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Using the component method to optimize the cost of end plate connection in 2D 
steel frames using particle swarm optimization 
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Abstract 
Due to the increasing use of steel frames in buildings built in Iran and the increase in the price of profiles compared to raw 
sheets, the use of plate girders in the construction of steel frames has become significantly popular. Connections are one of the 
basic components in all structures, including steel structures, and are considered the main factor in the integrity of structural 
systems. The purpose of this research is to determine the optimal dimensions for the end plate connections to reduce the cost 
using particle swarm optimization algorithm, so that the mechanical limitations related to the bending moment and the 
resulting initial stiffness, as well as the safety and integrity of the connection, are not compromised. In the optimization model, 
six design variables including the dimensions and thickness of the end plate, the diameter and location of the bolts were 
selected to compare the obtained values with the results of the past literature. To calculate the bending moment and rotational 
stiffness of the connection, the "component method" found in Eurocode 3-part 1-8 was used, and the analysis and optimal 
design of beam-to-column connections for two-dimensional steel frames was done in the MATLAB computing environment. 
The output of this program shows completely satisfactory results compared to the results in the past literature, so that the 
results obtained by using the aforementioned optimization algorithm show the cost of connections A, B, C and D of the 
investigated frame, respectively cost reductions of  46.24 %, 5.29%, 55.10% and 56.44% by compared to the research of 

Cabrero and Bayo in 2005. Also, the cost of connections A and C of the examined frame decreased by 8.07% and 0.22%, 
respectively, compared to Diaz et al.'s research in 2012. 
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 چکیده
 ،خام  به ورق    یل نسبت پروف  یمتق   یش و افزا   یرانشده در ا های ساخته های فولادی در ساختمان روزافزون استفاده از اسکلت   یش با توجه به افزا 

 یاز اجزا  یکی   ی فولاد های  سازه ازجمله    ها سازه   ی ت در تمام الا اتص .  است   یافته های فولادی رونق فراوان  ت در ساخت اسکل  یرورق استفاده از ت
انتهایی   ۀ هدف از این پژوهش تعیین ابعاد مطلوب برای اتصالات صفح   . آیند شمار می ه ب   ی اسازه   های یستم س   ی یکپارچگی بوده و عامل اصل   اساسی 

های مکانیکی مربوط به لنگر خمشی و سختی آغازین که محدودیت طوری به  ؛ است ازدحام ذرات   سازی ینه به جهت کاهش هزینه به کمک الگوریتم  
قطر و  یی، انتها  ۀ ضخامت صفح  ، ابعاد  شش متغییر طراحی ازجمله ،سازی ینه در مدل به .  به خطر نیافتد حاصل و همچنین ایمنی و یکپارچگی اتصال 

روش " اتصال از    یدوران   ی و سخت   یممان خمش  ۀ محاسب ی برا  . آمده با نتایج ادبیات گذشته مقایسه شوند دست شدند تا مقادیر به انتخاب    ها یچ محل پ 
 یفولاد  ی ها قاب   ی ستون برایر به  اتصالات ت  ۀ ینبه   ی و طراح   یل و تحل  یه تجز   استفاده شده و همچنین   1-۸بخش    3موجود در یوروکد    " ای مؤلفه

 یاتموجود در ادب   یج با نتا   یسه را در مقا   یبخش یت رضا   کاملًا  یج برنامه نتا . خروجی این  پذیرفت صورت    MATLAB  یمحاسبات   دوبعدی در محیط
 از قاب مورد بررسی  Dو    A  ،B   ،Cاتصالات   ۀسازی یادشده هزین بهینه   آمده با استفاده از الگوریتم دست ه که نتایج ب طوری به   ؛د دهی نشان م گذشته  

  Aاتصالات   ۀ و همچنین هزین 200۵در سال  بایو  و کابرو درصد در مقایسه با پژوهش    ۵6/ 44درصد و    10/۵۵درصد،    ۵/ 2۹،  درصد  46/ 24ترتیب  به 
 یافت.  کاهش   2012در سال  همکاران  و  دیاز  درصد نسبت به پژوهش    0/ 22و   درصد   ۸/ 0۷ترتیب  از قاب مورد بررسی به   Cو  

 واژگان کلیدی 
 ازدحام ذرات   سازیینهبه یچی، الگوریتم پ  ییانتها ۀ صفح  اتصالات ی،ستون فولادیر به سازه، اتصالات ت یسازینهبه  ای،روش مؤلفه
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 مقدمه   -1
اهداف  یکی  به  ی از  در  است  هاسازه  یسازنه یکه  به  مدنظر   ،

وزن  حداقل  قاب   ای رساندن  در  است.  سازه    یفولاد  یهاحجم 
م بی مشاهده  اتصالات  که  به اجزا  ن یشود  به  اتصالات    ژهی و،  تیر 

از وزن کل سازه است. با    یبخش کوچک   ۀدهندستون تنها نشان
از چندین    علت این کهی به اتصالات   نیساخت چن  ۀنی هزحال،    نی ا

با    ۀقطع و  مختلف  خاص  ساخت    متفاوت   یهاروش جزئیات 
 است   نشان داده   یمطالعات قبلاست.  توجه  قابل   ،اندشده   لیتشک
  ی چرخش  یتخس  مقداربه    میطور مستقساخت اتصالات به   ۀنی هز

بستگ مهم  ییانتها  ورقاتصالات  .  [1] دارد    یاتصال  از    یبخش 
تشک  یفولاد  یهاسازه هز  دهندی م  یلرا  از    یتوجهقابل   ۀینو 

با    توانمی   اتصالات را   ین. ادهند ی ساخت را به خود اختصاص م
  یلیروابط تحل  ۀی بر پا  ی کهطراح   یکهای کلاساستفاده از روش 

کردهستند،   ا  ؛ طراحی  تمامروش   یناما  معمولاً    یرهای متغ  ی ها 
 ییهاو منجربه طرح   گیرندیدر نظر نم   انزمطور هم را به   یرگذارتأث
اقتصاد  شوندیم لحاظ  از   . یستندن  ینهبه  یعملکرد  یا  یکه 

  هستند  ، قادرازدحام ذرات  یتممانند الگور  سازی،ینه به  یهاروش
بررس متغ  یباتترک  یبا  و    یطراح  یرهایمختلف  ابعاد  )ازجمله 

ارائه دهند    ییها(، طرح هایچقطر و محل پ   یی،انتها  ۀضخامت صفح
ساخت، بدون کاهش    هایینهکه باعث کاهش مصرف مصالح و هز

ا  یمنیا عملکرد  حتشوند  تصالو  تفاوت   ی.  از    یهااگر  حاصل 
پروژه  سازیینهبه در  باشند،  تعداد    یهاکوچک  شامل  که  بزرگ 
ا  یادیز هستند،  هز  یناتصال  مصالح    هاینهکاهش  مصرف  و 
  پژوهش   نی الذا هدف در    داشته باشد.  یری چشمگ  یرتأث  تواندیم

انتهایی و کاهش این هزینه   ۀ صفحهاتصال    ی واقع  ۀنی هز  ۀمحاسب
 است. ازدحام ذرات  سازیینه به به کمک الگوریتم

ی  هانهی هز  ی کاهشبرا ی متعدد  هایروش  ر،یاخ یهادر سال 
ن حداقل   ویژهبهصلب  مه یاتصالات  به  هدف  وزن با  رساندن 

