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Abstract 
The use of lightweight cold-formed steel members with versatile applications is increasing. Implementing web openings 
for building services passage, especially in support zones, is particularly important. This research aims to evaluate the 
ultimate shear capacity of cold-formed steel beams with web openings. I-shaped beams, 1000 mm in length, composed 
of back-to-back C-sections were modeled for nonlinear analysis under three-point loading using finite element software, 
considering various parameters and material non-elastic behavior. The finite element model was validated based on 
existing experimental results from reliable sources. Key parameters in this modeling and design constraints for 
optimizing hole dimensions and shape included section thickness, the presence or absence of lips on the sections, and 
the distance of the openings from the support. This study employed a hybrid Neural Network-Genetic Algorithm (NSGA-
II), a multi-objective optimization algorithm, to optimize the two objectives of maximum load and minimum mass. The 
outputs from the finite element models (maximum load) served as input for neural network training and design, and 
the neural network outputs were selected as the objective function. Results show a maximum difference of 4.18% 
between the ultimate load from finite element analysis and the genetic algorithm. In this research presented hybrid 
framework (FEM-ANN-GA) enables the selection of the optimal web opening specifications from the Pareto solutions, 
while simultaneously considering both strength and weight. The shear resistance investigation reveals that rectangular 
openings perform approximately 4% better, and circular openings about 7% better than square openings. 
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 چکیده
 عبوری برا جان در بازشوهای اجرا ت.اس شیافزا درحال متعدد یهاکاربرد با سبک ۀنوردشد سرد یاعضا از استفاده به لیتما
ی برش تیظرفی ابیارز پژوهش نیا از هدف .است برخورداری اژهیو تیاهم از ،یگاههیتکی نواح در ژهیوبهی ساختمان ساتیتأس
 از متشکل ،شکلI مقاطع صورتبه متریلیم 1000 طول بهیی رهایت .است جان دری بازشدگ با نوردشده سرد فولاد بای رهایتیی نها

 از استفاده باح مصال کیرالاستیو رفتار غ با پارامترهای مختلف یرخطیغ لیتحل کیدر ی انقطهسهی بارگذار تحت شکلC دوبل
انجام  ،موجود در مراجع معتبر یشگاهیآزما جیبر نتا هیمدل المان محدود با تک یسنج. صحتشدی سازمدل محدود المان افزارنرم
 حضور مقطع، ضخامت سوراخ، شکل و ابعادی سازنهیبه ندیفرآی و قیود طراحی در سازمدل نیا در نظر موردی پارامترها .رفتیپذ
 کیژنت تمیالگور-یعصبۀ شبکی بیترک روش از ق،یتحق نیا در .است گاههیتک از هایبازشدگۀ فاصل و مقاطع در لبه بدون و لبه

(NSGA-II) کار برده شده به مممینیم جرم و ممیماکز بار هدف دوی سازنهیبه برای ،استچندهدفه  یسازنهیبه تمیالگور ککه ی
ی هایخروج وی طراح و آموزشی برای عصبۀ شبک در یورود عنوانبه (ممیماکز )بار محدودی اجزای هامدلی خروجاست. 

 تمیالمان محدود و الگور زیحاصل از آنال ییاختلاف بار نها دهدینشان م جینتا .شدند انتخاب هدف تابع عنوانبهی عصبۀ شبک
ترین مشخصات انتخاب بهینهامکان  ،(FEM-ANN-GA) شدهچوب ترکیبی ارائهچار ،در این تحقیق است. %18/4حداکثر  ،کیژنت

دهد نشان می ،بررسی مقاومت برشی .کندزمان مقاومت و وزن، فراهم مینظرگیری همهای پارتو، با درا از میان جوابسوراخ جان ر
  کنند.می عمل مربع سوراخ از بهتر %7 حدود ایدایره سوراخ و %4شکل حدود سوراخ مستطیل

 واژگان کلیدی
 یمصنوعی عصب ۀشبک پارتو، نمودار ک،یژنت تمیالگور ،یسازنهیبه نوردشده، سرد فولاد
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 مقدمه  -1
وساز سرد نوردشده در صنعت ساخت استفاده از فولادتوسعۀ 

 موردهای سرد نوردشده دهندۀ سازهموجب شد که اعضای تشکیل
 جان دری کیمکان ساتیتأس عبوری برا .[3-1ی قرار گیرند ]بررس

 کاهش موجب که شودیم جادیایی هاسوراخ ،هاسازه نیا ریت
 یریتداب یستیبا ،اساس نیبر ا .[6-4شود ]یم هاسازه نیا مقاومت

در جان و  یشدگگرفتن سوراخشود که با درنظر دهیشیاند
 امر نیا .[8و  7افزایش یابد ]مقاومت سازه  ،مقاطع نیا یسازنهیبه

 مقاومت شیافزای برا رای سازنهیبهی هاروش از استفاده تیاهم
ی طراحی هاحلراه توسعهو   1ههای سرد نورد شدسازه عناصر
 ددهیم نشان بالاتر وزن به استحکام نسبت با تریاقتصاد

که  ستانجام شده  یعیوس قاتیتحق ،ریاخ یهادر سال .[10و  9]
 نهیزم نیا در شدهانجام قاتیتحق ازی تعداد مرور در ادامه به

 .[14-11] شودیم پرداخته
 یبرا یقو یعصب ۀمدل شبک کی (،1997)ن همکارا و یعادل

 کردنممینیم منظوربه نوردشده سرد یفولاد یرهایت ۀنیبه یطراح
 .[1نمودند ]ارائه  سازه وزن

ی عصبۀ شبک بری مبن فرمول کی(، 2010) 3کمُور و 2سونمز
 مختلف،ی هایبارگذاری الگوهادر آن  که دادند ارائهی مصنوع

 پوشش را سوراخ ابعاد مختلفی هانسبت و اندازه سوراخ، محل
 .دهندیم

 ،یعدد وی شگاهیآزما ۀمطالعبا  (،2013) 5ماهندران و 4کرتن
 را نوردشده سردی هاسازه دارشکل لبهCی رهایتی مقاومت برش

 یبارگذار طیدر شرا، جان دری هایشدگسوراخ با و سوراخ بدون
نتایج نشان داد وجود سوراخ  [؛16] کردندی بررسی انقطهسه

توجه مقاومت برشی موجب رفتار پیچیدۀ برشی و کاهش قابل
 .شودمی

ی رهایت شکل و ابعادۀ نیبهی طراح(، 2016) همکاران و 6یل
 ازدحامی سازنهیبه روش از استفاده با را نوردشده سرد فولاد
و با  شدمحدود مقایسه  که با آنالیز اجزای دادند انجام تیجمع

استفاده از روش عرض مؤثر و روش مقاومت مستقیم ارزیابی شد 
 .آمد دستبه یو نتایج قابل قبول

ی عدد لیتحل و هاشیآزما (،1395)ن همکارا وی وسفی
 را نوردشده سرد ضدزنگ فولادی ناودان مقاطع بری کیاستاتشبه

                                                           
1 Cold Formed Steel (CFS) 
2 Sönmez 

3 Komur 
4 Keerthan 
5 Mahendran 
6 Li 
 

 اطمینانقابل کاهش مقاومت بیمعادلات ضرو  دادند انجام
 .[19و  18] شد شنهادیپ

 و محدود یاجزا روش از استفاده با(، 2017) همکاران و 7فام
 متفاوت فواصل و ابعاد دری فولادی رهایت کمانشی عصبۀ شبک

و یک معادلۀ ساده برای  دادند قراری بررس مورد را جان سوراخ
ب کمانش منظور تخمین ضرایبهتیرهای با سوراخ جان مرکزی 

 .[20] آمد دستبه
ر سازی طالعۀ آزمایشگاهی و بهینه، مهمکاران و  8گاتشگ

دار اعضای فولاد سرد نورد شده را با استفاده از مقاطع تیرهای لبه
کردن منظور بیشینههروش الگوریتم ژنتیک و روش عرض مؤثر ب

