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ABSTRACT 

The current research aims to provide an algorithm using artificial intelligence calculations to satisfy all the 

regulations of Mabhas-6, Mabhas-10, and standard 2800 of the national building regulations while         

minimizing the weight of the structure. In previous research, the control of constraints and the optimal    

design of steel moment frames were done in two dimensions and only with older algorithms. One of the 

most important tasks of this research is the completion of the new restrictions of regulations to control all 

the restrictions and optimal design of the widely used types of short and intermediate steel structures. All 

the regulations and controls necessary for the three main types of steel structures widely used in the country, 

such as 1) braced frames and 2) frames with shear walls, and 3) a dual system of moment frames and shear 

walls, have been implemented. Finally, the results of this algorithm were validated with a Tabriz hospital 

project. One of the valuable results of the work is to facilitate the safe design and control process of the steel 

buildings by providing a graphic panel of the model input and displaying all the essential outputs of the 

structure in the form of text and diagrams. The work process is intelligently programmed to be performed 

automatically by just inputting a standard ETABS file into the optimal seismic design process algorithm. In 

the ETABS file, each design group (e.g., columns, beams, braces, and walls) is defined as a list of usable 

sections so that the artificial intelligence algorithm can choose the best arrangement. For the three structural 

examples and the hospital project, we showed that in addition to design safety, significant savings between 

11 to 30 percent could be made on the total steel weight, which would take several years to achieve these 

results for a computer without the use of artificial intelligence. 
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 چکیده

 یتمام کند، یکه وزن سازه را حداقل م یتا در حال ديارائه نما یتميالگور ،یپژوهش حاضر، قصد دارد با استفاده از محاسبات هوش مصنوع
و  ودیکنترل ق نیشیپ یها ساختمان را ارضا کند. در پژوهش یمقررات مل 2800و استاندارد  10، مبحث 6مبحث  یها نامه نيیآ وداتیق

پژوهش  نيا یکارها نيتر از مهم بود.انجام شده  تر یميقد یها تميبا الگوربصورت دو بعدی و فقط  یفولاد یخمش یها قاب نهیبه یطراح
و  ودیق هی. کلباشد یم مرتبه انیکوتاه و م یفولاد یها انواع پرکاربرد سازه نهیبه یو طراح ودیقتمام کنترل  یبرا یا نامه نيیآ ديجد ودیق لیتکم

 (3 یبرش واريد یدارا یها ( قاب2و  یمهاربند یها ( قاب1: رینظ کشورپر کاربرد  یاصل یفولاد هسه نوع ساز یلازم برا یا نامه نيیآ یها کنترل
 سنجی گرديد. تبريز صحت پروژه بیمارستان الزهرام با نتايج اين الگوريت در نهايت شده است. یساز ادهیپ ديوار برشیبا دوگانه  یخمش یها قاب
تمام  شيمدل و نما یورود یکیپنل گراف کيبا ارائه  اسکلت فلزی ساختمانايمن  یکنترل و طراح نديکار راحت کردن فراارزشمند  جياز نتا
 ETABSفايل فرآيند کار به صورت هوشمند برنامه ريزی شده تا فقط با ورودی يک . باشد یمهم سازه در قالب متن و نمودار م یها یخروج

مقاطع تعريف شده برای هر گروه طراحی  ETABSای بهینه بصورت خودکار انجام شود. در فايل  استاندارد به الگوريتم روند طراحی لرزه
ی بهترين آرايش آن را انتخاب هوش مصنوع تميالگورار به صورت لیستی از مقاطع قابل استفاده تعريف شده است تا ستون، تیر، مهاربند و ديو
توان صرفه جويی قابل توجهی  طراحی می که در کنار ايمن سازی ه شدنشان داد تبريز بیمارستان الزهراای و پروژه  بکند. برای سه مثال سازه

تر بدون استفاده از هوش مصنوعی چندين ووزن فولاد با ارزش کشور داشت که رسیدن به اين نتايج برای کامپی ازدرصد  30تا  11در حدود 
 کشید.  سال طول می

های فولادی، هوشمند سازی خودکار ای بهینه، سازه پرندگان، طراحی لرزه هوش مصنوعی، الگوريتم ژنتیک، الگوريتم :هاکلید واژه

مسئول يسندهنو  - kiani@ihu.ac.ir -دانشگاه جامع امام حسین)ع(، تهران، ايراناستاديار 1
 يف، تهران، ايرانشر یدانشگاه صنعت یدکتر یدانشجو2
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  مقدمه -1

 کيو درسوت   حل و جستجوی جوواب  یبرا فرآيندی «تميالگور»

 یم ترساده و شکستن آن مسئله به مراحل آسان ا مسئله سخت ب

علوم اسوت کوه در آن     کيو  «یهوش مصونوع »در کنار آن باشد. 

