گره  نشان  jC  رابطه،  نیدر ا

 . کندیام را مشخص م jاتصال گره 

 
13 AISC-LRFD 

 صلب مهیاتصالات ن  یچرخش  یسخت  نکهیبا توجه به ا

و صلب قرار دارد، وزن   یاتصالات مفصل   یمحدوده سخت  نیب

ن اتصالات مفصل  نیب  زین  صلبمهیاتصالات  و صلب    یوزن 

بنابرا بود.  ن  ن، یخواهد  اتصالات  صورت   صلبمهیوزن  به 

 : شودیمحاسبه م ریز یبا استفاده از رابطه خط یبیتقر

(۶ )  ( )
L

L u L i i
Ri Ri Ri Ri u L

i i

a a
C C C C

a a

−
= + +

−
 

L  رابطه،  نیدر ا
RiC  و   یوزن اتصال مفصل  U

RiC    وزن اتصال

را   صلبمهیاتصال ن  بعد یب   ی سخت  iα  نیصلب است. همچن

م حال   دهد،ینشان  L  که  یدر 
iα  و  U

iα  ترت  ی سخت  بیبه 

 . کنندیو صلب را مشخص م ی اتصال مفصل بعد یب

با استفاده از    یوزن اتصالات صلب و مفصل  ن،یهمچن

 : شوندیمحاسبه م ریروابط ز

(7)  
0.15

2

L

i b bC A L=   

(۸)  0.4

2

u

i b bC A L=   

دهنده سطح مقطع عضو متصل به  نشان  bAروابط،    نیدر ا

 . باشد یاعضا م نیطول متوسط ا زین  bL گره و

(، مجموع وزن ۶روابط فوق در رابطه )  یگذاری با جا

 : دیآیبدست م  ریسازه به صورت ز صلبمهیاتصالات ن

(9)  
1

m

C b b

j

W x A L
=

=  

  ر یصورت زو به  یتجرب  یهابا استفاده از داده  زین  x  بیضر

 :شودیمحاسبه م

(10)  
0.15 0.25

( ( ))
2 2

L

i i

u L

i i

a a
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a a
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= +
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 ت یتوابع محدود - 2-3

فولاد    نامهنییبراساس آ یطراح ودیمطالعه، ق نیدر ا

پا  13کایآمر به   ی کل  یداری شامل  تقاضا  نسبت  سازه، 
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هستند که در    یو مقاومت برش  ی گره   یی جاجابه  ،14تیظرف

ا  کیهر  ریز شده به  ودیق  نیاز  ارائه  مربوطه  روابط  همراه 

 :است

مهم  یکیسازه    یکل  یداری پا   ی ارهایمع  نیتراز 

  کند یحاصل م نانیاست که اطم ی فولاد یهاسازه یطراح

خراب به  دچار شدن  بدون  جانب  یناش  یسازه  کمانش    یاز 

داشته باشد.    ی مختلف عملکرد مناسب  ی هایتحت بارگذار

 :شود یم انیب ریصورت زبه دیق نیا

(11)  det( ) 0K   

 کل سازه است.  یسخت سیماتر K رابطه، نیدر ا

 ی برا  یاصل  یاز ابزارها  یکی  تینسبت تقاضا به ظرف

ن  یابیارز تحت  سازه  لنگرها  یمحور  یروها یرفتار    یو 

دو محور    ای  کی  یمقاطع دارا  یبرا  دیق  نیاست. ا  یخمش

 : شودیم انیب ریصورت زتقارن به

(12)  
8

( ) 1 0 , 0.2
9

uyu ux u

C b nx b ny C n

Mp M p

M M p   
+ + −    

(13)  ( ) 1 0 , 0.2
2

uyu ux u

C n b nx b ny C n

Mp M p

p M M p   
+ + −    

 uyM  و   uxM نیروی محوری داخلی لازم،  uP در این روابط،

نیروهای    uyV و  y، uxVو    x لنگرهای خمشی حول محورهای

های  مقاومت  nyV و  nP  ،nxM  ،nyM، nxVبرشی مورد نیاز،  

نیز ضریب کاهش مقاومت است که در     φاسمی متناظر و

در   9/0برابر با    (bφ)  و خمش  (cφ)  این مطالعه برای فشار

 ت. نظر گرفته شده اس

برش ن  یتنش  در محدوده    د یبا  زی موجود در عضوها 

قرار گ بنابراردیمجاز  برش  نی.  تنش  ن  ی نسبت  به   ازیمورد 

 باشد:  کی یمساو  ایکمتر  د یبا  یبرش  یمقاومت اسم

(14)  1 0
uy

v ny

V

V
−   

(15)  1 0ux

v nx

V

V
−   

 
14 DCR 

روابط، این  در    yV و  xV در  موردنیاز  برشی  نیروهای 

  vφو    یهای اسمی برشمقاومت  nyV و  y، nxVو    x هایجهت 

 .نیز ضریب کاهش مقاومت برشی است

ها  سازه  یمهم در طراح  ودیاز ق  یک ی  یگره   ییجاجابه

اطم که  تحت    نانیاست  سازه  مناسب  عملکرد  از 

را فراهم م   یهایبارگذار اکندیمختلف  صورت به  د یق  نی. 