ظرفیت خمشی، برشی و لهیدگی جان انجام دادند که با روش 
 یقبولنامه مقایسه شد و نتایج قابلیینالمان محدود و قوانین آ

 [.22و  21] آمد دستبه
ایدگت ی برش کمانشی بارهاۀ محاسبی برا(، 2020)  9اررو

 مقاطع ارداریشی هاجان با مقاطعیی نهای برش مقاومت و کیالاست
 .[23] کرد استفادهی مصنوعی عصبۀ شبک از ،CFSی هاسازه

 یاجزا زیو آنال یبرش یهاشیآزما ،(2020) همکارانو  فام
 در جانی مرکز یهاسوراخبا  شکلC مقاطع یمحدود برا

بار تسلیم برشی و نیروی کمانش  ؛دمختلف انجام دادن یهاشکل
 شد و مقایسه تعیین (DSM) الاستیک برشی با استفاده از روش

[24]. 
 تحت نوردشده سرد فولاد مقاطع(، 1399)ن همکارا وی طاهر

بینی برای پیش و دادند قراری بررس مورد را متفاوتی هایبارگذار
 تمیالگوری هاروش ازی بیترک وی عصبۀ شبک روش ازبار نهایی 

 .[25] نمودند استفاده کیژنت
شکل C برای تیرهای با مقطع(، 2022)همکاران و  10نگاژ

 ه با استفاده از روش ترکیبی شبکۀسرد نوردشدفولاد 
 انجام 12هو دوهدف 11ههدفتک سازیبهینه ،الگوریتم ژنتیک-عصبی
افزایش ظرفیت  ،هدفهسازی تکتوابع هدف در بهینه .[26] دادند

فه افزایش ظرفیت خمشی و کاهش سازی دوهدخمشی و در بهینه
 پذیری است.شکل

افزایش )سازی چندهدفه بهینه(، 2022)ن همکارا و  13نوس
اطع اشکال مق یسازنهیهساخت( برای ب مقاومت و کاهش هزینۀ

کننده ارائه دادند که با استفاده از سخت را شدهفولادی سرد نورد

7 Pham 
8 Gatheeshgar 
9 Degtyareva 
10 Zhong 
11 Single-Objective Optimization 
12 Multi-Objective Optimization 
13 Neves 

https://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/(ASCE)0733-9445(1997)123:11(1535)#con1
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ی مقاومت خمش ی ورساندن مقاومت فشارحداکثر هدف آن به
 ارائه شد و نهیهب یپارتو ۀجبه صورتبه یعدد جینتا. [27] بود

انجام  DSMبا روش  آمدهدستبه شدۀ نهیمقاطع به یسنجاعتبار
 شد.

 جینتای بررس از استفاده با(، 2024)ن همکارا و ریقد
 از استفاده بای سازنهیبه و محدودی اجزای سازمدل ی،شگاهیآزما

 فولاد مقاطع شکل لیتحل وی طراح چندهدفه، کیژنت تمیالگور
مقاطع  ،و با استفاده از منحنی پارتو دادند انجامرا  نوردشده سرد
مقطع مورد نظر  ،تا طراح با توجه به احتیاج کردندمعرفی  را بهینه

 .[28] را برای ساخت انتخاب نماید
، محدود المان زیآنال از استفاده با(، 2025)ن همکارا و پرستش

 یدارا ۀنوردشد سرد یفولاد یرهایت دوبل مقاطع یبرش تیظرف
. [29] دادند قراری بررس موردرا  مختلفی رهایمتغ با جان سوراخ

ترتیب بع بهنتایج نشان داد در سه شکل سوراخ مستطیل، دایره و مر
 .یابدبا افزایش عمق سوراخ، مقاومت برشی کاهش می

 توجه با که افتیدر توانیم بحث شد، بالا در که طورهمان
 عبوری برا نوردشده سردی فولادی رهایت در بازشو تیاهم به

 نهیبهی بازشو مقطع سطح مشخصات نییتع ،یساختمان ساتیتأس
 خاصی هاینوآور از .[33-30ت ]اس برخورداری اژهیو تیاهم از
 ۀشبکی بیترکی سازنهیبه روش از استفاده ،قیتحق نیا

 جرم و ممیماکز بارۀ دوهدفی سازنهیبه و کیژنت تمیالگور-یعصب
 I یرهایت مقاطع حاضر قیتحق در .[35و  34] است ممینیم

 گاههیتک با جان دری شدگسوراخ با شکلC دوبل از شدهساخته
 .است دهشی بررسی انقطهسهی بارگذار تحت مفصل دوسر

 کیژنت تمیالگوری عصبۀ شبکی سازنهیبهی بیترک روش -2
 از جانی شدگسوراخ بای رهایتی سازنهیبهی برا مقاله نیا در

 روش و هوشمند 1(NSGAII)ۀ چندهدفی سازنهیبه مناسب روش
 مقطع شکل به دنیرسی برا، کیژنت تمیالگور-یعصب ۀشبکی بیترک
 شده است استفاده مختلف،ی رهایمتغ با ریت سوراخ ۀنیبه
( 1) شکل در قیتحق نیا در شدهانجام مراحل فلوچارت .[38-36]

 .شده است آورده
از  یبانک اطلاعات کی دی( تول1است:  بیترت نیروند کار به ا

مختلف پارامترها با  باتیترک یبرا یینها یمقاومت برش جینتا
 ۀشبک کی( آموزش 2 ؛المان محدود یرخطیغ لیاستفاده از تحل

 کیکه نقش  یاگونهها بهداده نیبا استفاده از ا یوعمصن یعصب

                                                           
1 Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 
 

 

 

 ی( استفاده از خروج3 نماید؛ فایرا ا قیو دق عیسر نیگزیتابع جا
 کیژنت تمیعنوان تابع هدف در الگوربه 2مصنوعی یعصب ۀشبک نیا

 و.پارت ۀنیکشف کارآمد نقاط به برایچندهدفه 
تنها  3ی آنالیز المان محدودمحاسبات ۀنیمدل پرهز ب،یترت نیبد

 نیسنگ یسازنهیبه ندیاجرا شده و فرآ ،داده دیتول ۀبار در مرحلکی
 .ردیگیانجام م عصبی شبکۀ العملعیمدل سر یبر رو

 270 ابتدا ،شده است مشخص( 1) شکل در که طورهمان
ی شدگسوراخ با شکلC دوبل از شدهساختهI  مقاطع با ریت ۀنمون
 بای انقطهسهی بارگذار تحت مفصل دوسر گاههیتک با جان در
 بدون و لبه حضور مقطع، ضخامت سوراخ، شکل و ابعادی رهایمتغ
 افزارنرم از استفاده با گاههیتک از هایبازشدگ ۀفاصل و مقاطع در لبه

 ممیماکزیی نها بار شده وی سازمدل( آباکوس) محدودی اجزا
 .[40و  39] استشده  محاسبه

 
 یسازنهیبه مراحل فلوچارت -1 شکل

 لازمی هاداده عنوانبه آباکوس از آمدهدستبهی هایخروج
 هدف تابعی نیبشیپ منظوربهی عصب ۀشبکی طراح و آموزشی برا

 یروشی مصنوعی عصبی هاشبکه .[42و  41ت ]شده اس استفاده
 تعداد ۀیپا بر ستمیس کی پاسخ ینیبشیپ و یبررس یبرا مناسب

 آموزش،ی برا لیتحل از حاصل جینتا .[43ت ]اس ،دادهی ادیز
 بار ینیبشیپ منظوربه مناسبی عصب ۀشبک کی یطراح و انتخاب

 کار روش .[45و  44ت ]اسشده  گرفته کاربه( هدف تابع) سازه
 در آباکوس،ی هایخروج کمکبه ابتدا که است صورت نیا به