 یهوا  شوبکه نظیور منقوم مجموعوه فوازی،      یمختلف یها یفناور

هوش  یها تمي. الگور[1] وجود دارد های تکاملی و سیستم یعصب

سواده   یاضو ير ايو و  یخوا  از روال منققو   یامجموعه یمصنوع

هووا بووا    تميالگوور  نيو با هوش است. ا ساختن يک سیستمجهت 

و  یهوش انساننزديک به از درک  یریو الگوگ وتریاز کامپ استفاده

انجوام   برای یهوش مصنوع زمیبه مکان یابیدست تاًينها ،طبیعت اي

 و نیز ستمیس اربردن به رفت یپ منظوربهمدل  نيبا ا يیهاشيآزما

اعموال   ارهوا یاز مع یگوناگون در مجموعه ا یها یاستراتژ یابيارز

. [2] رندیگ یمورد استفاده قرار م ستمیس اتیعمل یشده است برا

در محاسوبات  هسوتند کوه    يیهوا  سوتم یس ده،یو چیپ یهاستمیس

برای حل آنهوا  ممکن بوده و  ریآنها غ یبرا یلیراه حل تحلعددی 

های محاسبات نورم اسوتفاده    ت سخت از الگوريتمبه جای محاسبا

دهود   ی ارائه موی کاملا منعقف یحل ها راه محاسبات نرمشود.  می

بور   یمبتنو  تیو عودم ققع  و عدم دقوت  نیتعامل بتا مسائل را با 

ی حوول بکننوود. مثوالی از محاسووبات عووددی نوورم  محاسوبات فوواز 

رونودی  بینی تغییر شکل ديوار تحت بوار نوامعین انفجوار بوا      پیش

در حالی که در طور  مقابول محاسوبات     باشد سعی و خقايی می

عددی سخت از روابط تحلیلی معوین بورای موثلا محاسوبه خیوز      

 تووان یهوا م  تميالگوور  نيو ا . به کمک[3] کنند تیرها استفاده می

 یرا در حووزه هوا   نوامعین پیچیوده  از مسوائل   یا سوترده گ فیط

و ايمون   نوان یاطم تیو قابل یو طراح ، بهینه سازیمهندسی سازه

  سازی کرد.ها پیاده ساختمان

بیشتر کارهای تحقیقاتی محودود  در بخش تحقیقات پیشین، 

های دو بعدی ساده و يا تعدادی محدود مثال سوه بعودی    به مثال

سوازی طراحوی   مصنوعی جامعی برای خودکاربدون پلتفرم هوش 

ی در سواز  نوه یبهاولین الگووريتم  هر نوع سازه فولادی بوده است. 

( در طراحی يک SA) ديتبر یساز هیشبکمک روش به 2002سال 

ها به دلیول  کامپیوترای از  قاب فولادی دوبعدی به کمک مجموعه

 2009. در سال [4]ضعف پردازشگرهای آن زمان انجام شده بود 

م محاسوبات  تری و کاهش حجو  الگوريتم برای حل سريعتعدادی 

هوای فوولادی دو بعودی تحوت فقوط دو قیود        بهینه سازی سوازه 

و نسوبت تونش بررسوی گرديود کوه نهايتوا        تای دريفو  ناموه  آيین

( با عملکرد بهتری پیشنهاد گرديود.  PSO) ازدحام ذراتالگوريتم 

ی مصنوعی عصب یها شبکه یها تیاز قابل 2009همچنین در سال 

(ANNبرای پیش ) های خمشوی و مهاربنودی    بینی برش پايه قاب

انتقال الگوريتم با ترکیب  2011در سال  دوبعدی استفاده گرديد.

ی سه بعودی  دو قاب فولادبه بهینه سازی  ANN( و WT) موجک

فقط تحت کنترل دينامیکی قیود دريفوت    صلب افراگميدساده با 

جسوتجو  سه الگووريتم   2012در سال  .[5]پرداخته است طبقات 

ی جسوتجو هوارمون  (، ACO) ها مورچه یکلون، (CSSذرات باردار )

(HS)   طبقوه خمشوی تحوت     10در طراحی بهینه يک سواختمان

و الگووريتم   تنش و دريفت انجوام شوده اسوت   فقط دو قید نسبت 

CSS   دو  2015در سوال   .[6]با عملکرد بالاتری پیشنهاد گرديود

تحوت  ا نوامنظمی در ارتفواع   بعدی بو  سهقاب خمشی و مهاربندی 

بهینوه سوازی    فراابتکار تميالگوربا شش ای  نامه قیود سه قید آيین

بهترين عملکرد را در قواب خمشوی و    HSالگوريتم  نهايتا .گرديد

بهتورين عملکورد را در قواب    ( TSممنوعوه )  یجسوتجو الگوريتم 

اابتکار فر تميالگورنُه از  2017. در سال [7]مهاربندی داشته است 

 یخمشو سه بعودی    سه نوع قابزن و یاقتصاد بهینه سازی رایب

تحت کنترل سه ( SMF) ژهي( و وIMF(، متوسط )OMF) یمعمول

ای نسبت تنش، دريفت و ظرفیوت اتصوال ويوژه بوه     نامه نيیآقید 

استفاده گرديد و به ترتیوب   (RSA)تحلیل دينامیک طیفی کمک 

( و PSOت )ازدحووام ذرا(، HSارمونی )هوو یجسووتجوالگوووريتم 

. [8]( بهترين عملکرد را از خود نشان دادند CBO) اجسام برخورد

قاب سازی سه  اابتکار برای بهینهفر تميالگوراز سه  2019در سال 

 یهوا  و سوتون  یرهوا یبوا ت ( سوه بعودی   OMFمعموولی )  یفولاد

نسبت تونش و  ای  نامه ی تخت دو قید آيینمنشور ریو غ یمنشور

( HSارمونی )هوو یجسووتجوالگوووريتم اسووتفاده گرديوود و دريفووت 

از  2020در سوال  . [9]بهترين عملکورد را از خوود نشوان دادنود     

خمشوی  قواب  سازی سه  برای بهینه (fmincon)الگوريتم گراديانی 

تحت  (RSA)تحلیل دينامیک طیفی بلند مرتبه به کمک  یفولاد

پايوه سوازی    ای نسبت تنش، دريفت، هوم نامه نيیآکنترل سه قید 

در سوال  . [10]دينامیکی و ظرفیت اتصال ويژه اسوتفاده گرديود   

وزن  یاقتصواد  بهینه سوازی  رایباابتکار فرالگوريتم  سهاز  2021

ناموه  نيوی آمقاطع فولادی پیوسته و گسسته تحت کنترل سه قید 

به و استفاده گرديد ای نسبت تنش، دريفت و ظرفیت اتصال ويژه 

( و GAو الگووريتم ژنتیوک )  ( PSOت )ازدحام ذراالگوريتم ترتیب 

بهتورين عملکورد را از خوود نشوان     ( fminconالگوريتم گراديانی )