است  یاسازه  یهالیپروف شده  ،  هالیپروف  ابعادعموماً  .  ارائه 
 ؛اجزای اتصالات شدند نهه میدر نظر گرفتی طراح ریمتغ عنوانبه

وجودآمده نیستند.  به   اتصال   شدن ی بر بهینهنیها تضممدل   نی الذا  

 
 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

سازی اتصالات  مطالعات زیادی توسط پژوهشگران با هدف بهینه
 انجام شده است.  صلبنیمه

را    یروش محاسبات  یک(  1۹۹6)  در سالهمکاران  و   1سیموئز 
و    یتخ با استفاده از س  صلبنیمهاتصالات    ۀینهز  یسازینه به  یبرا

و   2لا ئفا. [2]  ارائه دادند یرهای طراحیمتغ عنوانبه ها یل ابعاد پروف
  ی چرخش  سختی  یحدود مجاز را برا(  2000)  در سالهمکاران  
  در سال همکاران  و   3لیما   .[3]  تعیین کردندستون    بهتیر    اتصالات

پساحدی(  200۵) سختی  ژنتیک  الگوریتم  کمک  اتصالات    ،به 
برگرفته   هاآن مدل تحلیلی    ؛گیردار را مورد بررسی قرار دادند نیمه

مؤلفه روش  بوداز  سال  ۵یندگرتکو   4اوغلو  یالیها.  [4]   ای    در 
الگور(  200۵) از  استفاده  صالات  تا  یسازبهینه   به  یکژنت  یتمبا 

  . [۵]   اتصال پرداختند  ۀینرساندن هزبه حداقل   هدفبا    صلبنیمه
سال ۷بایو و   6کابررو  برا  روشی  (200۵)  در   سازی ینه به  یرا 

لنگر    ینظرمقادیر  آوردن  دست به   جهت  صلبنیمه اتصالات  
سخت  ی خمش   یالی هاو    یندگرتک.  [6]  نمودندارائه  ی  دوران  یو 
الگوریتمی بر اساس جستجوی هارمونی   ( 2010)   در سال  اوغلو

.  [۷]   ارائه کردند  صلبنیمهاتصالات    ۀرساندن هزینجهت به حداقل 
سالمکاران  ه و     ۸یاز د در  بهینه   (2012)  نیز  اتصالات  به  سازی 

پرداختند،    صلبنیمه ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  اجزای    هاآنبا 
انتهایی، قطر و    ۀابعاد و ضخامت صفحاتصال یعنی    ۀدهندتشکیل 

 متغییرهای طراحی در نظر گرفتند  عنوانبهرا    هامحل قرارگیری پیچ 
[۸] . 

ترک(  201۵)  سال  دری  اشتر  و  یاسمی    یتم الگور  ینب  یباز 
صلب    ی فولاد  یهاقاب   ی وزنسازینه به  یبرا  یو منطق فاز  یکژنت
کر  صلبنیمهو   سال همکاران  و    فریدمهر  .[۹]   ددناستفاده    در 
فولادی  منظوربه   (2021) اتصالات  و    ،بررسی  مصنوعی  هوش 

  ( 2021)  در سال ۹کوهه . [10]  ای را با هم در آمیختندروش مؤلفه
عصبی مصنوعی در    ۀوران از شبکد-نمودارهای لنگر  ۀتوسع   جهت

و  عسکریان  .  [11]  ای استفاده کردچهارچوب بحث روش مؤلفه 
نوع جدیدی از اتصال خمشی تیر به    (2022)   در سالهمکاران  

تیر   چهارگذر ارائه دادند که در آن بیش از های میانستون با ورق

1 Simões 
2 Faella 
3 Lima 
4 Hayalioglu 
5 Degertekin 
6 Cabrero 
7 Bayo 
8 Díaz 
9 Kueh 
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زاوی می با  ستون  یک  به  شود  ۀتواند  متصل  این  [12]   دلخواه   .
نرم از  استفاده  با  آباکوس پژوهش  بیانگر  1افزار  و  گرفت  انجام 

نرم این  مدلکارآمدی  در  به  افزار  نزدیک  و  دقیق  رفتار  سازی 
 واقعیت اتصالات فولادی بود.  

سال  مؤلفه (  2023)  در  و صادقی  توسط    یشرفتهپ  یاروش 
نمودار   یکپژوهش بخش پلاست  یندر ا  ؛[13]  ارائه شد  همکاران

فرا -لنگر و سپس    یافتتوسعه    3یوروکد  دستورالعمل    یدوران 
اجرا    ییانتها  ۀبه ستون و صفح  یرت  یجوش  یمدو اتصال مستق  یبرا

و روش    یشگاهیآزما  روششده از  دوران محاسبه-و با نمودار لنگر
  ید. در سالگرد  ییآزمایآباکوس راست  افزارنرم محدود در    یاجزا

صفح   نۀهزی سازی  بهینه   بههمکاران  و  صادقی  (  2024)   ۀاتصال 
پژوهش    انتهایی از  سال 3جلارد یبو   2لو یکوئکه  (  200۷)  در 

پرداختند بود،  بر    توانستند  هاآن  .[14]  برداشت شده  تأثیر  بدون 
های مکانیکی، ایمنی و یکپارچگی اتصال با استفاده از  محدودیت 

صفح  ۀهزین  TLBO  و   PSO،SOسازی  بهینه   هایروش   ۀ اتصال 
 . [1۷- 1۵]دهند کاهش  % 60را تا  انتهایی
دیگر    پژوهشی  سالهمکاران  و  صادقی  در  به  (  2024)  در 

مؤلفه   ۀتوسعه محاسب  ی اروش  اتصالات    ۀیاول  یسخت  ۀجهت 
به   3  یوروکدکه در  یموضوع ی پرداختند.اصطکاک ییانتها ۀصفح

را    یآمده دقت کافدستبه   یجنتا  شودیآن اشاره نشده و باعث م
پ بحث  باشد،  منظور  است  هایچ پ  تنیدگییشنداشته  این  به   .

جدید   رابطی  توانستند  محاسبرا  نویسندگان    ی سخت  ۀجهت 
انتها  ۀکنندمدل   ی فنر  یهان االم در    ییبال ستون در خمش، ورق 

پ و  پ  هایچ خمش  جهت  که  کشش    ی دوران  یسخت  بینییشدر 
انتها ورق  با  پ  ییاتصالات  هستند،  تنیدهیشپ  هاییچبا  لازم  شده 

 ارائه دهند. 
سه دهانه که در گذشته    ۀ قاب دوبعدی دو طبق  پژوهش  نی در ا 

شود. سازی قرار گرفته است، بررسی میتوسط محققین مورد بهینه
توسط   گذشته  در  قاب  و شدسازی  بهینه  بایوو  کابررو  این  ه 

 اندطراحی شده  4انسیس  افزارنرمهای تیر و ستون آن در  پروفیل
پژوهش  [6] این  در  صفح  ۀینهز  سازیینه به.   ییانتها  ۀ اتصال 

 یی، انتها  ۀابعاد و ضخامت صفح  یطراح  یرهای. متغشودی م  یبررس
  یر . حداقل و حداکثر مقادشودیدر نظر گرفته م  هایچ قطر و محل پ

آمطابق    یهندس  یپارامترها از  موجود    هاینامهیینمقررات 
است اروپا  ت[1۸] اتصالات  برا  عیین.  مطلوب  اتصالات    ی ابعاد 

 هاییت است که محدود  یطور  نهی جهت کاهش هز  ییانتها  ۀصفح

 
1 Abaqus 
2 Coelho 
3 Bijlaard 
4 Ansys 

خمش  یکیمکان لنگر  به  سخت  یمربوط  و    ینآغاز  یو  حاصل 
ن  یکپارچگیو    یمنیا  ینهمچن خطر  به  روش  یافتداتصال  از   .