2 Artificial Neural Networks (ANN) 
3 Finite Element Analysis )FEM) 
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 هایخروج وی ورود ارتباط برایی عصب ۀشبک متلب افزارنرم
ی عصب ۀشبک از آمدهدستبهی هایخروج .شودیم ساخته
 .[45و  44د ]شونیم گرفته نظر در هدف تابع عنوانبه شدهساخته

 با  1پرسپترون ۀشبک ،یعصبی هاشبکه نیپرکاربردتر ازی کی
ا انتشارپس تمیالگور از استفاده  درصورت .[45ت ]اس  2خط
ی برا مناسبی عصبی هاسلول و هاهیلا تعداد انتخاب

 دقت با رای رخطیغ نگاشت کی توانیم ،هیچندلای هاپرسپترون
 نیانگیم اساس بری عصب شبکه عملکرد [.46د ]دا انجام مطلوب

د آم دستبه قبولقابل جینتا و شدی اعتبارسنج 3خطاها دوم توان
 .[42و  41]

ی برا ،دوهدفهی سازنهیبه با کیژنت تمیالگور روش از
 شکل به دنیرس منظوربه ممینیم جرم و ممیماکز بار سازینهیبه

 هدف تابع از استفاده با .شده است استفاده ریت سوراخ ۀنیبه مقطع
 ،کیژنت تمیالگور روش کارگیریهب وی عصبۀ شبک از آمدهدستبه

ی هانمودار در شدهعنوان ۀمسئل ودیق درنظرگرفتن با نهیبه مقاطع
 ۀهم زمانهم تواندیم روش نیا .[36ت ]آمده اس دستبه پارتو

ی رهایمتغ ۀنیبه ریمقادی ازابه و کندی سازنهیبه را رهایمتغ
 دستبه آن ممینیم جرم و ممیماکز بار و ریت مقطع شده،فیتعر

 روش کی ،کیژنت تمیالگور در پارتو نمودار ۀمحاسب .[47د ]یآیم
 با نهیبه نقاط تمام و است ریت ۀنیبهی پارامترها افتنی یبرا نهیبه

 ،خود ازین به بسته تا دشویم ارائه طراح به هدف تابع به توجه
 .[48نماید ] انتخاب

 چندهدفهی سازنهیبه میمفاه -1-2
 ریز صورتبهی چندهدفی سازنهیبه مسائل استاندارد صورت

    :است

               mℜ ∊ T]n*,…x2*,x 1*Find                      X=[x 
To Optimize f(X) = [ f1(X), f2(X),...,fn(X)]T ∊ ℜn 

 
 

(1) Subject to {
gi(X) ≤ 0، (i = 1،2، … ،p)

hj(X) = 0، (j = 1،2، … ،q)} 
 
 هدف، توابع بردار (F)، یریگمیتصمی رهایمتغ بردار (X) که

(g) وی نامساو ودیق (h) شودیم فرض .هستند مسئلهی مساو ودیق 
ی سازممینیمۀ مسئل نیا .شوند ممینیم دیبا هدفی بردارها ۀهم

 با شود،یمی بنددسته پارتو مسائل عنوان تحت کهی چندهدف
 .[49د ]شویم شناخته ریز فیتعار

                                                           
1 Multilayer Perceptron (MLP) 

2 Backpropagation (BP) 

3 Mean Squared Error (MSE) 

 

 :4ییپارتو غلبه -
یی پارتو غلبه nv, ….,.2, v1V= [v[ بردار بر u]=nu,….,2,u1U[ بردار

 اگر فقط و اگر( U<V) ابدییم
 

(2) i {1,2,…,k} , ui ≤vj   j  {1,2,…,k} : ui<vj   

 

 :5ییپارتوی نگیبه -
∗Xۀ نقط کی ∈ Ω (Ω استی طراح قبولقابلیۀ ناح) ۀ نیبهۀ نقط را

یی پارتوۀ غلب آن بر Ω ازی گریدۀ نقط چیه اگر ندیگویی پارتو
 .ابدین

 

(3) X ,X  X * , i{1,2,…,k} : f i(x*)<f i(x) 

 

 :6پارتو ۀمجموع -
ی حاو (P٭) پارتوۀ مجموع کی ،یچندهدفی سازنهیبه مسائل در

 .استیی پارتوۀ نیبهی بردارهای تمام
 

(4) P∗ = {X ∈ Ω| ∄X′ ∈ Ω: F(XV′)F(X)} 

 

 :پارتو ۀجبه -
، *PTی پارتو ۀجبه ،یچندهدفی سازنهیبهۀ مسئل کی در

 از استفاده با که است هدف توابعی بردارها ازی امجموعه
 دستبه  *Pی پارتو ۀمجموع ازی طراحی رهایمتغی بردارها

 ازی امجموعه  *PTی پارتو ۀجبه گرید عبارتبه ؛اندهآمد
 د.انشده نگاشت *P از که است هدف توابعی بردارها

 

PT*={(f1(x),f2(x),…,fk(x)) : x P*} (5)  

 یسازنهیبه ۀمسئل ودیق 2-2
  یهندس یهاتیمحدود ی وسازنهیبه ۀمسئل ودیقدر این تحقیق 

 حضور مقطع، ضخامت سوراخ، شکل و ابعادی، سازمدل نیا در
) فاصلۀ  گاههیتک از هایبازشدگۀ فاصل و مقاطع در لبه بدون و لبه

 پارامترها نیا راتییتغ ۀدامن .استگاه( ها از تکیهلبۀ سوراخ
 د.ش فیتعر یریپذو ساخت یبر اساس ملاحظات کاربرد

 محدودی اجزا روشبه لیتحل -3
 یشکل فولادCدوبل  از شدهساختهI  مقطع بای رهایت ،مقاله نیا در

ی بارگذار تحت آباکوس افزارنرم از استفاده با سرد نوردشده

4 Pareto Dominance 
5 Pareto Optimality 
6 Pareto Set 
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 یهانمونه یسازمنظور مدلبه .شده استی سازمدلی انقطهسه
استفاده شده  1از المان پوسته سرد نوردشده یورق فولاد و یلیتحل
 مقطع مشخصات و فولاد سرد نوردشده یهایژگیو .[50ت ]اس

 .[23ت ]شده اس انتخاب فام قیتحق بر اساس استفاده مورد

 یلیتحلی هامدلی معرف -1-3
ۀ مطالع مطابق ،فولادی مصرف مصالحی کیزیف مشخصات

 03/483تنش تسلیم فولاد برابر  همکاران و فامی شگاهیآزما
 بیضر ،پاسکالمگا 188652 تهیسیالاست مدول ،مگاپاسکال

 نظر درمکعب مترمیلیکیلوگرم بر  85/7ی چگال و 3/0 پواسون
 مورد ۀسرد نوردشدی رهایت مقاطع شکل .[23ت ]شده اس گرفته

 .شده است آورده( 2) شکل در ،قیتحق در استفاده

 
 لبه بدون مقطع                            لبه با مقطع

 مورداستفاده ۀسرد نوردشد یرهایت قطعم -2شکل 

سر مفصل، دو یگاههیتک طیو شرا مترمیلی 1000 ریطول ت
به  کینزد یبرش خالص در نواح یبحران طیشرا جادیمنظور ابه
در نظر  نیشیپ قاتیتحق جیبا نتا سهیمقا تیقابل نیچنو هم گاههیتک

متقارن و  یبارگذار لیدلمطالعه، به نیدر ا .[23] ه استدگرفته ش
کنش و برهم یچشیپ اثرات کمانش ،یبرش تیظرف یهدف بررس

 نیا در ریمتغ یپارامترها. در نظر گرفته نشد ماًیمستق چشیپ-خمش
 بدون و لبه حضور مقطع، ضخامت سوراخ، شکل و ابعاد ،یسازمدل

 راتییتغ ۀدامن .ندهست گاههیتک از هایبازشدگ ۀفاصل و مقاطع در لبه
 )ضخامت، ابعاد سوراخ، فواصل( بر اساس یهندس یپارامترها
 2شدهسازه های سرد نورد  ۀنامنییالزامات آ ،ساخت یهاتیمحدود

 یهابازه نیو همچن مقطع ۀسوراخ از لب ۀدر مورد حداقل فاصل
 ایحضور  یِهدف از بررس .دش نییتع یعمل یدر کاربردها لمتداو

 تیبر ظرف کنندهعضو سخت نیا ریتأث یابیعدم حضور لبه، ارز
 لیاست که ممکن است حذف آن )به دلا یطیشرا ییو شناسا یبرش

 ریپذپارامترها جبران ریاز سا یانهیبه ب( با انتخایاقتصاد ایساخت 
 شده،فیتعری پارامترها بر اساس مترمیلی 1000 طول به ریت باشد.