خسوارت  الگوريتم به کمک  2021همچنین در سال  .[11]دادند 

وزن  یاقتصواد  ( برای بهینه سازیMUDOچند هدفه )اخت يکنو

تحوت  در طوول عمور آن   فوولادی  های خمشی ويوژه   قابمقاطع 

نسوبت  اجراپذيری هندسوه سوتون،   ای نامه نيیآقید  چهارکنترل 

بوا   .[12]تنش، دريفت و ظرفیوت اتصوال ويوژه اسوتفاده گرديود      

هوای   نگاهی به تحقیقات انجام شده فقط به مقايسه انواع الگوريتم

پرداختوه شوده و از پلتفورم     دقیوود محودو   یتکاملی تحت تعداد

ای  های لرزه سازی انواع سیستم درک و بهینههوش مصنوعی برای 

اين پژوهش بوه رفوع    نشده است.استفاده با قیود متفاوت فولادی 

  پردازد. های فولادی می اين شکا  تحقیقاتی برای ساره
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ابتدا به بیان مسوئله پرداختوه شوده و بعود از آن، روش     در ادامه، 

هوای تحقیوم آموده و سوپ  بوه معرفوی        تحقیم، سوال و فرضیه

ا سوه مثوال   هوش مصونوعی پرداختوه شوده اسوت. نهايتو      پلتفرم

در پايوان بوا    بقور ايمن بهینه موی شووند و   پلتفرمای با اين  سازه

 گردد. سنجی می الزهرا تبريز صحت پروژه بیمارستان

 بیان مسئله و اهداف تحقیق -2

، زمانی يک طراحی کامل فولادی های در طراحی اصولی ساختمان

ای به صورت کامل کنترل شده باشد  نامه است که تمام قیود آيین

نظر گرفته شود و از  نهايی در ات اجرايیظبقوری که ملاح

. رسیدن به طراحی کامل گرددحداقل مصالح موجود استفاده 

بر و غیر  کاری بسیار زمان کامپیوتربرای يک انسان مجهز به 

( فقط با توان و زمان 1ممکن خواهد بود از اين جهت که: 

( خقای خستگی انسان و کنار 2تواند کار بکند،  محدودی می

پیچیدگی ( 3و نامه ايران  آيینگذاشتن کنترل تعدادی از قیود 

عضو آن، مانع رسیدن به تغییر مربوط به تاثیر پذيری کل سازه با 

شود. از جهتی کنار گذاشتن کنترل  کاملی می چنین طرح

به ناايمن شدن طراحی  تواند منجر نامه می از قیود آيینتعدادی 

بنابراين بعد از آمدن فناوری طراحی ساختمان در بشود. 

 SAFEو  ETABS ،SAP2000افزارهايی نظیر  ها با نرمکامپیوتر

، در زمان حال فناوری که موجب افزايش سرعت تحلیل شده

بصورت افزارها را  های اين نرم هوش مصنوعی آمده است تا نقیصه

با را طراحی کامل امکان رسیدن به و  پوشش بدهدهوشمند 

به اين پژوهش شامل هد  . دهدبیشتری انجام خیلی سرعت 

سازی  ، پیادهخودکار ی هوش مصنوعی در فرآيند يادگیریریکارگ

ی ها سازهنامه متناسب با انواع مختلف  ای آيین تمام قیود لرزه

محاسبات نرم  هایکیاستفاده از تکن با  آن سازی فولادی و بهینه

  .باشد می

  یقروش تحق -3

معرفوی   نوشته شوده  یهوش مصنوع تميالگورپلتفرم کارکرد ابتدا 

را يوک سوازه فوولادی     ETABSگردد که به چه روشوی فايول    می

بعود از آن بوه اختصوار    کنود.   دريافت، ارزيابی و بهینه سوازی موی  

های  ای برای انواع سیستم نامه فرآيند جامع کنترل تمام قیود آيین

ای سوه   سازی سه مثال سازه گردد. سپ  بهینه ای تشريح می لرزه

ای:  بعدی نامنظم در ارتفاع و پلان به ترتیب از نوع سیسوتم لورزه  

 ( سیسوتم 3( قاب سواده بوا ديووار برشوی و     2قاب مهاربندی،  (1

گردد. در اين ارزيابی  دوگانه قاب خمشی و ديوار برشی ارزيابی می

ت ازدحوام ذرا (، HSارمونی )هو  یجستجواز سه الگوريتم تکاملی 

(PSO( ژنتیووک ،)GA  ( و يووک الگوووريتم گراديووانی )fmincon) 