ذرات    سازیینهبه اتصال   ۀینهز  یسازینهبه  برای  (PSO) ازدحام 
  ی و طراح  یلو تحل  یهتجزشود. جهت  یاستفاده م  ییانتها  ۀصفح

  لنگر  یودو مونتاژ و ق  یهندس  هاییت محدود  ،اتصالات  ۀهزین  ۀینبه
سخت  یخمش میاتصال    یدوران  یو  گرفته  نظر    ی براشود.  در 
  " ایروش مؤلفه "اتصال از    یدوران  یو سخت  یممان خمش  ۀمحاسب

یوروکد   در  است.    1- ۸بخش    3موجود  شده  ابزار  استفاده  از 
سازی و تلفیق آن با جهت کدنویسی روش بهینه  ۵متلب  یمحاسبات

 . شودیاستفاده مای  روش مؤلفه
اساس     ییانتها  ۀ اتصال صفح  خمشیمقاومت    3یوروکد  بر 

 : [1۹]آید  دست می ه زیر ب ۀطبق رابط یچیپ

(1 ) 𝑀𝑗,𝑅𝑑 = ∑ 𝐹𝑡𝑟,Rd . ℎ𝑟

𝑟

 

 (𝐹𝑡𝑟,Rd)  ردیف کششی  و  امr  مقاومت   ۀ فاصل  (ℎ𝑟)   است 
پیچ   می  ℎ𝑟ردیف  فرض  تیر  فشاری  بال  مرکز  مقاومت    .شوداز 

 زیر تعیین کرد.  ۀتوان از رابطکششی مؤثر یک ردیف پیچ را می 

(2 ) 𝐹𝑡𝑟,Rd = min(𝐹𝑡,𝑤𝑐,Rd, 𝐹𝑡,𝑓𝑐,Rd, 𝐹𝑡,𝑒𝑝,Rd, 𝐹𝑡,𝑤𝑏,Rd) 

  ترتیب به  (𝐹𝑡,𝑤𝑐,Rd)و     (𝐹𝑡,𝑓𝑐,Rd)،  (𝐹𝑡,𝑒𝑝,Rd)،  (𝐹𝑡,𝑤𝑏,Rd)   که
انتهایی در    ۀهای جان تیر در کشش، صفحمقادیر طراحی مؤلفه

خمش، بال ستون در خمش و جان ستون در کشش هستند که به  
 : [1۹]شوند  محاسبه می 3کمک روابط زیر طبق یوروکد  

(3 ) 𝐹𝑡,𝑤𝑏,Rd =
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡,𝑤𝑏𝑡𝑤𝑏𝑓𝑦,𝑤𝑏

𝛾𝑀0
 

(𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡,𝑤𝑏  )ثر جان تیر در کشش،ؤعرض م   (𝑡𝑤𝑏  )و   (𝑓𝑦,𝑤𝑏 )

  یب ضر(  𝛾𝑀0)   . هستندضخامت و تنش تسلیم جان تیر    ترتیببه
ها  سازه  ی است که معمولاً در طراح  یمربوط به مصالح فولاد  یمنیا

 . شودی در نظر گرفته م یمنیملاحظات ا  یرگذاریتأث یبرا

(4 ) 𝐹𝑡,𝑒𝑝,Rd =
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑏,𝑒𝑝𝑡𝑒𝑝𝑓𝑦,𝑒𝑝

𝛾𝑀0
 

 (𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑏,𝑒𝑝)  ،خمش در  انتهایی  ورق  موثر   و   (𝑡𝑒𝑝)   عرض 
(𝑓𝑦,𝑒𝑝)  هستندضخامت و تنش تسلیم ورق انتهایی ترتیب  به . 

(۵ ) 
𝐹𝑡,𝑓𝑐,Rd =

𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑏,𝑓𝑐𝑡𝑓𝑏𝑓𝑦,𝑓𝑐

𝛾𝑀0

 

(𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑏,𝑓𝑐)  صورت  بال  ستون در خمش است و به   عرض مؤثر
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑏,𝑓𝑐 = 𝑡𝑤𝑐 + 2𝑠 + 7𝑘𝑡𝑤𝑐   تقویت    ستون برای بدون 

یا     Iبرای مقاطع با سطح  مقطع    (𝑠)   . در این رابطهشودمحاسبه می

5 Matlab 
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 H    شکل نوردشده برابر با𝑠 = 𝑟𝑐   و برای مقاطع با سطح  مقطعI  
𝑠شکل جوشی    Hیا   = √2𝑎𝑐  ضریب   شود.در نظر گرفته می   (𝑘 )  

رابطه به   ،در  خمش  در  ستون  بال   مؤثر   صورت عرض  

𝑘 =
𝑡𝑓𝑐

𝑡𝑓𝑏
⁄ .

𝑓𝑦,𝑓𝑐

𝑓𝑦,𝑓𝑏
آن می   دستبه ⁄ مقدار  حداکثر  که  آید 

𝑘برابر یک است، یعنی )  ≤ 1 )[1۹] . 

(6 ) 𝐹𝑡,𝑤𝑐,Rd =
𝜔𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡,𝑤𝑐𝑡𝑤𝑐𝑓𝑦,𝑤𝑐

𝛾𝑀0
 

 (𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡,𝑤𝑐)   م کشش،ؤعرض  در  ستون  جان   و   (𝑡𝑤𝑐)   ثر 

(𝑓𝑦,𝑤𝑐)   هستند ضخامت و تنش تسلیم جان ستون    ترتیببه.   (𝜔)  

 .[ 1۹]  است ضریب کاهش مقاومت جان ستوننیز 
کشش  از  که  ی  اگونهبه   یدبا  یچپ  یهایفردمؤثر    یمقاومت 

برش فشار  اتصال  ۀچشم   یمقاومت  مقاومت  و  اتصال    یستون 
نکند ایابد.  کاهش  ،  تجاوز  بر  ردیفعلاوه    یچ پ  یمتوال  یهاین، 

کنند  یگروه  صورتبه   توانندمی بای عمل  بنابراین  مقاومت   د، 
گروهی جهت یافتن مقاومت کششی مؤثر    صورتبه ها  طراحی پیچ 

گره از روش    ۀ . درخصوص ارزیابی سختی اولیدر نظر گرفترا  
 شود. استفاده می  3کد  وپیشنهادشده در یور

اولی  مؤلفه   ۀسختی  کششی  ترکیب سختی  با  منفرد گره  های 
می به مرحل دست  در  ) نخست شکل  ۀآید.  کششی  1پذیری 

𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟
  )

پیچ   ردیف  هر  شکل  صورتبه برای  تمامی  پذیری مجموع  های 
 شود.های درگیر در آن ردیف پیچ محاسبه میمؤلفه 