 یمفصل گاههیتک با و گاههیتک از لفدو سوراخ در فواصل مخت یدارا
اعمال  یبرا .شده است لیتحل آباکوس افزارنرم از استفاده با

 ریبار متمرکز واردشده در مرکز ت کی ،یلیتحل یهانمونه یبارگذار
                                                           

1 Shell 
2 American Iron and Steel Institute (AISI) 

کنترل  روشبه ،شودیم اعمال ریتۀ دهانبر وسط  جیتدرکه به
 یرخطیغ یکیاستات زیتحت آنال ،یلیتحل یهامدل رمکانییتغ
با  شدهمدل ۀسرد نوردشد یرهایمقاطع ت است. افزون قرار گرفتهبار

 وی اعمال بارگذار و جان سوراخ مختلفی هاشکل و فواصل
( 3) شکل در ،آباکوس در شدهمدل مقطعی گاههیتک طیشرا نیهمچن
 .شده است آورده

 
 یمربع سوراخ

 
 یارهیدا سوراخ

 
 یلیمستط سوراخ

 )الف(

 
 )ب(

 و فواصلبا  شدهمدلۀ سرد نوردشد یرهایاطع تقم الف( -3شکل 

 (مترمیلی)واحد به  سوراخ جان مختلفی هاشکل

(D0=0, D1=40, D2=250)، )ی گاههیتک طیشرا ،یاعمال بارگذار ب

 آباکوس در شدهمدل مقطع
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 آن بر اساس وارائه ( 1) جدول در شدهمدلی هانمونه مشخصات
 .شده استی سازمدل ریت 270

 
 هانمونهی گذارنام -4 شکل

 شدهمدلی هانمونه مشخصات -1 جدول

C-A-B(S-Cir-Rec)-D*E-L 

2 

A 

C 

2.25 

2.5 

2.75 

3 

40*40 

D*E 

S 

 
 
 
 
B 

80*80 

120*120 

45.2 

Cir 90.4 

135.6 

56.53×28.3 

Rec 113.12×56.57 

169.70×84.85 

Lip 
L 

Lipless 

 آنالیز المان محدود روشبه لیتحل جینتا -3-2
 محدود المان روش لیتحل جینتا از حاصلیی نها بار بخش، نیا در

 یاصل ی. خروجشده است آورده( 3) و( 2) در جدول حاصل
و  یعصب ۀآموزش شبک یکه مبنا آنالیز المان محدود یهامدل

 ۀدر لحظP  ییقرار گرفت، مقدار بار نها یسازنهیبه تینهادر
واحد بار نهایی به  بود. یبرش زمیمقطع تحت مکان یختگیگس

 از استفاده با محدود المان روش از حاصل جینتانیوتن است. کیلو
ی سنجصحت [52و  51] شدههای فولادی سرد نوردۀ سازهنامنییآ

 جینتا .[29] است آمده دستبه قبولقابل جینتا و شده است
ی عصبۀ شبکی طراح و آموزشی برا لازمی هاداده عنوانبه
ی هایخروج .شده است استفاده هدف تابعی نیبشیپ منظوربه
 نظر در هدف تابع عنوانبه شدهساختهی عصبۀ شبک از آمدهدستبه

 .شودیم گرفته
 
 
 
 
 

 لبه با مقاطعی برا محدود المان روشبه زشدهیآنالی هامدل جینتا -2 جدول

 مربع یهاسوراخ (الف

D2 D1 D0 شدهمقطع مدل ۀنمون 

 P (kN) P (kN) P (kN) با سوراخ مربع با لبه

80/154  27/162 90/164  C2-S40×40-Lip 

49/124 89/128 34/137  C2-S80×80-Lip 

56/68 82/68 16/70 C2-S120×120-Lip 

33/191 75/200 30/203  C2.25-S40×40-LiP 

97/160 62/165 57/168 C2.25-S80×80-Lip 

20/80 84/84 67/85 C2.25-S120×120-Lip 

03/239 09/246 46/240  C2.5-S40×40-Lip 

43/192 88/195 25/219 C2.5-S80×80-Lip 

88/101 18/103 96/105 C2.5-S120×120-Lip 

24/271  15/276  46/277  C2.75-S40×40-Lip 

41/229 57/239 50/243 C2.75-S80×80-Lip 

11/119 13/125 25/129 C2.75-S120×120-Lip 

60/298 77/299  48/299  C3-S40×40-Lip 

94/248 82/253 07/286 C3-S80×80-Lip 

69/131 23/136 42/138 C3-S120×120-Lip 

 لیمستط یهاسوراخ (ب

 

 
 
 
 

D2 D1 D0 شدهمقطع مدل ۀنمون 

 P (kN) P (kN) P (kN) با لبه لیبا سوراخ مستط

08/166 34/166 62/171 C2-Rec 56.53×28.3 - Lip 

76/131 19/138 96/145 C2-Rec 113.12×56.57-Lip 

45/85 28/86 26/85 C2-Rec 169.70×84.85-Lip 

35/209 19/214 93/214 C2.25-Rec 56.53×28.3-Lip 

18/178 78/182 87/189 C2.25-Rec 113.12×56.57–Lip 

13/97 58/106 06/110 C2.25-Rec 169.70×84.85-Lip 

83/251 33/252 68/256 C2.5-Rec  56.53×28.3-Lip 

94/203 69/209 62/232 C2.5-Rec 113.12×56.57–Lip 

96/114 02/122 04/123 C2.5 -Rec 169.70×84.85-Lip 

73/281 64/288 84/288 C2.75-Rec  56.53×28.3–Lip 

12/240 37/250 82/258 C2.75-Rec 113.12×56.57–Lip 

65/130 16/136 59/141 C2.75 -Rec 169.70×84.85-Lip 

42/313 75/316 75/320 C3-Rec  56.53×28.3-Lip 

18/261 85/265 8/294 C3-Rec 113.12×56.57–Lip 

89/148 91/191 9/155 C3-Rec 169.70×84.85-Lip 
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 رهیدا یهاسوراخ (ج
D2 D1 D0 شدهمقطع مدل ۀنمون 