ی بوا پوروژه   مصونوع  هووش  تميالگوور استفاده خواهد شد. نهايتوا  

 گردد.  سنجی می ستان الزهرای تبريز صحتربیما

  یقتحق های سوال و فرضیه -4

ی چوه  هوش مصنوع تميپلتفرم الگورورودی به اين  ETABSفايل 

هايی بايد داشته باشد؟ آيا تمام قیود به درستی ارضاء موی   ويژگی

شوند؟ کدام الگوريتم تکاملی عملکرد بالاتری در رسیدن به جواب 

هور  چه میران صرفه جويی اقتصادی بورای   داشته است؟بهینه را 

پاسوخ بوه ايون سووالات بوا      ايجاد شده است؟ ای  لرزهنوع سیستم 

 .شوندمی  پاسخ دادهژوهش هايی کاربردی در پ مثال

 یهوش مصنوعالگوریتم پلتفرم  -5

 MATLABبرنامه نويسی ی به زبان هوش مصنوع تميپلتفرم الگور

افوزار تحلیول و    بوا نورم   APIشده است و بوه کموک رابوط    نوشته 

بوه   تميالگوور بخوش اول   .کنود  ارتباط برقرار می ETABSطراحی 

يووادگیری دانووش اولیووه مسووئله شووامل: ورودی پنوول گرافیکووی،  

بورای  ی )هوا  مشخصات هندسی و مصالح سازه، لیست گروه بندی

و لیسوت مقواطع    ها، تیرها، مهاربندها و ديوارهوای برشوی(   ستون

به برنامه ريزی و شوبکه   تميالگوربخش دوم پردازد. در  موجود می

بوا هور سیسوتم     ربووط مقیوود  اختصا  سازی دانش اولیه و نیز 

بووا بکووارگیری  تميالگوووربخووش سوووم در پووردازد.  ای مووی لوورزه

ی مناسب بوه جسوتجوی دانوش جديود بورای      تکامل یها تميالگور

اين تشريح پردازد. در ادامه به  يافتن کامل ترين طراحی بهینه می

 پردازيم.  سه بخش می

 هیدانش اول ی ورودیکیپنل گراف -5-1

ی از هوش مصونوع  تميالگوردانش اولیه هر مسئله برای بخشی از 

شود. ايون بخوش از دانوش     تعريف می شکل ی کیپنل گرافطريم 

مققوع   سازی، کنترل لیست، کنترل نهشامل نوع تحلیل )بهیاولیه 

، محدوديت دلخواه دريفت، ETABSمشخص(، اسم و آدرس فايل 

پايه سازی دينامیکی، ضريب نامعینی، اعموال خودکوار    ضريب هم

 Xای در دو جهت  نامنظمی، سقح لرزه خیزی و نوع سیستم لرزه

 است.  Yو 



 1402پاییز ،3 ، شمارهل چهاردهم؛ سا«یرعاملپدافند غ»ی علم نشریه                                                                                                                                                              86

 
 .پلتفرم یورود یکیپنل گراف شينما (:1)شکل 

 یکه مرجع قابل قبول طراحو  نيبا توجه به اشايان ذکر است که 

افوزار   کشور و اکثر طراحان نورم  یها توسط نظام مهندس ساختمان

ETABS موودل ليووباشوود، از فا یموو ETABS  یبووه عنوووان ورود 

مسئله بصورت مسوتقیم   دانش اولیهبقیه  شود. یگرفته م تميالگور

مصالح، سوربارها، تعوداد    :نظیرشود  گرفته می ETABSافزار  از نرم

 لیبول بنودی   ها، لیست مقاطع هور گوروه،   طبقات، تعداد خرپشته

 (GX1) (، مهاربندهاGB1تیرها )(، GC1ها ) گروه ستون ها و المان

 (. GW1)  ديوارهای برشیو 

 هیدانش اول یو شبکه ساز یزیبرنامه ر -5-2

هوا   لیبول بنودی  اين اطلاعات و  ،با کامل شدن دانش اولیه مسئله

بصورت خودکار برنامه ريزی می شود تا به صورت موثر به عنووان  

گوردد. بورای مثوال لیسوت     دانش اولیه هوش مصونوعی اسوتفاده   

طبقوه آخور   مربوط به  شکل در ( GC6) مششمقاطع گروه ستون 

شوود و در الگووريتم    افوزار گرفتوه موی    مسوتقیم از نورم  ساختمان 

شود توا لیبول شوماره يوک      براساس سقح مققع مرتب سازی می

ققع قابل استفاده باشد. بوه هموین ترتیوب    ترين م متناظر با قوی

گوردد  های سازه آماده سازی می ی اولیه برای کل المانشبکه ساز

 یهوا  تميالگوور تا در گام بعد برای تولید دانش جديود بوه کموک    

ريوزی  اين گوام شوامل برناموه    ی قابل درک و استفاده باشد.تکامل

 د.گرد بحث می 6 بندباشد که در  نامه نیز می قیود آيین

 
 .پلتفرم یورود یکیپنل گراف شينما (:2)شکل 

 تولید دانش جدیدبرای های تکاملی  الگوریتم -5-3

بوه   یديشود  یوابستگ ،یتکامل یهاتميو انتخاب الگور یریکارگ به

 یگسوترش و بزرگو   ،رهوا ینووع متغ  بررسوی، موورد   مسئله طيشرا

 نيو ا یریکوارگ  اشتباه در به .دارد هاآن یریکارگ به طيمسئله و شرا

در  ديو با نيتلف خواهود کورد. بنوابرا    یاديز نهيهززمان و ابزارها، 

ه همین دلیل با استناد بوه  ب. نمود یاديابزارها دقت ز نيانتخاب ا

 یجستجواز سه الگوريتم تکاملی فنی ارائه شده در مقدمه ادبیات 

( و يووک  GA(، ژنتیووک )PSOت )ازدحووام ذرا (، HSارمونی )هوو

استفاده خواهد شد تا نهايتا بهترين  (fminconالگوريتم گراديانی )

هوای فوولادی    آنها برای مسئله طراحی کامل و بهینه انوواع سوازه  

باشند کوه در   ی چندين خط کد میها تميالگوراستفاده گردد. اين 

به صورت پیش فرض وجود دارد ولی نیواز بوه    MATLABبرنامه 

ز آنهوا گرفوت.   تنظیمات اضافی دارد تا بتوان حداکثر عملکورد را ا 

 رو بررسی خواهد شد. های پیش عملکرد آنها در مثال

 کنترل قیود  سازی و تابع هدف بهینه -6

 [13] 6منودر  در مبحوث    یها یتحت بارگذار یورود یها سازه

و اسووتاندارد  [14] 10مبحووث  ودیووسوواختمان و ق یمقووررات ملوو

خواهود شود. لازم بوه ذکور اسوت،       یو طراح لیتحل [15] 2800

در  یشنهادیپ تميبه کمک الگور یمدل سه بعد یرو یساز نهیبه

 ارافز در نرم (RSA) یفیط کیناميد لیو تحل  MATLABافزار  نرم

ETABS  یسواز  نوه یبه نه،یبه یانجام خواهد شد. هد  از طراح 

Wight) سازهاصلی وزن 
0

هور کودام از قیوودات     طيشرا یو ارضا (

در صووورت  .باشود  مووی( gj=Demandj/Capacityj-1) یا ناموه  نيوی آ

به صورت ( آن PFتختی هر کدام از قیدهای مسئله، تابع جريمه )