 : شودیم انیب ریز

(1۶)  1 0
j

all

d

d
−   

جایی مجاز  جابه  alldام و   jجایی گره  جابه  jd  ،در تابع فوق 

 باشد. می

 مدل جایگزینی   -3-3

طراح واقعسازه  نهیبه  یدر  ابعاد  با    نهیهز  ، ی ها 

مکرر معمولاً وجود دارد.  یهالیتحل یبرا ییبالا یمحاسبات

چالش، استفاده از   نیغلبه بر ا  یمؤثر برا  یهااز روش   یکی

رفتار سازه    ینیبشیاست که قادر به پ   ینیگزی جا  یهامدل

  نیهستند. در ا  میو مستق  ن یسنگ  یهالیبدون انجام تحل

به عنوان   XGBoost  نیماش  یریادگی  تمیوراز الگ  مطالعه،

جا  کی برا  ی نیگزیمدل  وزن   یسازنهیبه  یقدرتمند 

استفاده شده است.   صلبمهیفضاکار با اتصالات ن  یهاسازه

  ، ینیگزیمدل جا   یی دقت و کارا  شیبه منظور افزا  ن،یهمچن

برا  یریادگیروش    کیاز   هوشمندانه    یفعال  انتخاب 

بروزرسان  یزشآمو  یهاداده استفاده شده    یمتوال  یو  مدل 

 است.

4-3- XGBoost 

  یانیگراد  یسازنهیبه  ینوع   XGBoost  تمیالگور

ا  شدهت یتقو ابزارها  یکیعنوان  به  تمیالگور  نیاست.   ی از 

عملکرد بالا، مقاومت    لیبه دل   ن،یماش  یریادگی قدرتمند در  

برابر داده   ریمقاد  تیریو مد  ریتفس  ت یقابل  ،یزینو  یهادر 

قرار گرفته است.   نیاز محقق  یاریگمشده، مورد توجه بس
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XGBoost  معمولا درختان    فیمدل ضع  نیچند  بیبا ترک(

بهمیتصم سر (  قو  کی  وار،ی صورت  دق  یمدل    جاد یا  قیو 

 . [ 2۶] کند یم

ا متغ  نیدر  به  ابتدا    یی هاوزن  یورود  ی رهایروش، 

م  داده  ا  شودیاختصاص  اولداده  نیو  وارد  درخت   نیها 

  ریمدل از مقاد   ی هاانحراف   ای . سپس خطاها  شوندیم  میتصم

در مرحله   ریمتغ  ک یکه    ی. در صورتشوندیمحاسبه م   ی واقع

  افتهی  شیافزا  رینشود، وزن آن متغ  ینیبشیپ   یدرستقبل به

ادامه   ی تا زمان  ند یفرآ  نی. اشودیوارد م  ی درخت بعد  ر و د

به حد قابل    ای شوند    حیطور کامل تصحکه خطاها به  ابد ییم

 برسند.  یقبول

 نیدر ا  XGBoostمدل    یپرپارامترهایها  ماتیتنظ

(. تعداد  1اند )جدول  شده  میتنظ  یمطالعه به صورت تجرب

ب  ، یریادگی نرخ    ، یتیتقو  یتکرارها و    نهیشیعمق  درخت، 

در نظر گرفته شده    هایژگیها و واز داده  یریگنسبت نمونه 

و    ی نیبشیدقت پ   نیب  یتعادل مناسب   ماتیتنظ  نیاست. ا

 . کنندیفراهم م ی باتزمان محاس

 ی بردارروش نمونه  - 5-3

ا برا  نیدر  به  یمطالعه،  و    یمتوال  یروزرسانآموزش 

جا ترک  ،ی نیگزیمدل  روش   یبیاز  دو  از  هوشمندانه 

از   یبردارنمونه  اول،  مرحله  در  است.  شده  استفاده 

  ه ی مجموعه اول  کی  جادیا  یبرا  نیابرمکعب لات  یبردارنمونه 

داده م از  استفاده  اشودیها  از    یکیعنوان  به  روش  ن ی. 

  یطراح  یقادر است فضا  ،یبردارنمونه  کیکلاس  یهاروش

  یحاصل کند که تمام   نانیپوشش دهد و اطم  یخوبرا به 

  کیدر    ادیتمرکز ز  جادیبدون ا  رهایمتغ  یفضا  یهاقسمت

  ی نیگزیامر به مدل جا  نیشوند. ا  یریگمنطقه خاص نمونه

سازه    یاز رفتار کل  یکل  د ید  کی  یدارا  دهد یاجازه م  هیاول

 . باشد

ا روش  ن یبا  از  صرف  استفاده    کیکلاس  یهاحال، 

ن  یبردارنمونه  بالا  ازمندی،  داده  یی تعداد    یآموزش  یهااز 

ا که  م  نیاست  افزا  تواندیموضوع  به    نهیهز  شیمنجر 

بنابرا  ی محاسبات فرآ  ن،یشود.  ادامه  و    یسازنهیبه  ندیدر 

کارابه و  دقت  بهبود  جا  ییمنظور  روش   ،ی نیگزیمدل  از 

 . شودیفعال استفاده م یریادگی

روش   به  یریادگیدر  مدل  تدرفعال،  با   یجیصورت 

مرحله   شودیم   ی بروزرسان  یدی جد  ی هاداده هر  در  که 

فضا  ینقاط م  یطراح  یاز  ب  شوندیانتخاب   ن یشتریکه 

برا را  ا  یاطلاعات  کنند.  فراهم  مدل  عملکرد    نیبهبود 

ا  کردیرو داده   دهیبراساس  هوشمندانه  عمل  انتخاب  ها 

را در    ریتأث  نیشتریکه ب  ییهانمونه  اتنه  کهی طوربه  کند،یم

اضافه    یبهبود دقت مدل دارند، انتخاب و به مجموعه آموزش

اشوندیم زمان  نی.  محاسبه   اریبس  یروش  که  است  مؤثر 

بر  زمان  ا ی  برنهیسازه( هز  لی)مانند تحل  ی واقع  یهایخروج

 باشد. 