 P (kN) P (kN) P (kN) با لبه رهیبا سوراخ دا

37/158 32/166 17/169 C2-Cir 45.2-Lip 

52/133 07/140 54/155 C2- Cir 90.4–Lip 

95/81 16/79 07/82 C2- Cir 135.6-Lip 

55/207 36/214 15/216 C2.25-Cir 45.2-Lip 

12/178 48/187 16/196 C2.25- Cir 90.4-Lip 

68/95 06/102 21/104 C2.25- Cir 135.6-Lip 

05/244 12/248 91/258 C2.5- Cir 45.2-Lip 

18/201 21/208 61/232 C2.5- Cir 90.4-Lip 

85/115 57/119 54/120 C2.5- Cir 135.6-Lip 

91/279 13/287 27/289 C2.75- Cir 45.2-Lip 

77/241 11/249 256 C2.75- Cir 90.4-Lip 

44/128 27/133 42/133 C2.75- Cir 135.6-Lip 

82/303 96/306 42/313 C3- Cir 45.2-Lip 

68/256 49/263 91/291 C3- Cir 90.4-Lip 

95/145 13/148 14/151 C3- Cir 135.6-Lip 

 
 یبرا محدودآنالیز المان روش به زشدهیآنال یهامدل جینتا -3 جدول

 مقاطع بدون لبه
 مربع یهاسوراخ (الف

D2 D1 D0 شدهنمونه مقطع مدل 

 P (kN) P (kN) P (kN) با سوراخ مربع بدون لبه

15/105 09/193 8/138 C2-S40×40 

40/101 55/108 01/111 C2-S80×80 

61/58 13/63 39/64 C2-S120×120 

67/141 84/146 23/149 C2.25-S40×40 

63/122 41/129 62/133 C2.25-S80×80 

11/71 14/76 96/77 C2.25-S120×120 

24/179 83/181 62/183 C2.5-S40×40 

87/154 00/157 70/170 C2.5-S80×80 

68/92 06/96 36/97 C2.5- S120×120 

45/200 47/210 15/211 C2.75-S40×40 

78/185 74/194 08/197 C2.75-S80×80 

88/109 73/114 25/118 C2.75-S120×120 

61/226 83/229 38/231 C3-S40×40 

82/210 92/214 20/220 C3-S80×80 

54/119 21/125 97/127 C3-S120×120 

 

 

 لیمستط یهاسوراخ (ب

D2 D1 D0 شدهنمونه مقطع مدل 

 P(kN) P(kN) P(kN) بدون لبه لیبا سوراخ مستط

32/102 47/109 08/114 C2-Rec 56.53×28.3  

59/100 01/109 81/112 C2-Rec 113.12×56.57  

06/74 75/77 56/78 C2-Rec 169.70×84.85 

36/147 98/151 08/153 C2.25-Rec 56.53×28.3  

11/130 59/142 09/147 C2.25-Rec 113.12×56.57  

66/91 56/96 65/99 C2.25-Rec 169.70×84.85 

46/180 26/187 65/189 C2.5--Rec  56.53×28.3  

5/164 18/169 11/172 C2.5-Rec 113.12×56.57  

49/107 87/109 22/117 C2.5-Rec 169.70×84.85 

88/204 96/213 05/216 C2.75-Rec 56.53×28.3  

77/192 22/197 31/201 C2.75-Rec 113.12×56.57  

18/117 57/127 89/131 C2.75-Rec 169.70×84.85 

57/225 07/242 85/246 C3-Rec  56.53×28.3  

68/209 56/225 15/230 C3-Rec 113.12×56.57 

89/128 76/141 84/143 C3-Rec 169.70×84.85 

 رهیدا یهاسوراخ (ج
D2 D1 D0 شدهنمونه مقطع مدل 

 P (kN) P (kN) P (kN) بدون لبه رهیبا سوراخ دا

68/112 119 17/119 C2-Cir 45.2 

36/96 43/110 98/115 C2-Cir 90.4 

51/73 88/73 94/76 C2-Cir 135.6 

24/143 92/147 7/148 C2.25-Cir 45.2 

24/135 74/135 41/136 C2.25-Cir 90.4 

12/89 87/97 57/95 C2.25-Cir 135.6 

55/181 09/186 44/188 C2.5- Cir 45.2 

22/159 28/167 11/173 C2.5-Cir 90.4 

72/106 49/107 27/110 C2.5-Cir 135.6 

12/204 8/211 37/212 C2.75-Cir 45.2 

53/190 34/196 34/198 C2.75-Cir 90.4 

33/112 8/120 25/125 C2.75-Cir 135.6 

03/229 2/238 03/242 C3-Cir 45.2 

68/209 76/215 29/227 C3-Cir 90.4 

71/130 21/137 73/139 C3-Cir 135.6 

 
از آن است که  یحاک (3)و  (2) یهاجدول یهاداده یررسب

و وجود  ضخامت ورق و کاهش ابعاد سوراخ شیافزا یکلطوربه
با افزایش  .شودیمنجر م یبرش تیتوجه ظرفقابل شیبه افزالبه 

عملکرد بازشو بهتر است و بار  ،ها از یکدیگرسوراخ ۀفاصل
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افزایش  %6تا  %4حدود  ،ماکزیمم حاصل از آنالیز اجزای محدود
 با توجه به کاهش عمق سوراخ مستطیلظرفیت برشی . یابدمی

 از مربع است. تربیش %7دایره و دایره  از تربیش %4 حدود

  مناسب یعصب ۀشبک انتخاب-4
ی خروجیۀ لا ،یورودیۀ لا)ی نورونیۀ لا نوع سه ازی عصبۀ شبک

ی هالسلو ازی گروه شامل هیلا هر .شده است لیتشک( پردازش و
 ارتباط در گریدی هاهیلای هانورون ۀیکل با و است (نورون) یعصب
 پردازشی هاهیلا تعداد .شود محدود هاآن ارتباط آنکه مگر است

 هیلا هری داخلی هانورون تعداد وی عصبۀ شبک در (پنهان)
 .[53د ]کننیم نییتع را شبکه دقت که هستندیی پارامترها

حالات مختلف،  نیب جینتا میمستق ۀسیامکان مقا منظوربه
پنهان و  یهاهی)شامل تعداد لا یعصب ۀشبک یچارچوب معمار

در نظر  کسانی یسازنهیبه ۀشش مسئل یتمام یها( برارونون
 شبکههر  یینها یهاآموزش و وزن ندیفرآ حالنیاگرفته شد. با

مربوط به همان حالت )شکل  یهامستقل و بر اساس داده طوربه
 هیدولا ،شدهیطراح یعصب ۀشبک .رفتیسوراخ و لبه( انجام پذ

 یۀلا کی و نورون شش تعداد با یمخف یۀلا کی یدارا که بوده
 یطراحۀ لیوسبه آن انتخاب ۀنحو. است نورون سه با یخروج
 استفاده با متفاوت یهانورون تعداد با مختلف یعصبی هاشبکه

ی هاهیلا کردنتربیش .است دهشی طراح خطا و یسع روش از
 ،هیلاسهۀ شبک .[54د ]کنینم جادیا جواب در یادیز تفاوت یمخف
 بهتر ،ادیز حجم به توجه با که بخشدیم بهبود را جواب یاندک

 و هایورود آموزشی برا .شود استفاده هیدولاۀ شبک از است
ی هامدلۀ باز در پارامترها ریمقاد حداقل و حداکثر ها،یخروج
شده  آورده( 4) جدول در شده که فیتعر آباکوس در شدهساخته
 .است

 یعصبۀ شبک دری سازنهیبهۀ مسئلی رهایمتغ راتییتغ حدود -4 جدول

رهایمتغ  
 در رهایمتغ راتییتغ حدود

لبه بدون و با مقاطع  

2  ضخامت < t < 3  

گاههیتک تا سوراخ لبه ۀفاصل   0 < D < 250  

مربع سوراخ شکل ابعاد  
 56/53 < a < 70/169  

 3/28 < b < 85/84  

لیمستط سوراخ شکل ابعاد   40 < a < 120  

رهیدا ابعاد   2/45 < r < 6/135  

                                                           
 

 
 

 

 

 یعصب یهاشبکه یطراح و آموزش -1-4
 استفاده یعصب ۀشبک ساخت یبرا نمونه 270 تعدادی طورکلبه

 .اندشدهی سازمدل محدود المان افزارنرم توسط که شده است
 یفضا یپوشش کاف با هدف ،یعدد لینمونه تحل 270تعداد 
 ۀشبک کیآموزش مطمئن  یلازم برا ۀتأمین حداقل دادو  یطراح
برابر تعداد پارامترها(  10)معمولاً  یبا چند پارامتر ورود یعصب

 مقاطعی برا نمونه 135 و لبه با مقاطعی برا نمونه 135 .دش نییتع
ی برا نمونه 45 نمونه، 135 از و شده است استفاده لبه بدون

 گرفته نظر در (رهیدا و لیمستط مربع،) سوراخ شکل سه از هرکدام
 از پس .است گرفته انجامی سازنهیبه حالت شش و شده است