کموک  ( محاسبه شده و اين جريمه به 1)تجمعی به کمک رابقه 

دار  ضرب می شوود توا وزن جريموه    سازه( در وزن اصلی 2)رابقه 

Wight) سازه
PT

 ( را تشکیل بدهد. 
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بوه طوور   ناموه   کنتورل قیوود آيوین   جوامع  به فرآيند در ادامه 

 شود: پرداخته میمختصر 

مقاطع براساس نووع سیسوتم   ای  لرزهپذيری  کنترل شکل( 1

 .ای و نوع المان )ستون، تیر و مهاربند( لرزه

نوامعینی  ضوريب  با لحاظ کردن  ( کنترل دريفت اولیه سازه2

پیچش با نوامنظمی زيواد يوا شوديد      ارزيابی نوع، سپ  (ρ)سازه 

به نیروی زلزله در صورت  2800نامه  آيین Ajجهت اعمال ضريب 

 دريفت نهايی سازه.لزوم و کنترل 

شودار  هو  6ارها مبحث تمام ترکیب بکنترل نسبت تنش ( 3

های جانبی بورای   ای نظیر طول مهار تکیه گاه های لرزه محدوديت

 .10براساس مبحث ها، تیرها، مهاربندها  ستون

و  L/360( کنترل خیز بارهای سروي  تخوت بوار زنوده بوا     4

 5Hzو نیز کنترل ارتعواش   L/240زنده و مرده با  بارتحت ترکیب 

 .10تیرها تحت بار مرده مقابم با مبحث 

کنترل اجورا پوذيری طراحوی بورای هور کودام از اجوزای        ( 5

 یوم قرارگیوری  کنترل دقها و ديوارهای برشی با  ها، مهاربند ستون

يا مساوی در زيور جوزء فوقوانی آن صوورت     تر  تحتانی بزرگجزء 

پذيرد. اين کنترل از دو جهت برای هووش مصونوعی حیواطی     می

در تحلیل خقا يا اتلا  زمان انجام  ETABSافزار  است تا اولا، نرم

ندهد و دوما هوش مصنوعی به جواب اشتباهی هدايت داده نشود. 

حوداکثر توراکم آرمواتور مجواز ديووار       همچنین کنترل حوداقل و 

 گردد. میاين بخش بررسی  در [16] 9مقابم مبحث 

کنترل زلزله تشديد يافته تحوت ضوريب اضوافه مقاوموت     ( 6

هوا مقوابم بوا     برای ظرفیت محوری سوتون  (Ω0) ای سیستم لرزه

پذيرد. اين کار به صورت مستقیم و خودکار  صورت می 10مبحث 

در شودت زلزلوه و بینهايوت کوردن ظرفیوت       Ω0ضرب ضوريب  با 

 شود.  ها انجام می خمشی و برشی ستون

نسوبت مجموع ظرفیوت     با محاسبه( کنترل ظرفیت اتصال 7

هووا بووه مجمووع ظرفیووت خمشووی تیرهووا بوورای    خمشووی سووتون

 10مبحوث  براسواس  خمشوی ويوژه و دوگانوه    قواب  های  سیستم

ناموه ايوران    ، در آيوین ETABS. برخلا  کنتورل  گردد میارزيابی 

هوا گفتوه شوده حتموا بايود از       ظرفیت خمشی ستونبرای کنترل 

در کواهش ظرفیوت آن   زلزله تشوديد يافتوه   نیروی محوری تحت 

همچنوین نقیصوه    استفاده شود کوه در الگووريتم اعموال گرديود.    

ETABS  در عدم کنترل اين معیار برای تمام مقاطع فولادی نظیر

و خودکوار در الگووريتم   ت مسوتقیم  به صوور  SDمقاطع قوطی و 

 نوشته شده رفع گرديد.

خیلوی   تهايی با اهمیو  برای سازه ( کنترل دريفت سروي 8

در اين بخش سختی اعضاء نبايد کاهش داده شوود و شودت   ، زياد

اعموال گوردد کوه در آن تحلیول     يوک ششوم   زلزله بايد با ضريب 

 ( بايد يک فرض شود.Rضريب رفتار )

سروي ، اين کنترل با همان فرضیات  ( کنترل نسبت تنش9

شوود. در ايون    قبلی ولی با کاهش سختی اعضاء انجوام موی   8بند 

هوا، تیرهوا، مهاربنودها براسواس      سوتون کنترل نسبت تنش برای 

 گردد. کنترل می 10مبحث 

کنترل سیستم دوگانه برای سهم قاب خمشوی تنهوا بوا    ( 10

 گیرد. صورت می 2800مقابم استانداد  % شدت زلزله25

( کنترل سیستم دوگانه برای سوهم سیسوتم مهاربنود يوا     11

صوورت   2800مقوابم اسوتانداد    % شدت زلزلوه 50ديوار برشی با 

 گیرد. می

دسته کلی ذکر شده در بوالا الگووريتم    11براساس  در نهايت

کند که در هر مسئله متفاوت کدام  به صورت هوشمند انتخاب می

ای انتخواب شوده بايود     ای مقابم بوا سیسوتم لورزه    نامه یود آيینق

ای مختلوف   کنترل گردد. در ادامه سه مثال با سوه سیسوتم لورزه   

  ارائه می گردد.