 سازی فرآیند بهینه  -6-3

ا کاملا    یسازنه یبه  تمیالگور  کیپژوهش،    نیدر 

فضاکار با    یهاسازه  نهیبه  یطراح  یو هوشمند برا  یابتکار

از مدل    یقیتوسعه داده شده است که تلف  صلبمهیاتصالات ن

 ی ریادگی  یو استراتژ  نیماش   یریادگی بر    ی مبتن  ینیگزیجا

  یهانهیروش با هدف کاهش هز  ن ی. اردیگیفعال را به کار م 

از   یبا حداقل فراخوان  دقت، قادر است  شیو افزا  ی حاسباتم

 نه یبه به  کینزد  ای  نهیسازه، به جواب به  لیتحل  یمدل واقع 

 برسد.

شکل  همان در  کلی  روند  که  همچنین   2طور  و 

شکل   در  روش  است،    3جزئیات  مشاهده    ندیفرآقابل 

 شود یم  یسازادهیپ   یچرخه تکرار  کی  قی از طر  یسازنه یبه

جا مدل  مرحله،  هر  در  آن  در  از    ینیگزیکه  استفاده  با 

حال، نقاط    ن یو در ع   شودیم  یروزرسانبه  دی جد  ی هاداده

.  گردندیانتخاب م  یواقع  ل یتحل  یبرا  یاهوشمندانه   یطراح

مراحل  نیا شامل  تول  یچرخه    ه،یاول  یهانمونه   دیمانند 

انتخاب   ،یسازنهیبه  ندیفرآ   یاجرا  ، ینیگزیساخت مدل جا 

به به  ی واقع  یابیارز  د،یجد  نهینقطه  و    یروزرسانآن،  مدل 

 است.  دیجد تیجمع دیتول

نمونه روش  از  استفاده  با  اول،  مرحله    ی بردار در 

لات مجموعهنیابرمکعب  اول  یا،  نقاط  فضا  هیاز    یدر 
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گروه  شوندیم   دیتول  یطراح  یرهایمتغ شامل    ی بندکه 

  یهایاتصالات است. خروج  بعدیب  یمقاطع اعضاء و سخت

ا با  واقع  نیمتناظر  مدل  از  استفاده  با    لی)تحل  ی نقاط 

محیسیماتر مبنا  شوندیم  اسبه(  مدل    یو  آموزش 

 . رندیگیقرار م ینیگزیجا

 XGBoostهای مدل  هایپرپارامتر تنظیمات    -1جدول  

 توضیح مقدار  پارامتر 

n estimators 1000  تعداد تکرارهای تقویتی 

learning rate 0/01  نرخ یادگیری 

max depth ۶  عمق بیشینه درخت 

subsample 0/۸  درخت شده برای هر  گیری های نمونه درصد داده  

colsample bytree 0/۸ شده برای هر درخت های انتخاب درصد ویژگی  

 
 ی ساز نه یبه  ندیفرآفلوچارت    -2شکل  

  نیاستفاده از ا  با  XGBoost  نیماش  یریادگیمدل  

دداده آموزش  جا   ده یها  مدل  عنوان  به   ی برا  ی نیگزیو 

  یهامستمر مدل  یبه اجرا  ازی رفتار سازه بدون ن  ینیبشیپ 

م  ن،یسنگ  یعدد گرفته  کار  فرآشودیبه  سپس،    ندی. 

از    یسازنه یبه استفاده    ی ابتکار   تمیالگور  کیبا 

ندادهتوسعه  توسط  م   سنده یوشده  دارا  شودیآغاز   ی که 
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  یطراح  یحرکت در فضا  یو هوشمندانه برا  ایپو  یساختار

 است.