ی عصبۀ شبک آموزشصحت  کنترل منظوربه متغیرها، یسازمرتب
 تصادفی صورتبه الگوها ۀمجموع 1بردازشجلوگیری از  بیش و
 2 آموزش برای الگوها از درصد 70 ،اندشده تقسیم دسته سه به

 آزمایش برای هاآن از درصد 15 و 3یاعتبارسنجی برا درصد 15
 بر مؤثر یپارامترها .[56و  55اند ]دهش انتخاب  4عصبی ۀشبک

 از سوراخ ۀفاصل مقطع، ضخامت سوراخ، ابعاد) رهایت رفتار
 سوراخ شکل سه هری برا و لبه بدون و با مقاطع در (گاههیتک

 یعصب ۀشبک یورود عنوانبه یعددی هاسیماتر صورتهب
 از حاصل جینتا هامدل لیتحل بر اساس و (یورود سه)ی مصنوع
 ۀشبک بهی خروج کی صورتبه( ممیماکز )بار محدود المان روش
 لیتحل بر اساسی عصب ۀشبکی خروج و شده استی معرف یعصب
 دوم توان نیانگیم رایمع .شدند انتخاب هدف تابع عنوانبه هامدل

انتخاب  یهاعنوان شاخصبه 5رگرسیون و مقدار (MSE) خطاها
 تمیالگور روشبهی سازنهیبه در نیهمچنهستند.  یینها ۀشبک
 از استفاده با تیدرنها و شد فیتعر ریت جرم معادله ،کیژنت

 یینها مقاومت نه،یبه مقاطعی رهایمتغ ابعاد ،یپارامتری هایبررس
  .استشده  ارائه نظر مورد مقاطع جرم و رهایت

 یعصبۀ شبک از استفاده با هدف تابعی نیبشیپ -2-4

 .شده است آورده (8( الی )6های )رابطه در ممیماکز بار هدف تابع
 

(6) Max(V1)=F(ti,ri,di) 

(7) Max(V2)=F(tj,aj,dj) 

(8) )k,dkbk,akMax(V3)=F(t 

 

1 Overfitting 
2 train 
3 validation 
4 test 
5 Regression (R) 



 

 نشريه علمی سازه و فولاد / 28

    1404 زمستانـ  ی پنجاهمل سی و پنجم ـ شمارهسا 

نه
هی

ب
ته

ساخ
ی 

ها
یر

ی ت
رش

ت ب
فی

ظر
ی 

ساز
ان

ر ج
و د

زش
 با

 با
ده

دش
ور

د ن
سر

ی 
لاد

فو
ی 

دان
او

ل ن
وب

ع د
اط

مق
از 

ده 
ش

 

ش
ست

پر
ن 

سی
، ح

نی
جا

سین
ن ح

تر
س

ن
 

 رهیدای برا( 6) رابطۀ در .ندهست ریمتغ سهی دارا توابع از هرکدام
 و رهیدا شعاع (ir) مقطع،ورق  ضخامت (it)، هدف تابعی رهایمتغ

(id) مربعی برا (7) رابطۀ در .است گاههیتک از سوراخۀ لب فاصله 
 (id) و مربع ضلع (ja) مقطع، ضخامت (jt)، هدف تابعی رهایمتغ

 لیمستطی برا( 8) رابطۀ در .است گاههیتک از سوراخۀ لبۀ فاصل
 عرض و طول (kbka) مقطع، ضخامت (kt)، هدف تابعی رهایمتغ

)برحسب  است گاههیتک از سوراخۀ لب ۀفاصل (kd) و لیمستط
ی دارا که شده است آورده( 9) رابطۀ در جرم هدف تابع .(مترمیلی
 در و (t) ضخامت ، (l) بال طول ، (h) جان ارتفاع ریمتغ چهار

 از که (مترمیلی)برحسب  است لبه طول (b) ،دارلبه مقاطع
 (ρ) فولادی چگال .ستشده ا محاسبه( 12) ( الی10های )معادله
مساحت ورق فولاد بر  (Aj) .است مترمکعب بر لوگرمیک 7850

 است. مترمیلیطول تیر بر حسب  (lj)مربع و مترمیلیحسب 
 

(9)  Min(mass)=G(h, l, t, b)  

(10)  = ∑ ρ Aj lj𝑚
𝑗=1W 

(11)  V 
=[(((h×t+2×l×t+(2×19×t×b)) 
×1000) ×2]-(hole_ 
area×4×t)/1e9 

 

(12)  mass = v×7850 

 

متر میلی 1000حجم تیر فولادی به طول ( V) در روابط بالا
مربع مترمیلیگرفتن سوراخ است که واحدش بر حسب بدون نظر

 است.

 وی عصبۀ شبک از استفاده با هدف تابعی عتبارسنجا -3-4
 منتخبی عصبۀ شبکی نمودارها جینتا

 نیانگیم روش با منتخب یعصب ۀشبک یخطا جینتا و ونیرگرس
ی برا شیآزما وی اعتبارسنج آموزش، به مربوط خطاها دوم توان

 و با مقاطعی برا رهیدا و لیمستط مربع،ی هاسوراخ بای هاشکل
 .[57] است شده داده نشان( 7) و( 5ی )هاشکل در لبه بدون
ۀ شبک منتخب یهانموداری برا شودیم مشاهده که گونهنهما
 ره،یدا سوراخ شکلی برا لبه با سوراخ با مقاطعی برا ،یعصب

 تکرار در بیترتبهی عصب ۀشبک ۀجینت نیبهتر مربع، و لیمستط
 ۀشبک جهینت نیبهتر لبه بدون مقاطعی برا و افتاد اتفاق 11 و 17،16

 از بعد اگرچه .افتاد اتفاق 10 و 19 ،17 تکرار در بیترتبهی عصب
 یخطا به یاعتبارسنج چون یول شده ترکم آموزش یخطا آن

 .است افتاده اتفاق برازششیبۀ دیپد، دهیرس یتربیش

 
 رهیدا (الف)

 
 لیمستط (ب)

 
 مربع (ج)

ی عصبۀ شبک آزمون و آموزش ،یاعتبارسنج به مربوط ونیرگرس -5 شکل

 مربع و لیمستط ره،یدای هاسوراخ شکل با لبه با مقاطعی برا منتخب

 
 رهیدا (الف)

 
 

 لیمستط (ب)
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 مربع (ج)

ۀ شبک آزمون و آموزش ،یاعتبارسنج یبرا خطاها مربع نیانگیم -6 شکل

 مربع و لیمستط ره،یدای هاسوراخ شکل با لبه با مقاطع منتخب یعصب

به  یابیدست یاصل اریدو مع یبر مبنا یینها یعصب ۀشبک
 یهامربعات در مجموعه داده نیانگیم یمقدار خطا نیترکم

 بیحصول ضر و برازششیاز ب یریجلوگ یبرا  1یاعتبارسنج
( در هر سه 0.99از  شی)ب کیبه  کینزد اریبس R یهمبستگ

 در نیهمچن ؛انتخاب شد و آزمون یمجموعه آموزش، اعتبارسنج
 از تربزرگی بیتقر عدد با ونیرگرس عدد ،(8)و( 6ی )هاشکل

ی عصب ۀشبک آزمون و آموزش ،یاعتبارسنج به مربوط 99/0
 واقعی جرم و بار با و زده تخمین جرم و بار نموداری برا منتخب
 ترکمی خطا و خوب بسیار تقریب با نمودار این .اندشده مقایسه

 در شدهدادهنشان ونیرگرس اعداد به توجه با و درصد 01/0 از
 این در عصبی ۀشبک موفقیت و آمده است دستبه شکل
 .کندمی تأیید Y=T خط رای سازمدل

 
 رهیدا (الف)

 
 لیمستط (ب)

                                                           
1 Validation 

 
 مربع (ج)