(۷ )  
1

𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟
=

1

𝑘𝑐𝑤𝑡.𝑖
+

1

𝑘𝑐𝑓𝑏.𝑖
+

1

𝑘𝑒𝑝.𝑖
+

1

𝑘𝑏.𝑖
 

مقادیر   ترتیببه   (𝑘𝑏.𝑖) و    (𝑘𝑒𝑝.𝑖) ،  (𝑘𝑐𝑓𝑏.𝑖) ،  (𝑘𝑐𝑤𝑡.𝑖)   که در آن 
های جان ستون در کشش، بال ستون در خمش، ورق  سختی مؤلفه 

سختی   ؛هستند  ام iها در کشش در ردیف  انتهایی در خمش، و پیچ 
با فرض دوران صلب  ردیف  (𝑘𝑒𝑞) کلی معادل   های کششی پیچ 

 آید: دست میزیر به  ۀجان تیر حول مرکز فشار از رابط

(۸ ) 𝑘𝑒𝑞 =
∑ 𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟ℎ𝑖

𝑛𝑏
𝑖=1

𝑧𝑒𝑞
 

 برابر است با:  (𝑧𝑒𝑞)  ، بازوی اهرمرابطهاین در 

(۹ ) 𝑧𝑒𝑞 =
∑ 𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟ℎ𝑖

2𝑛𝑏
𝑖=1

∑ 𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟ℎ𝑖
𝑛𝑏

𝑖=1

 

می اتصال  آغازین  دورانی  سختی  پایان،  ترکیب  در  با  تواند 
های پیچ )یعنی جان ستون  های مستقل ردیفمناسب سختی مؤلفه

ردیف کلی  با سختی  فشار(  و  برش  معادل  در  پیچ  کششی  های 
(𝑘𝑒𝑞)  زیر محاسبه شود:  ۀبر اساس رابط 

 
 

 

(10 ) 𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖 =
𝐸𝑧𝑒𝑞

2

1
𝑘𝑐𝑤𝑠

+
1

𝑘𝑐𝑤𝑐
+

1
𝑘𝑒𝑞

 

 (𝐸)  ،الاستیسیته لنگرگیری،  (𝑧𝑒𝑞)   مدول    و  (𝑘𝑐𝑤𝑠)   بازوی 
(𝑘𝑐𝑤𝑐)   سختی جان ستون در برش و فشار،   ترتیببه   (𝑘𝑒𝑞)   سختی

 شود. ( محاسبه می۸)  ۀرابط کلی معادل که از 
 شود.ی نوشته م  (11)  ۀرابط   صورتبه   اتصال  دورانی  یتخس

[1۹] : 

(11 ) 𝑆𝑗 =
𝐸𝑧𝑒𝑞

2

µ (∑
1
𝑘𝑖

𝑖 )
 

 (𝑘𝑖)  مؤلف برای  سختی  بازوی    (𝑧𝑒𝑞)   است،  i  ۀضریب 

𝑆𝑗.𝑖𝑛𝑖نسبت سختی   (µ)   لنگرگیری و

𝑆𝑗
زیر    ۀاست که بر اساس رابط 

 : [1۹]گردد تعیین می

(12 ) 
𝑖𝑓    𝑀𝑗.𝐸𝑑 ≤

2

3
𝑀𝑗.𝑅𝑑                         µ = 1 

𝑖𝑓    
2

3
𝑀𝑗.𝑅𝑑 < 𝑀𝑗.𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑗.𝑅𝑑         µ = (

1.5𝑀𝑗.𝐸𝑑

𝑀𝑗.𝑅𝑑
)

𝛹

  

لنگر خمشی داخلی اعمالی است که    (𝑀𝑗.𝐸𝑑)   ،ن رابطهی در ا 
2از لنگر الاستیک )  ترکم تواند  می

3
𝑀𝑗.𝑅𝑑 یا در میان لنگر الاستیک )

به نوع اتصال وابسته    (𝛹)   ( قرار گیرد.𝑀𝑗.𝑅𝑑و لنگر مقاوم طراحی ) 
 . [1۹]  است ۷/2 با یی برابرانتها  ۀصفح اتصال یبوده که برا

 ازدحام ذرات سازیینهروش به -2

  ینقوان  ۀی بر پا  سازیینه فن به  ازدحام ذرات یک  سازیینهروش به
آن توسط   ۀیاول  ۀیداست. ا  یتکامل  هاییتم احتمال و از نوع الگور

روانشناس   ،2ی کند  یمزجو    یانهرا  علوم، دانشمند  1راسل ابهارت 
دسته    یروش از رفتار اجتماع  ین. اشدمطرح    یاجتماع  یهامسئله
 کنند،ی کوچ م  و  به دنبال غذا هستند  که  یهنگام  ها،ی ها و ماهپرنده
جستجو،    یدر فضا  یدبخشام  ۀبه منطق  هاآن   ۀمجموع  یتهدا  یبرا

 . [1۵]  شده است الهام گرفته
جمع  انظام   یتیخاص  ی،هوش  در  که  است   یستم،س  ینمند 
تمام    یو رفتار جمع  نمایندیم   یباهم همکار   یمحل  طوربه ها  ذره
  یکل  ۀینبه جواب به  یکنزد  یا در نقطه   یک همگراییها، باعث  ذره
  تواند ی دارد که م  ینسب  یروش، هر ذره خودمختار  ین. در اشودیم

فضا سراسر  مسئله  ی در  سا  حرکت  جواب  با  و  ها ذره   یرکند 
 . داشته باشد  یهمکار
شبیه  ذره برای  گروه  روش  از  سازی  گروه  یک  ابتدا  ها، 

کند، سپس برای یافتن جواب  کار می   تصادفی شروع بههای  جواب 
ها کردن موقعیت و سرعت ذره هنگامبهینه در فضای مسئله، با به 

1 Russel Ebhart 
2 James kennedy 
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معرف    ترتیببه که   v و  x پردازد. هر ذره با دو مقدار به جستجو می 
سرعت   و  میهستندموقعیت  مشخص  از  ،  مرحله  هر  در  گردد. 

به  بهترین،  مقدار  دو  طریق  از  ذره  هر  مجموعه،  هنگام حرکت 
لحاظ شایستگی   شود. اولین مقدار، موقعیت بهترین جواب از می

دست آمده است.  جداگانه به  طوربه است که تاکنون برای هر ذره  
شخصی آن ذره از ابتدای روند    ۀاین مقدار که بیانگر بهترین تجرب

می بهینه تاکنون  مقدار،  می  نامیده  best  ،باشدسازی  دومین  شود. 
دست آمده  ها بهذره   ۀبهترین موقعیتی است که تاکنون در بین هم

 ،باشدیها مگروه ذره   کل  ۀاست، این مقدار که بیانگر بهترین تجرب
م  نشان  bestG  با موقعشودی داده  ذره   یدجد  یت .  در  همه    یک ها 

𝑥𝑖  مرحله
𝑘،  موقع اساس  𝑥𝑖 هاآن   یفعل  یتبر 

𝑘−1   بردار سرعت  و
𝑣𝑖

𝑘 [1۵]شود ی م یینتع( 13)  ۀرابط  صورت به . 