بهتر تکرار،  هر  رضا  نیدر  نظر  از  ق  تیطرح    ود یاز 

کمتر  یطراح پنالت  نی)با  بهی مقدار  نقطه  عنوان  به   نه ی( 

م  دیجد از   ی و خروج  شودیانتخاب  استفاده  با  متناظرش 

واقع  داده  یمدل  مجموعه  به  و  اضافه    یقبل   یهامحاسبه 

اگرددیم جا  نی.  مدل  دقت  بهبود  به  در    ینیگزیامر 

با    XGBoost. سپس، مدل  کند یم  ککم  یبعد  یتکرارها

جد داده  از  مرحله    شودیم   یروزرسانبه  د یاستفاده  در  و 

  یگیدر همسا  یطراح  یها از طرح  یدیجد  تیجمع  ،یبعد

 ی سازنهیبه  ندیتا فرآ  شودیم  دیشده تولانتخاب   نهینقطه به

 . ابدیادامه 

فرآ به حداکثر    دنیرس  یسازنه یبه  ندیشرط خاتمه 

صورت مطالعه به  ن یاست که در ا  شده نییتع  یتعداد تکرارها

  ن یا  انیمرحله در نظر گرفته شده است. در پا  5000  یتجرب

  م یابیی دست م  نهیبه به  کی نزد  یطرح طراح  کیبه    ند،یفرآ

وزن   نیکمتر  یدارا  ،یطراح  ودیق  ی تمام  تیکه ضمن رعا

 . تاس یکل

به  نیا از    ،یسازنه یروش  استفاده    ی استراتژ   کیبا 

  ییهاکه تنها داده  کندیحاصل م   نانیفعال، اطم  یریادگی

ب برا  نیشتریکه  را  فراهم    یاطلاعات  مدل  عملکرد  بهبود 

  ی زمان کرد،یرو نیانتخاب و به مدل اضافه شوند. ا کنند، یم

ار  یبر است، بسزمان  ا ی  برنهیهز  ی واقع  یهالیکه انجام تحل

مدل    یهایتعداد فراخوان  ی ر قابل توجهمؤثر است و به طو

 . دهدیرا کاهش م  یواقع

 
 ی سازنهیبه  ندیفرآشبه کد    -3شکل  

 ی عدد یهامثال - 4

با اتصالات    یبعدپژوهش، دو سازه فضاکار سه  نیدر ا

مثالبه  صلبمه ین عملکرد    یبرا  یعدد   یهاعنوان  آزمون 

پ  مقا  یشنهادیروش  الگور  سهیدر   ی فراابتکار  یهاتم یبا 

ECBO    وGEO  [.  2۸و    27اند ]قرار گرفته  یمورد بررس

و   یبارگذار  ،یمشخصات هندس یها داراسازه  نیاز ا کیهر

به  یخاص  یبندگروه و  هستند  اتصالات  و  اعضا  منظور از 

در    از،یمورد ن  یهال یوزن کل سازه و تعداد تحل  یسهیمقا

)مفصل اتصال  مختلف  حالت  ن  ،یسه  و  ( صلبمهیصلب 

که مدل    دهند یآمده نشان مدستبه  جیاند. نتا استفاده شده

قادر است با دقت بالا و با استفاده از   شدهیمعرف   ینیگزیجا

کم تحل  یترتعداد  به  ،یاسازه  یهالیاز  را   نهیجواب 

ها،  مثال  نیا  یذکر است که در تمام  انیکند. شااستخراج  

ارضا شده  یطراح  ودیق  یهیکل و هکاملاً  نقص    گونهچیاند 

 در نتایج حاصل شده وجود ندارد. ودیق

 ی عضو  800 ه یشبکه دولا -1-4
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  ،یفضاکار مورد بررس  یهااز سازه  یکیمطالعه،    نیدر ا

گره    221عضو و    ۸00با    هیشبکه دولا   ک ی(  4مطابق شکل )

.  باشدیمتر م   3متر و ارتفاع    40×40ابعاد    یاست که دارا

اند تا امکان  شده  یبندمی گروه تقس  24سازه به    نیا  یاعضا

برا  یبندگروه و    یساز نهیبه  یمناسب  باشد  داشته  وجود 

آن امقاطع  لوله   ستیل  زها  انتخاب    ی توخال  یهااستاندارد 

استفادهشوندیم فولاد  اش.  در  دارا  نیده  مدول    یسازه 

تسل  گاپاسکال، یگ  205  تهی سیالاست  2/24۸  میتنش 

بر مترمکعب است.   لوگرمیک  4/7۸33  یمگاپاسکال و چگال 

ا تقس  نیاتصالات  دسته  چهار  به  اند:  شده  یبندمیسازه 

بالا،    ف یرد  یطیرمحیبالا، اتصالات غ   فیرد  ی طیاتصالات مح

  فیرد یطیرمحیو اتصالات غ  نییپا فیرد یطیاتصالات مح

هستند،    ی متفاوت یسخت  یها داراگروه  نیاز ا ک ی. هرنییپا

ساده منظور  به  اثر سخت  یسازاما  بر  تمرکز  اتصالات،    یو 

مختصات    یسخت جهت  سه  در  نظر    کسانیاتصالات  در 

ت است.  شده  بار    ییبالا  هیلا  یها گره  ی مامگرفته  تحت 

عمود محدود  وتونیلونیک  30  یمتمرکز  و  دارند    تیقرار 

طول   ۶00/1 برابر با زین یدر جهت عمود یگره  ییجاجابه

 در نظر گرفته شده است. دهانه

 

 

 )ب(  )الف( 

 
 )پ( 

 x-y، پ(نمای راستای  x-zبعدی، ب(نمای راستای  نمای سه الف(  :یعضو  ۸00  هیشبکه دولا  -4شکل  

با در    یعضو  ۸00  هیشبکه دولا  نهیبه  یطراح  جینتا

صلب که  حالت  در سه  اتصالات،  خود  وزن  گرفتن    تینظر 

ترت به  م  صلبمهین  ، یمفصل  بیمفاصل  صلب    باشد یو 

به  2جدول  در وزن  است.  شده  آمده    نهیخلاصه  بدست 

الگور با     یعضو  ۸00سازه    ی برا  یفراابتکار  تمیتوسط 

مفصل ن  ، ی اتصالات  اتصالات  و  صلب  به    صلبمهیاتصالات 

.  باشدیم  لوگرمیک  5۸121و  ۶79۶۸،    ۶10۶3برابر    بیترت

  ۸00  یاسازه شبکه   نهیبدست آمده، وزن به  جیبا توجه به نتا

ن  یدارا  یعضو وزن   صلب،مهیاتصالات  گرفتن  نظر  در  با 

درصد کمتر از وزن سازه    4۸/14و    ۸1/4  بیاتصالات به ترت

در    نی. همچنباشد یو صلب م  ی لمورد نظر با اتصالات مفص

  نهیبه  یدر نظر گرفتن وزن اتصالات در طراح  جینتا  2جدول  



 اتصالات   یفضاکار با در نظر گرفتن سخت  یهاسازه   نهیبه  یطراح 7۶
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م   یهاسازه مشاهده  قابل  سبکباشد یفضاکار  وزن    نیتر. 