ۀ شبک آزمون و آموزش ،یاعتبارسنج به مربوط ونیرگرس -7 شکل

 ره،یدای هاسوراخ شکل با لبه بدون مقاطعی برا منتخبی عصب

 مربع و لیمستط

 
 رهیدا (الف)

 
 لیمستط (ب)

 
 مربع (ج)

 آزمون و آموزش ،یاعتبارسنج یبرا خطاها مربع نیانگیم -8 شکل

 ره،یدای هاسوراخ شکل با لبه بدون مقاطع منتخب یعصبۀ شبک

 مربع و لیمستط
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 کیژنت تمیالگور روشبهی سازنهیبه -5
 از جانی شدگسوراخ بای رهایتی سازنهیبهی برا مقاله نیا در

 ۀشبکی بیترک روش و هوشمند ۀچندهدفی سازنهیبه مناسب روش
 سوراخ ۀنیبه مقطع شکل به دنیرسی برا کیژنت تمیالگور-یعصب

 طور. همان[61-58ت ]شده اس استفاده مختلف،ی رهایمتغ با ریت
ی عصبۀ شبک آموزشی برا لازمی هاداده شد،ذکر  قبل بخش در که
ی عصبۀ شبک از و دهش محاسبه محدود المان روش از استفاده با

 از استفاده با سپس ؛است شده استفاده هدف تابعی نیبشیپی برا
 ۀمسئل ودیق درنظرگرفتن با نهیبه مقاطع ،کیژنت تمیالگور روش
 دهیدآموزش یعصب ۀشبک .[62ت ]آمده اس دستبه شده،عنوان

 نیگزیجا ،نهیهزو کم قیدق نیگزیتابع جا کیعنوان هب
و  شودیم المان محدود لیبر تحلمکرر و زمان یهایفراخوان

 نی، تنها با ارسال االمان محدودکامل  لیتحل یاجرا یجابه
( را ییمقدار تابع هدف )بار نها ،یعصب ۀشبک یپارامترها به ورود

 یسازنهیبه ندیامر، فرآ نی. اکندیم افتیدر هیاز ثان یدر کسر
 روش نیا. دینمایم عیتسر یریطور چشمگچندهدفه را به

 زمانمه لبه بدون و با مقاطع در سوراخ شکل سه هری برا تواندیم
 از سوراخۀ فاصل سوراخ، ابعاد مقطع، ضخامت) رهایمتغۀ هم
 کندی سازنهیبه را (لبه بدون و با مقاطع و سوراخ شکل گاه،هیتک
 دستبه ریت مقطع ممینیم جرم و ممیماکز بار نه،یبه ریمقادی ازابه و
 قبل، بخش در شدهارائه حاتیتوض به توجه با لیدل نیهم به .دیآ

 .شده است گرفته کاربه خصوص نیا در دوهدفهی سازنهیبه
ی برا نهیبه روش کی ،کیژنت تمیالگور در پارتو نمودارۀ محاسب

 تابع به توجه با نهیبه نقاط تمام و است ریت ۀنیبهی پارامترها افتنی
نماید  انتخاب خود ازین به بسته تا دشویم ارائه طراح به هدف

[62]. 

 کیژنت تمیالگور روشبهی سازنهیبه جینتا -1-5

 کیژنت تمیالگور درون آمده،دستبه هدف تابع بخش نیا در
ی سازنهیبه تحت مطالعه موردی رهایت .است شدهی سازنهیبه

 ممیماکز بار مقدار نیتربیش به زمانهمی ابیدست برای دوهدفه
 انیم ارتباطی برقرار با درواقع .اندگرفته قرار وزن مقدار نیترکم و

 است گرفته صورت لیتحل ک،یژنت تمیالگور و 1افزار متلبنرم کد
 .افتی خواهد ادامهی سازنهیبهی انتها به دنیرس زمان تا روند نیا و

ی سازنهیبه از حاصلیی پارتو نمودار جینتا ،یسازنهیبه انیپا در
 در سوراخ مختلف شکل سهی برا لبه بدون و با مقاطعی برا

 نمودار نقاطی تمام .است مشاهدهقابل( 10) و( 9ی )هاشکل
 بر بنا کاربر که ندهست نهیبهی طراح نقاط ،آمدهدستبهیی پارتو

                                                           
1 MATLAB Software 

 نمودار در ریمقاد از هرکدام از تواندیم ظر موردن هدف زانیم
 وسط و انتها ،ابتدا نقاط ،پارتو نقاط انیم در .[62د ]ینما استفاده
 .است گرفته قراری بررس مورد ،هدف مقدار تیاهم لیدلبه نمودار

( 6) جدول در نظر موردۀ نقط سه از هرکدام ۀنیبه ریمقاد و ابعاد
 انجام مرحله چند دری سازنهیبه است ذکرقابل .شده است ارائه

 در ترکوچک عدبُ با سوراخ ابعادی برا نهیبه ریمقاد نمودار شده و
 از حاصل جینتا دییتأی برا انتها در .شده است آورده مقاله نیا

 با آمدهدستبه ۀنیبه ابعاد با نظر مورد ریت مدل ک،یژنت تمیالگور
 دستبه یقبولقابل جینتا و شده است مدل محدود المان روش

 .آمده است

 
 رهیدا (الف)

 
 لیمستط (ب)

 
 مربع (ج)

، رهیدا( الف سوراخ شکلی دارا لبه با ریتی برا پارتو نمودار -9 شکل

 مربع (ج، لیمستط (ب

 از لبه بدون مقاطع در "D D' D و لبه با مقاطع در A"A'A اطنق
 د؛دار را مقدار نیتربیش بار، مقدار همان ای اول هدف تابع دید
. ستین مطلوب گرید نقاط به نسبت دوم هدف تابع دید ازی ول

 لبه بدون مقاطع در "E E', E نقاط و لبه با مقاطع در B' B"B نقاط
ی طراح ۀنقط نیبهتر ممینیم جرمی عنی دوم هدف تابع دید از
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 خود به رای کم اریبس بار زانیم گرید طرف از اما دشویم محسوب
 عنوانبه توانیم را نقاط نیا از هرکدام .است داده اختصاص

 تابع و ممیماکز بار هدف تابعی برا بیترتبه هدفهتک جواب
 .گرفت نظر در ممینیم وزن هدف

 رهیدا (الف)

 
 لیمستط (ب)

 
 مربع (ج)

 سوراخ شکلی دارا لبه بدونی رهایتی برا پارتو نمودار -10 شکل

 مربع (ج، لیمستط (ب، رهیدا( الف

 دیبا گرندیکدی با تضاد در که دوهدفه توابع مشخصات
 منجربه هدف تابع کی کاهش .دنشو نهیبه ،طراح توسط زمانمه

 نیا در .[63و  62س ]بالعک و شودیم گرید هدف تابع شیافزا
ی منحن وسطیۀ ناح در که F' F'' F و C' C"C یطراح ۀنقط، قیتحق
 و وزن نیترکم با دوهدفه ۀنیبهی طراحۀ نقط توانیم را دارد قرار
ی سوبه سازنهیبهی هاتمیالگور .گرفت نظر در بار نیتربیش

 اول، هدف تابع در، قیتحق نیا در اما روند،یم شیپ ساختنممینیم
 در اول هدف تابع ،علت نیهم به. است بار شدنممیماکز هدف

 با مقاطعی برا پارتو نقاط انیم در. [63ت ]شده اس ضربی منف
 'C و 'A'،  B ره،یدا ۀنیبه سوراخ شکلی برا C و B و A نقاط لبه،

 شکلی برا "Cو "A"، B و لیمستط ۀنیبه سوراخ شکلی برا
 شکلی برا F و D، E لبه بدون مقاطعی برا و مربع ۀنیبه سوراخ
 لیمستط ۀنیبه سوراخ شکلی برا F 'و 'D'، E ره،یدا ۀنیبه سوراخ