(13) 𝑥𝑖
𝑘 = 𝑥𝑖

𝑘−1 + 𝑣𝑖
𝑘 

𝑣𝑖)   ردار سرعتب 
𝑘)  ی شخص  ۀتجرب  یناز بهتر  یبیبر اساس ترک  

ذره   ی شخص  ۀتجرب  ینبهتر  و  ( bestP)  ذره مطابق    ( bestG)  هاگروه 
 شود.ی متولید   (14)  ۀرابط

(14) 𝑣𝑖
𝑘 = 𝑤𝑣𝑖

𝑘−1 + 𝑐1 𝑟𝑎𝑛 ⅆ1 (𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
− 𝑥𝑖

𝑘−1)  + 𝑐2 𝑟𝑎𝑛 ⅆ2 (𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
− 𝑥𝑖

𝑘−1) 

  ۀبردار سرعت ذره در مرحل  یرتأث  یبضر  (𝑤) ،  این رابطهدر   
𝑣𝑖  یقبل

𝑘−1 یدر ط  یخط  صورتبه   ۹/0تا    4/0  ۀاست که در باز  
تعادل   یجاد باعث ا  یب،ضر  ین. ایابدمیها کاهش  روند تکامل ذره

. انتخاب شودی در روش م  یکل   ی و جستجو  یمحل  ی در جستجو
 ینهبه  ۀبه نقط  ی رسیدنبرا  یندفرآ  ترکم باعث تکرار    ،𝑤مناسب 

ذره به    شودی باعث م  است که   یپارامتر شناخت فرد  (𝑐1)   شود.یم
بهتر پ  نزدیک  نقاطکه خود و    یانقطه   ینسمت   اند،یدا کرده آن 

  . رودیکار مبه  یکتحر  یبعنوان ضربه  یب،ضر  ینحرکت کند. ا
(𝑐2) یک نیز تحر یبعنوان ضربوده و به  یپارامتر شناخت اجتماع 
  ین که ذره به سمت بهتر  شودی باعث م  یبضر  ین. ارودی کار مبه

به حال کسب کرده که ذره   یانقطه تا  تنظها  کند.    یم اند، حرکت 
.  هستند مهم    ازدحام ذرات  سازیینه بهروش    در 𝑐2و   𝑐1 یباضر

ها مفهوم است که ذره   ینگردد، به ا  تربیش 𝑐1  یبهر مقدار که ضر
 𝑐2 ضریب. اگر  دهندی م  یتربیش   یتخود اهم  یشخص  ۀبه تجرب

.  دهندی م  یتربیش  یت ها اهمگروه ذره   ۀها به تجربذره  یابد،  یشافزا
که بر اساس    باشدی م  2تا    ۵/1  ینب  یعدد  یبدو ضر  ینمقدار ا

  ین است که مجموع ا  یشنهاد شدهکند. پ  ییرتغ  تواندمی نوع مسئله  
 هایب ضر  ین مقدار ا  ی در حالت کل  همچنینباشد و   4 یبدو ضر

  مقدار  یک  ۀیدکنندتول  rand  علاوه بر این،.  در نظر گرفته شود   2
 . [1۵] است یکصفر و  ینب یتصادف

 

 یچیپ ییانتها ۀ اتصال صفحاجزای  فی تعر -3
  (1)در شکل    ییانتها  ۀصفحگیردار  نیمه   اتصال  یهندس  یپارامترها

 . [۸] است ارائه شده 

  

 [۸]انتهایی پیچی   ۀاتصال صفح -1شکل 

،  (bh)، ارتفاع  (fbb)  بال، عرض  (fbt)  بال: ضخامت  ریت  -الف 
 . (wbt) جانو ضخامت  (br)  شعاع ۀشی ر

،  (ch) ، ارتفاع  (fcb)  بال، عرض  (fct)  بالستون: ضخامت    -ب
 . (wct)  جانو ضخامت  (cr)  شعاع شهی ر

 فی رد  نیب  ۀ، فاصل(xp)  یکشش  یهافی رد  نیب  ۀ: فاصلچیپ  -ج
  ی تا بالابالا    یکشش  فی رد  ۀفاصل،  (p)فشار    فی و رد  نییپا  کششی
فاصل(xe)  ییانتها  ۀصفح فاصل(e)لبه  تا    ه،  و     اول  فی رد  نیب  ۀ، 
  پایین بال بالای و  دوم فی رد نیب ۀ، فاصل(1a) ریتبال بالای  یبالا
  ۀ ، فاصل(3a)  ریت  نییپا  بالای بال  و  سوم  فی رد  نیب   ۀ، فاصل(2a)  ریت

بین پیچ   ۀفاصل،  (m)  ریت  جان  و  چیپ  نیب  یافق   قطر ،  (w)  هاافقی 
که مقدار    دی. توجه داشته باش(bd)  اسمی پیچ  قطر  و  (od)سوراخ  

od ( به مقدار 16)  ۀعادلطبق مbd   .وابسته است 
فاصلییانتها  ۀصفح  -د ،  (pul)  ریت  ییبالا  بال  تا  ییبالا  ۀلب  ۀ: 
  ضخامت   ،(eph)، ارتفاع  (pll)  ریت  نییپا  بال  ری زتا    ینیی پا  ۀلب  ۀفاصل

(ept)  و عرض(epb ) . 
در نظر گرفته   fbtکه برابر با  (st)کننده سخت بار: ضخامت  -ه

 . شودیم
گلوگاه جوش:    -و ،  (fa)  ییانتها  ۀ و صفح  ریت  بال ضخامت 
 . (wa) ییانتها ۀصفحو  ریتجان 
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 صلبنیمه اتصال   یلو تحل یهتجز -3-1 

گذشته   ی فولاد   ی ها قاب  ا   در  طراح   ین با  که ی م   ی فرض  شدند 
کاملًا صلب هستند،   یا شده    ین آل پ یده ا   طور به به ستون    یر اتصالات ت 

نهایت در نظر گرفته صفر یا بی   صورت به یعنی سختی دورانی آن  
منعکس  که  ی درحال شد.  می  را  اتصال  واقعی  رفتار  فرضیات  این 
واقع   ؛ کرد نمی  س   ی خاص   ۀ درج   ی دارا   شه ی هم   ی اتصالات   یتخ از 

ذکرشده   فرض   دو   بین   ی رفتار   و هستند    ی و مقاومت خمش   ی چرخش 
 یفدر حال حاضر ط  . د ن شو ی م ده ی نام  صلب نیمه که اتصالات  دارند 
 صلبنیمه با اتصالات    ی فولاد   ی ا ه از مطالعات در مورد قاب   یعی وس 

و   یهکه هنگام تجز   کید دارند أ ت مطالعات    ین ا   . [23- 20] وجود دارد  
در نظر گرفته شود.    ید اتصالات با   ی قاب، رفتار چرخش   یک   یل تحل 

 دوران- لنگر  ی توان با استفاده از منحن ی اتصال را م  یک   ی رفتار واقع 
 (φ-jM )   (. ( 2)   )شکل   مورد ارزیابی قرار داد 

 
 [20] شدهآلایده دوران اتصال-نمودار لنگر -2شکل 

 اتصال یسازنهیبه ۀمسئل فی تعر -4
 مساویو نا  مساوی  ودیبا ق  یسازنهیبه  ۀمسئل  کی فرمول استاندارد  

 شود.می ارائه ( 1۵)  ۀمعادل طبق

(1۵ ) 
𝑓(𝑥)                                                 

ℎ𝑗(𝑥) = 0               𝑗 = 1,2, … 𝑛𝑒 
𝑔𝑘(𝑥) ≥ 0              𝑘 = 1,2, … 𝑛𝑖 
𝑥𝑖

𝐿 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝑥𝑖
𝑢          𝑖 = 1,2, … 𝑛𝑣