 ای کاربردی  سه مثال سازه -7

ی هوش مصونوع  تميپلتفرم الگوردر اين بخش به ارزيابی عملکرد 

ايون  شوود.   ترين طراحی کامول پرداختوه موی    در رسیدن به بهینه

، fmincon ،GAتم معورو  بهینوه سوازی    يچهوار الگوور  پلتفرم با 

PSO  وHS  .کار سه برای اين به جستجوی جواب خواهد پرداخت

ساختمان پنج طبقه نامنظم در ارتفاع و پلان با سوه نووع سیسوم    

  گردد. ای مختلف در ادامه بررسی می لرزه

  یقاب مهاربند ستمیس -7-1

سیستم قاب مهاربندی ضوربدری  ساختمان پنج طبقه با يک 

 شوکل   مقوابم ويژه در دو جهت متعامد به نحوی اختیار شده توا  

سوازی   رونود بهینوه   .پیچش ناشی از نامنظمی آن به حداقل برسد

با چهوار الگووريتم ذکور    به کمک پلتفرم اين پروژه  اين ساختمان

 يتمچهووار الگووور يوویهمگرا یوواتجزئ: (4شووکل )شووده مقووابم 

 سازی ینهبه
با عملکوردی   GAدر اين بخش الگوريتم بهینه سازی شده است.  
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حودود  يعنوی   ton 52/209را به  مقلوب توانسته وزن سازه بهینه

بوا   سازی بکند. سازه مبنوا مقايسوه   تن سبک 9/22% معادل 9/10

ناموه ايوران را    که تمام قیوود آيوین  ای است  سازه 232.43tonن زو

 کوار ارضاء کرده و در حد توان طراحی بعد از بهینوه سوازی خود  

ETABS  اقتصادی شده بود. نکته قابول   ای نامه آيین با ارضاء قیود

بوه دلیول ارضوا     ETABS خودکار توجه اين است که جواب بهینه

موت  ای مانند عدم کنترل ضريب اضافه مقاو نامه نکردن قیود آيین

دو تا سوه  يعنی با اعمال ضريب پنالتی به بینهايت )در اين پلتفرم 

نیوز   PSOبرابر وزن سازه( حرکت می کرد. در رتبه دوم الگوريتم 

را بووه  عملکوورد خوووبی داشووته و موفووم شووده وزن سووازه بهینووه 

215.94ton سوازی   تون سوبک   5/16% معوادل  64/7حودود   يعنی

ه تتوانسو  HSو  fminconبکند. در رتبه سووم و چهوارم الگووريتم    

% 31/1% و حوودود 3/3وزن سووازه بهینووه را بووه ترتیووب حوودود   

 سازی بکنند. سبک

 
 ی.قاب مهاربند ستمیسهای ساختمان  هندسه المان (:3)شکل 

 
 سازی ینهبه يتمچهار الگور يیهمگرا یاتجزئ(: 4شکل )

 یبرش واریبا د ساده قاب ستمیس -7-2

 ساده با ديوار برشوی سیستم قاب يک ساختمان پنج طبقه با 

 شوکل  متعامد به نحوی اختیار شده توا مقوابم   ويژه در دو جهت 

سوازی   پیچش ناشی از نامنظمی آن به حداقل برسد. رونود بهینوه  

اين ساختمان به کمک پلتفرم اين پروژه با چهوار الگووريتم ذکور    

شوووووووووووووووووووووووووووده مقوووووووووووووووووووووووووووابم 

 
 PSOدر ايون بخوش الگووريتم    سوازی شوده اسوت.    بهینوه  شکل 

% 25/29يعنوی حودود    227.39ton به توانسته وزن سازه بهینه را

وزن سوازی بکنود. سوازه مبنوا مقايسوه بوا        تن سبک 5/66معادل 

293.9ton ای اسوت کوه تموام قیوود      توضیحات قبل سوازه  مقابم

نیز  GAنامه ايران را ارضاء کرده است. در رتبه دوم الگوريتم  آيین

 بووه عملکوورد خوووبی داشووته و موفووم شووده وزن سووازه بهینووه را 

229.77ton سوازی   تون سوبک   1/64% معادل 91/27حدود  يعنی

 HSو  fminconبکند. همچنین در رتبه سووم و چهوارم الگووريتم    

% و حودود  67/20ه وزن سازه بهینوه را بوه ترتیوب حودود     تتوانس

 سازی بکنند. % سبک52/8

 
 واريقاب ساده با د ستمیسهای ساختمان  هندسه المان (:5)شکل 

 ی.برش

 

 ی.ساز نهیتم بهيچهار الگور يیهمگرا اتیجزئ :(6)شکل 
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 یبرش واریدوگانه با د ژهیو یقاب خمش ستمیس -7-3

سیستم قاب خمشی در يوک جهوت و   يک ساختمان پنج طبقه با 

متعامود  سیستم قاب خمشی دوگانه با ديوار برشی ويژه در جهت 

پیچش ناشوی از نوامنظمی    شکل به نحوی اختیار شده تا مقابم 

سوازی ايون سواختمان بوه کموک       آن به حداقل برسد. روند بهینه

-بهینه شکل پلتفرم اين پروژه با چهار الگوريتم ذکر شده مقابم 

توانسته وزن سوازه   PSOاين بخش الگوريتم در سازی شده است. 