بدست آمده با در نظر نگرفتن وزن اتصالات، مربوط به سازه  

  نی. اباشدیم لوگرمیک 4۸549اتصالات صلب با وزن  یدارا

 ن یتردر نظر گرفتن وزن اتصالات، سبک  با  باشدیم  یدرحال

دارا  سازه  به  مربوط  ن  یوزن  .  باشدیم  صلبمه یاتصالات 

 ی اسازه شبکه  نهیبه  یاتصالات بدست آمده در طراح  یسخت

 نه یشده که در طرح به نشان داده 3جدول در یعضو ۸00

از    2و    1سازه مورد نظر گروه اتصالات    یبدست آمده برا

  یو سخت  کنند یخود استفاده م  یسخت  تیدرصد از ظرف  25

 برابر صفر بدست آمده است. 4 و  3گروه اتصالات  نهیبه

 ی عضو   ۸00سازه    طراحی  و وزن اتصالات در  یسخت  ریتاث  -2جدول  

 گروه اعضاء 
 نوع اتصالات از نظر صلبیت

 صلبنیمه صلب مفصلی

A1 76.1 X 2.9 139.7 X 4 193.7 X 4.5 

A2 193.7 X 4.5 219.1 X 4.5 168.3 X 5.6 

A3 193.7 X 7.1 88.9 X 5 76.1 X 3.6 

A4 88.9 X 3.6 76.1 X 4 88.9 X 3.2 

A5 101.6 X 4.5 114.3 X 4.5 88.9 X 3.6 

A6 88.9 X 4 108 X 3.6 101.6 X 3.6 

A7 168.3 X 6.3 193.7 X 5.4 159 X 6.3 

A8 114.3 X 5.6 114.3 X 5.6 101.6 X 7.1 

A9 219.1 X 4.5 219.1 X 4.5 193.7 X 5 

A10 168.3 X 6.3 219.1 X 4.5 219.1 X 4.5 

A11 114.3 X 5.6 168.3 X 8.8 219.1 X 6.3 

A12 101.6 X 5.6 108 X 4.5 114.3 X 4.5 

A13 355.6 X 12.5 323.9 X 5 159 X 5.6 

A14 139.7 X 5.6 219.1 X 4.5 193.7 X 4.5 

A15 193.7 X 6.3 193.7 X 5 244.5 X 10 

A16 219.1 X 6.3 244.5 X 6.3 168.3 X 8.8 

A17 219.1 X 5.9 323.9 X 7.1 219.1 X 6.3 

A18 219.1 X 6.3 273 X 7.1 219.1 X 8.8 

A19 323.9 X 5.6 323.9 X 5.6 323.9 X 7.1 

A20 88.9 X 4 101.6 X 4.5 139.7 X 4 

A21 114.3 X 4.5 88.9 X 4 88.9 X 3.2 

A22 76.1 X 3.6 60.3 X 4 88.9 X 4 

A23 48.3 X 4 60.3 X 4 60.3 X 3.6 

A24 60.3 X 3.6 42.4 X 2.6 42.4 X 3.2 

 kg 48549 kg 49425 kg 53098 وزن المان های سازه 

 kg 19419 kg 8696 kg 7965 وزن اتصالات سازه 

 kg 67968 kg 58121 kg 61063 وزن کل سازه 

 

 ی دارا  یعضو  ۸00  یاسازه شبکه  نهیبه  یطراح  جینتا

به   دهیآموزش د  ینیتوسط مدل جانش  صلب،مه یاتصالات ن

پ   یریادگیروش   هچن  یشنهادیفعال    یطراح  جینتا  نیو 

 4جدول  در    یفراابتکار  تمیسازه توسط الگور  نیهم  نهیبه

  ن یبدست آمده نشان دهنده ا  جینشان داده شده است. نتا

کمتر از   اریبس  لیبا تعداد تحل  ،یشنهادیاست که در روش پ 

 بدست آمده است.  نهیجواب به یفراابتکار تمیروش الگور

 ی عضو 1016 ه یشبکه دولا -2-4
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سازه دوم  قابل مشاهده است،    5همانطور که در شکل  