 

آن: در  متغ  (x)  که  هدف،  (𝑓(𝑥))  ،یطراح   یرهایبردار    تابع 
 (ℎ𝑗(𝑥))  jمساوی  دیق  امین،   (𝑔𝑘(𝑥))  kنامساوی  دیق  نیام،  (en)  

𝑥𝑖)   ،نامساوی  یهاتی محدود  تعداد  ( in)  ،مساوی  ودیتعداد ق
𝐿)  کران  

𝑥𝑖)   ،یطراح  ریمتغ  نییپا
𝑢)  و    یطراح  ریمتغ  یکران بالا(vn)   تعداد  

 . است  یطراح یرهایکل متغ

 ی طراح  یرهایمتغ -1-4
 عبارتند از:  یسازنهیمورد استفاده در به یطراح ریمتغشش 

 ( xp)  یکشش یهاف ی رد نیب ۀ( فاصل1
 ( xe)  ییانتها ۀصفح یتا بالا ییکشش بالا  فی از رد هفاصل( 2
 ( e) لبه تا  فاصله( 3
 ( bd)  چیپ ی( قطر اسم4
 (ept) ییانتها ۀصفح  ضخامت( ۵
 (epb) ییانتها ۀ صفح عرض( 6

 متغیرهای وابسته  -2-4

شکل   ۀافتی توسعه یی  انتها  ۀاتصال صفح  که  یپارامتر هندس  2۸از  
تعر  (1) پارامتری م  فی را  شش  تنها  هستند  آن  کنند،  و    مستقل 
مانده به  یباق  پارامتر  22انتخاب شدند.   یطراح  یرهایمتغ  عنوانبه

 د:نشوی م نییتع ری روش ز
،  fbt  ،fbb  ،bh  ،br  ،wbt)و ستون    ریابعاد تپارامتر شامل    10  -1

fct  ،fcb  ،ch،  wc, tcr )    افزار  ی در نرم فولاد  ی قابسازنه یبه  جی از نتاکه
 . شوندی شخص مم انسیس
محاسبه  (  16)  ۀ با استفاده از معادل  ( 0d)   چ یقطر سوراخ پ  -2

گرفته شده    EN 1090-2:2008  یکد طراح  از  . این رابطهشودیم
 . [24] متر استیلیاست و ابعاد آن بر حسب م

(16 )  ⅆ0 = ⅆ𝑏 + 1      𝑓𝑜𝑟        ⅆ𝑏 ≤ 14 

 ⅆ0 = ⅆ𝑏 + 2      𝑓𝑜𝑟      14 ≤  ⅆ𝑏 < 27 

 ⅆ0 = ⅆ𝑏 + 3      𝑓𝑜𝑟        ⅆ𝑏 ≥ 27 
از روش  که    ( w, afa) ضخامت گلوگاه جوش    -3 استفاده  با 
  طبق  جوش شده از  مقطع پر  کی   ی مقاومت طراح  یشده براساده

 . [1۹] شودمحاسبه می   ۸-1بخش  3یوروکد 
متغ  ماندهیباق  ی پارامترها  -4 بالا  ف ی تعر  یرهایبه  در  شده 
از    و   دندار  یبستگ استفاده   نییتع(  23)الی    (1۷)  معادلاتبا 

توجه  یم معادل  که   دیباش  داشته شوند.  حسب  1۹)   ۀ ابعاد  بر   )
 . [26 -2۵و   3]است متر یلیم

(1۷ ) 𝑎1 = 𝑎2 = 𝑎3 =
1

2
(𝑃𝑥 − 𝑡𝑓𝑏)  

(1۸ ) ℎ𝑒𝑃 = 𝑒𝑥 + 𝑎1 + ℎ𝑃 + 𝑙𝑃𝑙  

(1۹ ) 𝑙𝑃𝑙 = √2𝑎𝑓 + 2 

(20 ) 𝑙𝑃𝑢 = 𝑒𝑥 + 𝑎1 

(21 ) 𝑚 =
1

2
(𝑤 − 𝑡𝜔𝑏) 

(22 ) ℎ𝑝 = ℎ𝑏 − 2𝑡𝑓𝑏 − 𝑎2 − 𝑎3 

(23 ) 𝑤 = 𝑏𝑒𝑝 − 2𝑒 

 تابع هدف -5
ستون  -ر یکل اتصال ت  ۀنی هز  ،بخش   نی تابع هدف مورد استفاده در ا

  زاتیمواد، کار و تجه  ۀنی هز  شامل  نهی هز. کل  ردیگی را در نظر م
که هر    شودی ( مشاهده م24)   ۀباشد. طبق معادلیمورد استفاده م
هز اتصال  ا  یمتفاوت  ۀینجزء  اول  یندارد.  توسط    ینفرمول  بار 
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سالهمکاران  و   1یچپاولوو شد  (  2004)   در  و    یازد.  [2۷]ارائه 
 . [۸]استفاده کردند ( 2012)  از آن در سال یزنهمکاران 

(24 ) 𝐶𝑗 = 𝐶𝑏 + 𝐶𝑐,𝑡 +𝐶𝑐,𝑜𝑝𝑡 + 𝐶ℎ +𝐶𝑃 + 𝐶𝑠 + 𝐶𝑤,𝑚𝑓 + 𝐶𝑤,𝑚𝑐 

(𝐶𝑏)  برا  ۀنی هز پ  ی مواد  واشر(  چ،ی)پ  چیمونتاژ  دو  و  ،  مهره 
(𝐶𝑐,𝑡)  ییانتها  ۀبرش صفح   یشده برامربوط به زمان صرف   ۀنی هز، 
(𝐶𝑐,𝑜𝑝𝑡) برش  یو پروپان مورد استفاده برا ژنیمخلوط اکس ۀنی هز

ی  زیآمرنگ  ۀنی هز  (𝐶𝑃 )  سوراخ،  ایجاد  ۀنی هز  (𝐶ℎ)   ،ییانتها  ۀصفح
انتهایی،  ۀنی هز  (𝐶𝑤,𝑚𝑓)   یی،انتها  ۀ صفح  فولاد  ۀنی هز ( 𝐶𝑠)   ورق 

با    )شامل تمام موارد مرتبط  ییانتها  ۀصفح  یجوشکار  وساخت  
  ی جوشکارجهت  یمواد مصرف ۀنی هز (𝐶𝑤,𝑚𝑐)   در نهایت ( وزمان

 ۀمحاسب  یمعادلات مورد استفاده برا  ( است. ...و    می)الکترود، س
خلاصه  همچنین   ؛آورده شده است  ( آ) وستیپتابع هدف در    نی ا

 ( آمده است. آدر جدول )   مورد استفاده در تابع هدف  ۀینهز  یبضرا

 قیود  -1-5

کند ی م  حی تصر  3یوروکد  ،  ییانتها  ۀصفح اتصالات    یطراح  یبرا
محدود ق  یسخت  یدقهمچنین    ،یهندس  یهات ی که  مقاومت    ید و 

 به شرح زیر است:   هامحدودیت   نی . ا[1۹]  در نظر گرفته شود   دی با
به قطر سوراخ    هایتمحدود  ینای:  هندس  یهات ی محدود  -1