توون  3/46% معووادل 0/20يعنووی حوودود  230.7ton بووه بهینووه را

مقوابم   277tonسوازی بکنود. سوازه مبنوا مقايسوه بوا وزن        سبک

نامه ايران را ارضاء  ای است که تمام قیود آيین توضیحات قبل سازه

 نیوز عملکورد خووبی داشوته و     GAکرده است. از جهتی الگوريتم 

% 9/19يعنوی حودود    230.9ton به موفم شده وزن سازه بهینه را

سوازی بکنود. همچنوین در رتبوه سووم و       تن سوبک  1/46معادل 

ه وزن سوازه بهینوه را بوه    تتوانسو  fminconو  HSچهارم الگوريتم 

 سازی بکنند. % سبک9/6% و حدود 2/10ترتیب حدود 

 
 ژهيو یقاب خمش ستمیسهای ساختمان  هندسه المان :(7)شکل 

 ی.برش واريدوگانه با د

 
 ی.ساز نهیتم بهيچهار الگور يیهمگرا اتیجزئ (:8)شکل 

 با پروژه بیمارستان الزهرا  پلتفرم سنجی  صحت -8

هوای   سونجی کوارکرد درسوت پلتفورم بوا سواختمان       برای صوحت 

 9200الزهورا تبريوز بوا زيربنوای     تر از پوروژه بیمارسوتان    پیچیده

شده و دو خرپشوته در دو ارتفواع   طبقه احداث  6در مترمربع که 

از دو  شوکل  اين بیمارستان مقابم رديد. مختلف دارد، استفاده گ

بوه  کند و  استفاده میدر دو جهت متعامد  مهاربندیسیستم قاب 

پویچش ناشوی از نوامنظمی آن بوه حوداقل      قرار گرفتند تا نحوی 

سازی اين ساختمان به کمک پلتفرم اين پوروژه   برسد. روند بهینه

سازی شوده اسوت.   بهینه شکل  با چهار الگوريتم ذکر شده مقابم

با عملکرد مقلوبی توانسته وزن سازه  PSOدر اين بخش الگوريتم 

توون  4/23% معووادل 1/4يعنووی حوودود  581.2tonبهینووه را بووه 

ای  سوازه  604.6tonسازی بکند. سازه مبنوا مقايسوه بوا وزن     سبک

در زمان اجرا به صورت بهینه طراحی شده بود و بوا ايون   است که 

. از جهتوی الگووريتم   وجود موفم شديم طراحی آن را بهتر بکنیم

GA   نیز عملکرد خوبی داشته و موفم شده وزن سازه بهینه را بوه

585.8ton  سازی بکند.  تن سبک 8/18% معادل 2/3يعنی را حدود

ه تتوانس fminconو  HSهمچنین در رتبه سوم و چهارم الگوريتم 

% 6/2% و حوودود 6/2وزن سووازه بهینووه را بووه ترتیووب حوودود    

هوا بهینوه نهايتوا     بعد از مقايسه انوواع راه حول  سازی بکنند.  سبک

بوه  به عنوان بهترين طوراح انتخواب شوده و     PSO تميالگورنتايج 

با جزئیوات بیشوتر نموايش داده شوده      شکل صورت گرافیکی در 

  است.

  
 بیمارستان الزهرا.اسکلت  و اجرایها  المان هندسه (:9)شکل 

 
 ی.ساز نهیتم بهيچهار الگور يیهمگرا اتیجزئ (:10)شکل 

 
گزينه طراحی پروژه  نيتر نهیها بهیخروج یکیگراف شينما (:11)شکل 

 بیمارستان الزهرا.



 1402پاییز ،3 ، شمارهل چهاردهم؛ سا«یرعاملپدافند غ»ی علم نشریه                                                                                                                                                              90

 یریگیجهنتبندی و  جمع -9

ی هووش مصونوع   تميالگوور پژوهش به معرفی يک پلتفرم اين در 

 MATLABبرنامه نويسی به زبان است. اين پلتفرم پرداخته شده 

افوزار تحلیول و    بوا نورم   APIنوشته شده است و بوه کموک رابوط    
فايول  کند. با وارد کوردن يوک    ارتباط برقرار می ETABSطراحی 

ETABS ايون   ،داردهای خواسته شوده در پنول گرافیکوی   نبا استا

های فولادی را فراهم  قابلیت طراحی هوشمندانه انواع سازه پلتفرم

رسی قرار گرفته زيورا  مورد بر ن کمتر. اين موضوع تا به الآکند می

طراحی خودکوار  در  علم لازم برای گسترش اين فناوری هوشمند

نامه کار بسویار   و از جهتی ارضاء تمام قیود آيین فراهم نبوده است

 .سنگین بوده که با ابتکارت فراوانی به اين هد  بوزرگ رسویديم  
در اين پژوهش بیشتر به معرفی نتايج و کلیات کار پرداخته شوده  

، 6، مبحوث  2800ای اسوتاندارد   ناموه  تمامی قیوودات آيوین  است. 

مقررات ملوی سواختمان مربووط بوه انوواع       10مبحث  و9مبحث 

های فولادی در اين پلتفرم پیاده سازی شده است. اسوتفاده   سازه
ای نوع ظهووری   های مهندسی پديده از هوش مصنوعی در طراحی

باشد و کشور ايوران نبايود از    سرعت در حال تکامل میاست که به

 آن عقب بیفتد.

انوواع   بورای با بوالاترين عملکورد    PSOالگوريتم  مقالهدر اين 

الگوريتم تکواملی برگزيوده بورای    های بررسی شده به عنوان  سازه

ای  اين پلتفرم برای سه سیسوتم سوازه  اين پلتفرم انتخاب گرديد. 