بررس ا  یمورد  دولا  کیمطالعه    نیدر  فضاکار  با    هیشبکه 

  40×40  ی ابعاد کل  یگره است که دارا  320عضو و    101۶

 . باشدیمتر م  3متر و ارتفاع 

 ی عضو   ۸00سازه    طراحی بهینه  اتصالات در  یسخت  -3جدول  

 گروه اتصالات
 نوع اتصالات 

 صلبمهین صلب یمفصل

1 0% 100% 25% 

2 0% 100% 25% 

3 0% 100% 0% 

4 0% 100% 0% 

 ی با دو رویکرد متفاوت عضو   ۸00سازه    نهیبه  یطراح  جینتا  سهیمقا  -4جدول  

 اعضاء گروه  
پیشنهادی ش  رو الگوریتم فراابتکاری   

GEO ECBO 

A1 108 X 4.5 193.7 X 4.5 139.7 X 4 

A2 168.3 X 5.6 168.3 X 5.6 323.9 X 5 

A3 139.7 X 4 76.1 X 3.6 101.6 X 3.6 

A4 88.9 X 5 88.9 X 3.2 108 X 3.6 

A5 101.6 X 7.1 88.9 X 3.6 88.9 X 3.6 

A6 108 X 4.5 101.6 X 3.6 76.1 X 3.6 

A7 159 X 6.3 159 X 6.3 114.3 X 7.1 

A8 139.7 X 6.3 101.6 X 7.1 114.3 X 4.5 

A9 101.6 X 7.1 193.7 X 5 168.3 X 4.5 

A10 193.7 X 7.1 219.1 X 4.5 193.7 X 4.5 

A11 244.5 X 5 219.1 X 6.3 219.1 X 8.8 

A12 101.6 X 7.1 114.3 X 4.5 114.3 X 4.5 

A13 193.7 X 8 159 X 5.6 168.3 X 4.5 

A14 168.3 X 6.3 193.7 X 4.5 168.3 X 5.6 

A15 219.1 X 5 244.5 X 1 193.7 X 8 

A16 219.1 X 7.1 168.3 X 8.8 219.1 X 6.3 

A17 193.7 X 8.8 219.1 X 6.3 273 X 7.1 

A18 219.1 X 5.9 219.1 X 8.8 193.7 X 8.8 

A19 244.5 X 5 323.9 X 7.1 323.9 X 7.1 

A20 114.3 X 3.6 139.7 X 4 108 X 4.5 

A21 101.6 X 3.6 88.9 X 3.2 88.9 X 4 

A22 76.1 X 3.6 88.9 X 4 60.3 X 4 

A23 101.6 X 4.5 60.3 X 3.6 88.9 X 3.2 

A24 88.9 X 3.6 42.4 X 3.2 33.7 X 4 

 kg 49425 kg 49624 kg 49849 وزن المان های سازه 

 kg 8696 kg 8749 kg 8807 وزن اتصالات سازه 

 kg 58121 kg 58373 kg 58656 وزن کل سازه 

های سازه تعداد تحلیل  20000 20000 5000 

 

استاندارد موجود در متون   ی از منابع علم  زیسازه ن  نیا

گروه    25آن به    ی ها اقتباس شده و اعضاسازه  نهیبه  یطراح

تن  با در نظر گرف  نهیبه  یتا امکان طراح  د انشده  یبندمیتقس

اعضا مقاطع  شود.  فراهم  مقاطع  مناسب  ل  تنوع   ست یاز 

  شوندی)جدول اشتال( انتخاب م یتوخال یهااستاندارد لوله 

  205  تهیسیشده شامل مدول الاستو خواص فولاد استفاده

تسلگاپاسکالیگ تنش    چگالی  و   مگاپاسکال  24۸٫2  می، 

  زیسازه ن  ن یاست. اتصالات ا  مترمکعب بر    لوگرمکی  7۸33٫4



 اتصالات   یفضاکار با در نظر گرفتن سخت  یهاسازه   نهیبه  یطراح 7۸
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مح اتصالات  شامل  دسته  چهار  بالا،    فیرد  یطیبه 

  یطیرمحیو غ   نییپا  فیرد   یطیبالا، مح  فیرد  یطیرمحیغ 

 ی سخت  یاند و هر دسته داراشده  ی بندمیتقس  نییپا  فیرد

و تمرکز بر رفتار    یسازساده  یحال، برا  ن یاست. با ا  ی متفاوت

  کسان یسه جهت مختصات    در  یاتصالات، سخت  صلبمه ین

تحت   ییبالا  هیلا  یهاگره  یدر نظر گرفته شده است. تمام

  تیقرار دارند و محدود  وتونیلونیک  30  یبار متمرکز عمود

طول   ۶00/1برابر با  زین یدر جهت عمود یگره  ییجاجابه

 در نظر گرفته شده است. دهانه

 

 

 )ب(  )الف( 

 
 )پ( 

x-yمای راستای  ن  ، پ(x-zنمای راستای    بعدی، ب(نمای سه   ی: الف(عضو  101۶  هیشبکه دولا  -5شکل  

با در    یعضو  101۶  هیشبکه دولا  نهیبه  یطراح  جینتا

صلب که  حالت  در سه  اتصالات،  خود  وزن  گرفتن    تینظر 

در    باشدیو صلب م  صلبمه ین  ،یمفصل  بیاتصالات به ترت

بدست آمده توسط    نهیخلاصه شده است. وزن به  (5جدول )

اتصالات    یعضو  101۶سازه    یبرای  فراابتکار  تمیالگور با 

  برابر  بیبه ترت صلبمه یو اتصالات ن لباتصالات ص ،یمفصل

به باشدیم  لوگرمیک  747۶۶و  ۸۶۸7۶،  79114 توجه  با   .

  یعضو 101۶ یاسازه شبکه نهیبدست آمده، وزن به  جینتا

  درصد  94/13و    49/5  بی به ترت  صلبمه یاتصالات ن  یدارا

مفصل اتصالات  با  نظر  مورد  سازه  وزن  از  صلب    یکمتر  و 

در نظر گرفتن وزن   جینتا  5جدول  در    نی. همچنباشدیم

قابل مشاهده    یها سازه   نهیبه  یاتصالات در طراح فضاکار 

وزن بدست آمده با در نظر نگرفتن وزن   نیترنهی. بهباشدیم

  ۶205۶اتصالات صلب با وزن    یاتصالات مربوط سازه دارا

حال  نیا  باشد، یم  لوگرمیک به  ی در  که  وزن   نیترنه یاست 

 ی ت مربوط به سازه دارااتصالا   وزنسازه با در نظر گرفتن  

ن آمده    ی. سخت باشد یم  صلبمهیاتصالات  بدست  اتصالات 

(  ۶جدول )در  یعضو  101۶  یاسازه شبکه   نهیبه  یدر طراح

  یعضو  ۶72مشابه با سازه    جهیشده است که نت  نشان داده

سازه مورد نظر گروه   یبدست آمده برا  نهیدارد. در طراح به

خود استفاده   یسخت  تیاز ظرف   درصد  25از    2و    1اتصالات  
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سخت  کنندیم اتصالات    نهیبه  یو  صفر    4و  3گروه  برابر 

 بدست آمده است. 