 مقدار تیاهم لیدلبه مربع، ۀنیبه سوراخ شکلی برا "F و "D"، Eو
 .اندگرفته قراری بررس مورد ممیماکز بار و ممینیم جرمی عنی هدف

از آن  یحاک ،پارتو یهایمنحن یتند ابتدا بیش ،یمهندس دیز دا
مقاطع سبک، مقاومت  ۀجرم در محدود شیاست که با افزا

 ینمنح بیشکم یانی. در مقابل، بخش مابدییم شیسرعت افزابه
در  یوزن، سود چندان شیاست که افزا یامنطقه ۀدهندنشان
در  C ۀتوأم مانند نقط ۀنیبه ۀنقط نیبنابرا ،مقاومت ندارد شیافزا

 یهاسازه یاقتصاد ینکته در طراح نی. اردیگیقرار م هیناح نیا
 .برخوردار است ییبالا تیسبک از اهم

 از استفاده با نهیبه مقاطعیی نها بار ریمقادی اعتبارسنج -6

 محدود المان زیآنال روش
 ۀنیبه مقاطعیی نها بار ریمقادی اعتبارسنج بخش نیا رد

 کارگیریبهو  کیژنت تمیالگور روش از استفاده با شدهمحاسبه
( 5) جدول در جینتا و شده است انجام محدود المان زیآنال روش
 .شده است آورده

 تیظرف ۀسیمقا و شدهمشخص نقاطی برای سازنهیبه ریمقاد -5 جدول

 محدود المان زیآنال با نهیبه مقطع ممیماکز

 ۀنقط

 نهیبه

 تیظرف

  نهیبه

 از حاصل تیظرف

 محدود المان زیآنال

 نهیبه مقطعی برا
(kN) 

 بار اختلاف درصد

 جینتا از حاصلیی نها

 و کیژنت تمیالگور

 دمحدو المان زیآنال

A 05/306 55/302 26/1 

B 54/166 23/164 4/1% 

C 31/247 55/240 8/2 

A' 4/315 22/308 33/2 

B' 9/156 02/153 5/2 

C' 3/235 41/231 6/1 

A" 1/298 03/295 04/1 

B" 8/164 11/162 65/1 

C" 1/234 2/230 69/1 

D 6/225 43/234 91/3 

E 6/120 13/117 96/2 

F 38/180 18/177 80/1 

D' 96/242 54/225 04/2 

E' 50/86 17/81 34/1 

F' 66/167 53/160 18/4 

D" 14/194 22/190 06/2 

E" 1/131 76/127 61/2 

F" 09/163 11/159 50/2 
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 المان زیآنال از حاصلیی نها بار اختلاف درصد دهدیم نشان جینتا
 .است قبولقابل که است 18/4 حداکثر کیژنت تمیالگور و محدود

 یریگجهینت -7
 جرم و ممیماکز بار ۀدوهدفی سازنهیبه روش ،ریاخۀ مطالع هدف

 سرد فولاد شکلC دوبل از شدهساخته I مقطع با ریت ممینیم
 سوراخ ابعاد و شکل ر،یت مقطع ضخامتی رهایمتغ با نوردشده

 تحت ۀلب بدون و با مقاطع در گاههیتک از سوراخ ۀفاصل ر،یت
 صورتی سازمدل آباکوس افزارنرم در که است متمرکزی بارگذار
 مدلی هایخروج نیبی شیآزما وی آموزشی ندهایفرا .گرفت
 عنوانبه حاصلۀ شبک .شد انجامی مصنوعی عصب ۀشبک قیازطر
 استفاده با و شد گرفته نظر در نهیبه ریمقاد افتنی یبرا هدف تابع

 انجامی سازنهیبه ،کیژنت تمیالگور-یعصبۀ شبکی بیترک روش از
 آباکوس افزارنرم توسط آمدهدستبهۀ نیبه ریمقاد انتها در و دش

پژوهش، ارائه  نیا یاصل ی. نوآوردش جادیا یخوب تطابق و سهیمقا
المان  لیکامل متشکل از تحل یبیچارچوب ترک کی یو اجرا

 یمصنوع یعصب ۀمعتبر(، شبک ۀداد دیتول ی)برا یرخطیمحدود غ
 یچندهدفه برا کیژنت تمی( و الگورعیسر نیگزیعنوان مدل جا)به

زمان هم یسازنهیبه برایپارتو  ۀنیبه یهامجموعه جواب ایجاد
جان  یسرد نوردشده با بازشوها یرهایو وزن ت یمقاومت برش

 با میمستق یسازنهیبودن بهبرنچارچوب، مشکل زما نیاست. ا
 یهااز طرح یارا مرتفع ساخته و مجموعه آنالیز المان محدود

 از آمدهدستبه جینتا .دهدیطرح واحد ارائه م کی یاجرا به نهیبه
 :است ریز صورتبهی سازنهیبه

 ینیبشیپ یبرا یمصنوع یعصب یهاشبکه ،مقاله نیا در -
ی برا منتخبی عصبی هاشبکه .شده است ارائه یینها یاباره

ی اجزای سازهیشب جینتا بای خوب اریبس تطابق هدف تابع ۀمحاسب
 .رفتند فراتر موجودی طراح معادلات دقت از و دادند نشان محدود

ۀ شبکی بیترک روشبهی سازنهیبه از آمدهدستبه جینتا -
 از یسازنهیبه مدل که دهدیم نشان کیژنت تمیالگور-یعصب
ۀ نیبه مقاطع .است برخوردار نهیبه یهاطرح ۀارائ در ییبالا ییکارا

 و با مقاطع در سوراخ شکل مورد در دوهدفه تابع از آمدهدستبه
ی اگونهبه گاههیتک از سوراخ ۀفاصل و ابعاد ضخامت، در لبه بدون
 کاهش، جرم شیافزا و جرم شیافزا موجب بار کاهش که است

ابزار  کی ۀارائ ق،یتحق نیا جینتا یکاربرد عمل .دنبال داردرا به بار
 تواندیم طراح تیدرنهابه مهندسان طراح است.  یریگمیتصم
 انتخاب پارتو نمودار از رای انقطه ،ازین وی طراح الزامات به بسته
 به و فراهم را تیموقع نیبهتر زمانهم طوربه که کند

 .نماید کمک هدف به دنیرس در سازندهی هایریگمیتصم

و جدول   دشدهیتول یپارتو یبا استفاده از نمودارهاحقیقت در
پروژه )حداکثر  تیتواند بسته به اولوی، مهندس منهیبه ریمقاد

 ۀنیآن دو(، مشخصات به نیتوازن ب ایمقاومت، حداقل وزن، 
 CFS یرهایت یسوراخ )شکل، ابعاد، محل( و ضخامت ورق را برا

 .دینما نییسرعت تعجان به یبا بازشو
ی هاجان در دهدیم نشانی سازنهیبه از حاصل جینتا -

 لبه، بدون و با مقاطع در و سوراخ یهاشکل ۀهم در دار،سوراخ
ی انهیبه مقاطع توانندیم ضخامت شیافزا با ترکوچکی هاسوراخ

 .باشند موردنظری رهایتی برا
ی رهایمتغ با نهیبه مقاطع ممیماکز بار جینتاۀ سیمقا -
 تمیالگور-یعصبۀ شبکی سازنهیبه روش از حاصل ۀشدصمشخ

 اختلاف درصد که دهدیم نشان محدودی اجزا روش با کیژنت
 .است برخورداری خوب تطابق از واست  درصد 18/4 برابر حداکثر

 ندهمحدودیت ها و تحقیقات آی -8
 ایکنش با خمش متمرکز بود و برهم یمطالعه بر رفتار برش نیا
در نظر گرفته  یاشدههساد یگاههیتک طینشد. شرا یبررس چشیپ

مطالعه قرار  و رفتار در برابر آتش مورد  یشد. اثرات خستگ
مورد  هاتیمحدود نیا نده،یدر مطالعات آ شودیم شنهادینگرفت. پ

 .ردیتوجه قرار گ
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