( 3قاب ساده با ديوار برشی و ( 2قاب مهاربندی، ( 1مورد مقالعه: 
ترتیب به میزان خمشی دوگانه با ديوار برشی توانسته است بهقاب 

11( %ton 23 ،)29( %ton 5/66 و )20( %ton 3/46صرفه )  جويی

 یشده که هوش مصنوع دهيدر هر سه مثال دفولاد داشته باشند. 
آن موفوم شوده    تناوب اصولی زمان  شيبا کاهش وزن سازه و افزا

وارد به سازه را کاهش دهد کوه منجور بوه طورح      یا است بار لرزه

بیمارستان الزهورا تبريوز   همچنین پروژه  .شده است یتریاقتصاد

تر بررسی  های پیچیده ابی کارکرد مناسب پلتفرم در سازهبرای ارزي
ايون   ،گرديد. در اين پروژه با وجود بهینه بودن طورح اجورا شوده   

( ton 4/23% )1/4توری بوه میوزان     موفم شده طرح بهینهپلتفرم 

قابول تووجهی    جويی فولاد پیدا بکند که اين میزان مقداری صرفه
 60با توجه به قیمت تمام شده واحد هر کیلو فولاد برابر بوا   است.

هزار تومان با احتساب هزينه رنگ، اتصالات و نصب هرکیلو فولاد، 

جويی مالی در پروژه الزهورا و   میلیارد تومان صرفه 4/1اين پلتفرم 

جويی در منابع با ارزش فولاد کشور انجوام شوده اسوت.     نیز صرفه
در حالی است که با حذ  خقوای انسوانی بوه يوک طراحوی      اين 

سوبک  شوايان ذکور اسوت کوه     توان دست يافت.  کامل و ايمن می

به دلیل کاهش نیرو و پیچش زلزله در تمام هوشمند سازه  یساز
 نوه، يدر کنوار کواهش هز   توانود  یمهای نامنظم  طبقات ساختمان

 شود. یمنيا شيموجب افزا

  مراجع -10

[1] M. R. Hasani Ahangar and A. Moghaddasi “The Study 
and Introducing Artificial Intelligence Algorithm to 
Solve OptimizationIssues: Application, Advantages and 
Disadvantages”, Passive Defense Quarterly. 2014 Jan 
12;4(3):13-24. (In Persian). 

[2] S. Rajasekaran and G. A. V. Pai, Neural networks, fuzzy 
logic and genetic algorithm: synthesis and applications. 
PHI Learning Pvt. Ltd., 2003. 

[3] B. Choudhury and R. M. Jha, “Soft Computing 
Techniques,” in Soft Computing in Electromagnetics, 
Cambridge University Press, 2016, pp. 9–44. 

[4] H. S. Park and C. W. Sung, “Optimization of steel 
structures using distributed simulated annealing 
algorithm on a cluster of personal computers,” Comput. 
Struct., vol. 80, no. 14–15, pp. 1305–1316, 2002. 

[5] S. Gholizadeh and O. A. Samavati, “Structural 
optimization by wavelet transforms and neural 
networks,” Appl. Math. Model., vol. 35, no. 2, pp.   
915–929, 2011. 

[6] A. Kaveh and S. Talatahari, “Charged system search for 
optimal design of frame structures,” Appl. Soft Comput., 
vol. 12, no. 1, pp. 382–393, 2012. 

[7] R. Alberdi and K. Khandelwal, “Comparison of 
robustness of metaheuristic algorithms for steel frame 
optimization,” Eng. Struct., vol. 102, pp. 40–60, 2015, 
doi: https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2015.08.012. 

[8] A. Kaveh, M. H. Ghafari, and Y. Gholipour, “Optimal 
seismic design of 3D steel moment frames: different 
ductility types,” Struct. Multidiscip. Optim., vol. 56, no. 
6, pp. 1353–1368, 2017. 

[9] A. Kaveh, M. Z. Kabir, and M. Bohlool, “Optimum 
design of three-dimensional steel frames with prismatic 
and non-prismatic elements,” Eng. Comput., pp. 1–17, 
2019. 

[10] M. Sarcheshmehpour, H. E. Estekanchi, and H. 
Moosavian, “Optimum seismic design of steel framed-
tube and tube-in-tube tall buildings,” Struct. Des. Tall 
Spec. Build., vol. 29, no. 14, 2020, doi: 
10.1002/tal.1782. 

[11] S. A. Mirfarhadi, H. E. Estekanchi, and M. 
Sarcheshmehpour, “On optimal proportions of structural 
member cross-sections to achieve best seismic 
performance using value based seismic design 
approach,” Eng. Struct., vol. 231, 2021, doi: 
10.1016/j.engstruct.2020.111751. 

[12] A. Ghasemof, M. Mirtaheri, R. Karami Mohammadi, 
and M. R. Mashayekhi, “Multi-objective optimal design 
of steel MRF buildings based on life-cycle cost using a 
swift algorithm,” Structures, vol. 34, 2021, doi: 
10.1016/j.istruc.2021.09.088. 

[13] Office of National Building Regulations, “Topic 6: 
Loads on Buildings”, Iran Development Publishing 
House, Housing and Construction Deputy, Ministry of 
Roads and Urban Development, Tehran, Iran, 2018. (In 
Persian).” 

[14] Office of National Building Regulations, “Topic 10: 
Design and Implementation of Steel Buildings”, Iran 
Development Publishing House, Housing and 
Construction Deputy, Ministry of Roads and Urban 
Development, Tehran, Iran, 2022. (in Persian). 

[15] Bureau of National Building Regulations, “Standard 
2800: Design Code of Buildings Against Earthquake”, 
4th Edition, Iran Development Publishing House, 
Ministry of Roads and Urban Development, Tehran, 
Iran, 2014. (in Persian). 

[16] Office of National Construction Regulations, “Topic 9: 
Design and Implementation of Reinforced Concrete 
Buildings”, Iran Development Publishing House, 
Housing and Construction, Ministry of Roads and Urban 
Development, Tehran, Iran, 2020. (In Persian). 