شبکه  نهیبه  ی طراح  جینتا  یعضو  101۶  یا سازه 

  جیو نتا   روش پیشنهادیتوسط    صلب،مهیاتصالات ن  یدارا

الگور  نیهم  نهیبه  یطراح توسط    ی فراابتکار   تمیسازه 

بدست آمده نشان    جی( نشان داده شده است. نتا7جدول )در

ا پ   ن یدهنده  روش  در  که  تحل  یشنهادی است  تعداد   ل یبا 

الگور  اریبس روش  از  بهیفراابتکار  تمیکمتر  جواب   نه ی، 

 بدست آمده است. 

 ی عضو101۶سازه    طراحی  و وزن اتصالات در  یسخت  ریتاث  -5جدول  

 گروه اعضاء 
 تینوع اتصالات از نظر صلب

 صلبمهین صلب یمفصل
A1 139.7 X 6.3 193.7 X 5 133 X 5.6 

A2 193.7 X 8 219.1 X 5.9 219.1 X 5 

A3 101.6 X 7.1 168.3 X 4.5 323.9 X 5 

A4 76.1 X 5 101.6 X 3.6 60.3 X 3.6 

A5 114.3 X 3.6 114.3 X 3.6 60.3 X 3.6 

A6 48.3 X 3.2 60.3 X 2.9 60.3 X 3.6 

A7 76.1 X 2.9 76.1 X 3.6 76.1 X 3.6 

A8 139.7 X 4 101.6 X 5.6 108 X 5.6 

A9 114.3 X 5.6 114.3 X 5.6 101.6 X 7.1 

A10 114.3 X 7.1 159 X 6.3 139.7 X 5.6 

A11 193.7 X 5 133 X 5.6 114.3 X 7.1 

A12 273 X 7.1 219.1 X 10 323.9 X 11 

A13 108 X 3.6 88.9 X 5 76.1 X 5 

A14 219.1 X 8.8 273 X 5.6 139.7 X 6.3 

A15 114.3 X 5.6 108 X 4.5 114.3 X 7.1 

A16 323.9 X 5 168.3 X 8.8 219.1 X 5.9 

A17 139.7 X 6.3 219.1 X 6.3 219.1 X 5 

A18 133 X 6.3 219.1 X 5 323.9 X 5 

A19 323.9 X 5 273 X 5.6 219.1 X 8.8 

A20 273 X 6.3 273 X 7.1 323.9 X 6.3 

A21 168.3 X 8.8 219.1 X 4.5 168.3 X 4.5 

A22 114.3 X 4.5 114.3 X 3.6 88.9 X 3.6 

A23 88.9 X 4 88.9 X 3.6 88.9 X 4 

A24 60.3 X 4 60.3 X 4 76.1 X 3.6 

A25 76.1 X 2.9 48.3 X 4 60.3 X 3.6 

 kg 62056 kg 63408 kg 68795 وزن المان های سازه 

 kg 24822 kg 11358 kg 10319 وزن اتصالات سازه 

 kg 86876 kg 74766 kg 79114 وزن کل سازه 

 ی عضو101۶سازه    طراحی بهینه  اتصالات در  یسخت  -۶جدول  

 نوع اتصالات  گروه اتصالات

 صلبمهین صلب یمفصل

1 0% 100% 25% 

2 0% 100% 25% 

3 0% 100% 0% 

4 0% 100% 0% 
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 با دو رویکرد متفاوت   یعضو 101۶سازه    نهیبه  یطراح  جینتا  سهیمقا  -7جدول  