 یینپا یکشش هاییچپ یفرد  ینب  ۀضخامت بال ستون، فاصل یچ،پ
پ   ی،کشش  هاییچپ  یفرد  ینب  ۀفاصل  ی،فشار  یفرد  هاییچو 

فاصله تا   یی،انتها  ۀ صفح  یبالا تا بالا  یفرد یکشش  یچفاصله از پ
 شودی مربوط م  هایچ پ  یافق  ۀ و فاصل  ییانتها  ۀ لبه، ضخامت صفح

توجه شود که ابعاد آن بر    آید،ی دست م( به 2۵)  ۀمعادل  یقاز طر  هک
 . [1۸] است متریلی حسب م

(2۵ ) 1.2ⅆ0 ≤ 𝑒, 𝑒𝑥 

2.2ⅆ0 ≤ 𝑃, 𝑃𝑥 ≤ min{200,14 × (min(𝑡𝑒𝑝, 𝑡𝑓𝐶))} 

2.4ⅆ0 ≤ 𝑤 ≤ min{200,14 × (min(𝑡𝑒𝑝, 𝑡𝑓𝐶))} 

 
1 Pavlovčič 

ها  چیپ نیب یافق ۀفاصل مونتاژ سهولتی برا: مونتاژ تی محدود -2
  شودتعریف می   ( 26)   ۀ موجود معادل  ت ی وسط محدودت  ر یت  جانو  
[1۸] : 

(26 ) 𝑚 ≥ 2ⅆ𝑏 

 قید سختی:  -3

(2۷ ) 𝑆𝑗 ≥ 𝑆𝑗,𝑚𝑖𝑛 

  قاب ازدورانی که  سختیداقل مقدار مجاز ح  (𝑆𝑗,𝑚𝑖𝑛) که 

 است.  دست آمدهبهافزار انسیس توسط نرم  شدهنه یبه یفولاد

 قید مقاومت:  -4

(2۸ ) 𝑀𝑗,𝑅𝑑 ≥ 𝑀𝑗,𝑚𝑖𝑛 

(𝑀𝑗,𝑚𝑖𝑛)    یقاب فولاد  ازکه    لنگرحداقل مقدار مجاز مقاومت  
 است.  دست آمده به افزار انسیس توسط نرم  شدهنهیبه

 سه دهانه  ۀمثال: قاب مسطح دو طبق  -6
به  یاعتبارسنج  یبرا ذرات،سازینه روش  ازدحام    چهار  ی 

در گذشته توسط  که    سه دهانه  ۀاز قاب دو طبق  Dو    A،B ،   Cاتصال
قاب   یکربندیپ.  شدند  ینهبه  فت،مورد مطالعه قرار گر  یوباو  کابررو  

 نشان داده شده است.  (1) بار در جدول  یاتو جزئ (3) در شکل 
 

 (𝒌𝑵/𝒎)  شده بر حسببارهای اعمال  -1جدول 

۸/3 wq 

۵/6 sw,1q 

۸/۷ sw,0q 

2/11 il,0q 

2/3 il,1q 
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 [6] ویباو  کابررو توسط شده صلب فولادی بهینههیمابعاد و بارگذاری برای قاب ن -3شکل 

فولاد    ید عبارتند از: گر  این قاب   اتصالات  یخواص مواد برا 

S275  تسل σy  یم)تنش  = نهاو  مگاپاسکال   275  یی تنش 

σu = مدول  مگاپاسکال  430 E  یانگ(،  = ، گیگاپاسکال  210

پواسون ν  نسبت  = چگال0.3 ρی  جرم  ی،  = بر   7800 کیلوگرم 

پمترمکعب   مهره   یچبا  σy)   ۸/۸  یدگر  یفولاد   یهاو  = 640    

σu ومگاپاسکال  =  .  [6] (مگاپاسکال 800

سال کمک    یوباو  کابررو  (  200۵)   در  انسیس    افزارنرم به 

مقادستون  یرها،ت  ۀینبه  یهایلپروف و  و    یخمش  یلنگرها  یرها 

دادند. در  ارائه  را    قاب  این  اتصالات   یحداقل برا  یدوران  یسخت

اتصالات قاب    یآمده برادسته ب  ۀشدهینبه  یکربندی( پ2)   جدول 

 است.  ارائه شده هاآن توسط  مورد نظر 

و مقاومت    یسخت یرها و مقادو ستون یرهات  ۀینبه ۀانداز -2جدول 

 ]6[خمشی حداقل 

 𝑆𝑗,𝑚𝑖𝑛 ستون  تیر  اتصال 

(𝑘𝑁𝑚/𝑟𝑎ⅆ) 
𝑀𝑗,𝑚𝑖𝑛 

(𝑘𝑁𝑚) 
A IPE200 HE140B ۹000 22 

B IPE200 HE160B ۹000 3۵ 

C IPE270 HE140B 16000 40 

D IPE270 HE160B 16000 60 

از    Bو    Aاتصالات    ۀهزین  همکارانو    یازد(  2012)   در سال 

ی کردند و  سازینه بهرا به کمک یک الگوریتم پیشنهادی  قاب    ینا

درصد نسبت    ۵۵و    41  ترتیببه این دو اتصال را    ۀتوانستند هزین

پژوهش   حاضر    یوباو  کابررو  به  پژوهش  در  دهند.  کاهش 

چهار  بهینه هر  کمک    Dو    A،B   ،Cاتصال  سازی  روش به 

ذرات    سازیینهبه بازدحام  مؤلفه ه و  روش  مورد  کارگیری  ای 

قرار گرفت مورد    ۀینهز  ( 3)  . جدول[۸]  بررسی  قاب  اتصالات 

سخت  یخمش  یلنگرها   همچنین  (،یورو)به    بررسی   ی دوران  یو 

توسط  دست به مقادیر  و    همکارانو    یازد،  یوباو  کابررو  آمده 

  به کمک اتصالات    ۀینهز  .دهدی مطالعه را نشان م  ینا  شده دربهینه

توسط  24)  ۀ رابط که  بود  پاولوویچ(  شده  شد؛    محاسبه  ،ارائه 

خمش  یدوران  ی سخت  یرمقاد  یافتنجهت    ینهمچن لنگر  از    یو 

در  آماده   ۀبرنام روش    متلب  افزارنرم شده  کدنویسی  شامل  که 

 ی و اعتبارسنج  یسهمقا  جهت   ( 3) جدول    استفاده شد.  ای بود،مؤلفه 

  گذشتگان ارائه شده است.  یپژوهش و کارها   یناز ا  حاصل  یجنتا

  Dو    A ،B   ،C  تاتصالا  ۀ( نمودار همگرایی حداقل هزین4شکل )

از قاب مورد بررسی را  ازدحام ذرات    سازیینهروش بهبه کمک  

حداقل    ۀای مقایس( نمودار میله ۵دهد. همچنین در شکل )نشان می

بررسی    ۀهزین مورد  فولادی  قاب  توسط  دستبه اتصالات  آمده 

 ارائه شده است. و پژوهش کنونی  همکارانو  یازد، یوباو کابررو 
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 ینآغاز یو سخت یمقاومت خمش   ینه،هز ۀیسمقا -3جدول 

 ( PSO)پژوهش کنونی (2012دیاز و همکاران ) (200۵) ویو با  کابررو 

 Dاتصال  Cاتصال  Bاتصال  Aاتصال  Cاتصال  Aاتصال  Dاتصال  Cاتصال  Bاتصال  Aاتصال  پارامتر