 گروه اعضاء 
 الگوریتم فراابتکاری 

 روش پیشنهادی 
GEO ECBO 

A1 139.7 X 7.1 133 X 5.6 406.4 X 8.8 

A2 219.1 X 5.9 219.1 X 5 168.3 X 4.5 

A3 88.9 X 4 323.9 X 5 101.6 X 3.6 

A4 101.6 X 4.5 60.3 X 3.6 42.4 X 3.2 

A5 114.3 X 4.5 60.3 X 3.6 33.7 X 4 

A6 114.3 X 4.5 60.3 X 3.6 88.9 X 3.2 

A7 139.7 X 5.6 76.1 X 3.6 76.1 X 4 

A8 139.7 X 4 108 X 5.6 101.6 X 7.1 

A9 139.7 X 6.3 101.6 X 7.1 168.3 X 4.5 

A10 159 X 4.5 139.7 X 5.6 159 X 6.3 

A11 244.5 X 5 114.3 X 7.1 193.7 X 5 

A12 244.5 X 8.8 323.9 X 11 323.9 X 8.8 

A13 139.7 X 4 76.1 X 5 133 X 4 

A14 114.3 X 7.1 139.7 X 6.3 114.3 X 5.6 

A15 139.7 X 6.3 114.3 X 7.1 159 X 5.6 

A16 139.7 X 7.1 219.1 X 5.9 193.7 X 6.3 

A17 219.1 X 4.5 219.1 X 5 193.7 X 6.3 

A18 219.1 X 7.1 323.9 X 5 323.9 X 6.3 

A19 168.3 X 7.1 219.1 X 8.8 273 X 6.3 

A20 219.1 X 5 323.9 X 6.3 323.9 X 5.6 

A21 139.7 X 7.1 168.3 X 4.5 168.3 X 4.5 

A22 76.1 X 5 88.9 X 3.6 60.3 X 4 

A23 88.9 X 3.2 88.9 X 4 76.1 X 3.6 

A24 88.9 X 5 76.1 X 3.6 88.9 X 3.6 

A25 114.3 X 5.6 60.3 X 3.6 60.3 X 3.6 

 kg 63408 kg 63528 kg 63978 وزن المان های سازه 

 kg 11358 kg 11544 kg 11584 وزن اتصالات سازه 

 kg 74766 kg 75072 kg 75562 وزن کل سازه 

های سازه تحلیلتعداد    20000 20000 5000 

 

 ی ریگجهینت -5

بر   مبتنی  جایگزینی  مدل  یک  از  پژوهش،  این  در 

ماشین یادگیری  سازه  الگوریتم  بهینه  طراحی  های  برای 

صلب استفاده شد. همچنین، از یک  فضاکار با اتصالات نیمه

انتخاب   برای  فعال  یادگیری  دادهروش  و  هوشمندانه  ها 

بروزرسانی متوالی مدل جایگزینی بهره گرفته شد تا بتوان 

های سنگین و با هزینه محاسباتی کمتر،  بدون انجام تحلیل

 .به جواب بهینه نزدیک شد

نشان دادند که   پیشنهادی   روشنتایج بدست آمده 

از تحلیل  )قادر است با تعداد چهار برابر کمتری   5000ها 

هایی نزدیک به جواب عدد(، جواب  20000بل  عدد در مقا

فراابتکاری برجسته  الگوریتم  موضوع  این  آورد.  بدست 

مدلمی از  استفاده  که  بر  کند  مبتنی  جایگزینی  های 

می ماشین  برای یادگیری  مؤثر  و  کارآمد  روشی  تواند 

 .های با رفتار پیچیده باشدسازی سازهبهینه 
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حالت در  سازه  وزن  مقایسه  مختلف  ههمچنین،  ای 

نیمه صلب( نشان داد که لحاظ اتصالات )مفصلی، صلب و 

تواند به  کردن سختی واقعی اتصالات در طراحی بهینه می

قابل در کاهش  شود.  منجر  سازه  کل  وزن  در  توجهی 

ارائهمثال عددی  سازههای  اتصالات  شده،  با  فضاکار  های 

بهنیمه  کمتری درصد    14/ 4۸و   25/4  ترتیبصلب  وزن 

سازهنسبت   صلب  به  و  مفصلی  اتصالات  با  مشابه  های 

دهنده اهمیت لحاظ کردن  داشتند. این کاهش وزن نشان

 .ها استرفتار واقعی اتصالات در طراحی سازه

علاوه بر این، در این پژوهش وزن خود اتصالات نیز 

سازی دخیل شد. نتایج نشان دادند که  در تابع هدف بهینه

و گرفتن  نظر  در  عدم  بهینه  در صورت  اتصالات، طرح  زن 

مربوط به سازه صلب است، اما با لحاظ کردن این وزن، سازه  

صلب بهترین عملکرد را از نظر کاهش وزن  با اتصالات نیمه

ها ضرورت لحاظ کردن وزن اتصالات در  کل دارد. این یافته

سازه بهینه  طراحی  در  را  برجسته تابع هدف  فضاکار  های 

 .کندمی

نش نتایج  بهینه، همچنین،  طرح  در  که  دادند  ان 

ظرفیت سختی خود  درصد   25از  2و  1های اتصالات گروه

که گروهاستفاده می صورت به  4و    3های  کنند، در حالی 

شده انتخاب  سختی(  )بدون  نشان  مفصلی  امر  این  اند. 

تمامی  می در  کامل  سختی  از  استفاده  به  الزامی  که  دهد 

مندانه سختی اتصالات  اتصالات وجود ندارد و با تنظیم هوش

 .تری دست یافتسبکهای توان به طرحمی

در    ،یشنهادیبودن روش پ   یکاربرد  یمنظور ارتقابه

عنوان  به  نانیاطم  تیکه قابل  شودیم   شنهادیپ   ندهیآ  یکارها

  ژه یوامر به  ن یلحاظ شود. ا  یسازنهیدر به  یاصل  ار یمع  کی

داشته    تیحساس اهم  یها فضاکار در پروژه  ی هاسازه  یبرا

 لیتحل  ای کارلو  مانند مونت  یی هابا استفاده از روش  تواندیو م 

قطع  ت،یحساس عدم  ارز  ها تیاثر  همچنین   کند.  یابیرا 

می سازهپیشنهاد  برای  پیشنهادی  روش  که  های  شود 

نرمقاب محیط  در  و  مانندخمشی  رایج  تجاری   افزارهای 

SAP2000   یا ETABS سازی شود تا کاربردپذیری  پیاده

طراحی در  مهندسین  آن  توسط  استفاده  و  صنعتی  های 

 .تری ارزیابی گرددصورت گسترده طراح به 
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