(𝒎𝒎)bd 20 16 22 22 16 16 16 16 16 16 

(𝒎𝒎)ept 10 12 1۵ 14 12 11 ۹ ۹ 1۵ 12 

(𝒎𝒎)epb 140 140 140 140 11۵ 136 120 120 140 140 

e(𝒎𝒎) 30 30 30 30 22 32 2۵ 2۵ 34 30 

(𝒎𝒎)xe - - - - 22 31 22 22 24 24 

(𝒎𝒎)xp ۹0 110 ۷0 ۷0 61 61 6۷ 60 ۹2 ۸6 

𝑺𝒋.𝒊𝒏𝒊(
𝒌𝑵𝒎

𝒓𝒂𝒅
) ۵/۸042 12۹66 ۷/1۷0۵۸ 4۷41۸ ۹/۹43۷ ۹/16040 ۸/۹0۷1 11۸۷2 ۸/1602۵ 1۸1۷۵ 

𝑴𝒋,𝑹𝒅(𝒌𝑵𝒎) 23/41 60/3۸ ۸۸/۵۵ 20/102 2۸/41 2۹/۵4 ۷21/30 66/36 3۹/۵۹ 304/60 

𝑪𝒋(€) 1۹/21 0۹/12 30 ۸0/2۹ 3۹/12 ۵/13 3۹/11 4۵/11 4۷/13 ۹۸/12 

 

  

 )ب( ( الف)

  

 )د(  )ج( 

 D (دو  C (ج B (ب A (الف :از قاب مورد بررسی تاتصالا ۀ نمودار همگرایی حداقل هزین -4شکل 
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 اتصالات قاب فولادی    ۀحداقل هزین ۀای مقایسنمودار میله -5شکل 

 

 گیری نتیجه  -7

سازه  پا   یهاهنگام ساخت  و  اصل  یکی  یدار،کارآمد  و    ینتری از 
سازه   یسازینهبه به  یابیمهندسان سازه، دست  یهادغدغه   ینترمهم 

فرا  طوربه است.    ییهاسازه شامل روش  یسازینهبه  یندخلاصه، 
ا  یناناطم  یبرا پا  یمنی،از  بوده،    یداریدوام و  که    یطوربه سازه 
ن طراحی  ی بنابرا .یردصورت گ یمناسب ۀینها با هزاستاندارد  یتمام

ترین های فولادی که بحرانیمناسب و بدون ایراد اتصالات سازه 
  ست. ا  هد، امری ضروریدبخش یک قاب فولادی را تشکیل می

ا فرآ  یندر  الگوریتم ساز ینه به  یندپژوهش  از  استفاده  با   ی 
  ۀ ینبه  یو طراح  یلو تحل  یهازدحام ذرات شامل تجز  سازیینهبه

قطر    یی،انتها  ۀدر ضخامت صفح  ییراتیبه ستون با تغ  یر اتصالات ت
عملکرد ممکن    ینبه بهتر  یابیدست  یبرا  هایچ پ  یریو محل قرارگ

ع و    یمنیا  یاستانداردها  یترعا  یندر  درست  انجام  با  است. 
 یعاتتوانند ضایاتصالات، سازندگان م  یطراح  یسازینهبه  صولیا

و   داده  کاهش  را  خود  نهایتمواد  هز  در  کاهش   ی هاینه باعث 
شوند. سازه  هزین  ساخت  هدف  صفح   ۀتابع  از    ۀاتصال  انتهایی 

ارائه  توسط  فرمول  شد.    همکارانو    پاولوویچ شده  گرفته  بهره 
انتهایی، قطر و   ۀمتغیرهای طراحی شامل ابعاد و ضخامت صفح

گسسته و    صورتبه ها است که این متغیرها  محل قرارگیری پیچ 
  ، سازی روند محاسباتساده  منظوربه .  ند پیوسته در نظر گرفته شد

افزار متلب نوشته شده و به کمک  یک کدنویسی همه جانبه در نرم 
هزین الگوریتم   ۀآن  از  استفاده  با  بررسی  مورد  قاب   اتصالات 

ذرات    سازیینهبه به ازدحام  مؤلفه و  روش  به  ای  کارگیری  بدون 
  اتصالات   ۀمحاسبه شد. هزین  ،سازه  یمنیو ا  ییخطر انداختن کارا

A،B   ،C    وD    ۵/ 2۹،  درصد  24/46  ترتیببه از قاب مورد بررسی  
کابررو  درصد نسبت به پژوهش    44/۵6درصد و    10/۵۵درصد،  

هزین  بایوو   همچنین  بررسی    Cو     Aاتصالات  ۀو  مورد  قاب  از 
پژوهش    22/0و    درصد  0۷/۸  ترتیببه به  نسبت  و دیاز  درصد 

 یافت.  کاهش  همکاران
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 آ پیوست 
توسعه   پیوست  ینا همکاران  و    پاولوویچتوسط    یافتهمعادلات 
برا2004) تیر  یککل    ۀینآوردن هزدستبه   ی(  را  -اتصال  ستون 

محدهدی م  ارائه  یورو  ها  ینههز  ۀاسب.    متغیرهای   و  (€) بر حسب 
 دست آمده است: به  یرز صورتبه ( 24)  ۀمعادل مورد استفاده در 

 مهره و دو واشر(  یچ،)پ یچمونتاژ پ یمواد برا ۀینهز •

𝐶𝑏 ( 1- آ) = 𝑛𝑏𝑘𝑏,𝑚𝑡  

𝑘𝑏,𝑚𝑡 ( 2- آ) = 3.076ⅆ𝑏
2 − 7.373ⅆ𝑏 + 4.62 

 ییانتها ۀمربوط به زمان برش صفح ۀینهز •

𝐶𝑐,𝑡 ( 3- آ) = 𝑘𝑐(𝑓𝑐𝑇𝑐𝐿𝑐 + 𝑇𝑐,𝑒𝑥) 

𝐿𝑐 ( 4- آ) = 2(𝑏𝑒𝑝 + ℎ𝑒𝑝) 

𝑇𝑐 ( ۵- آ) = −0.015𝑡𝑒𝑝 + 0.42𝑡𝑒𝑝 + 1.43 

 ۀ برش صفح  یپروپان مورد استفاده برا-یژن مخلوط اکس  ۀینهز •
 یی انتها

𝐶𝑐,𝑜𝑝𝑡 ( 6- آ) = 𝐿𝑐(𝑘𝑐,𝑚,𝑜𝑀𝑐,𝑜 + 𝑘𝑐,𝑚,𝑃𝑀𝑐,𝑝) 

𝑀𝑐,𝑜 ( ۷- آ) = 1.645𝑡𝑒𝑝
2 + 56.644𝑡𝑒𝑝 − 6.73 

𝑀𝑐,𝑝 ( ۸- آ) = 2.171𝑡𝑒𝑝 + 7.87 

 سوراخ  یلتشک ۀینهز •

𝐶ℎ ( ۹- آ) = 𝑘ℎ(𝑛ℎ(𝑡𝑃 + 𝑡𝑒𝑥) ∕ 𝑉𝑑 + 𝑇ℎ,𝑒𝑥) 

𝑡𝑃 ( 10- آ) = 𝑡𝑒𝑝 + 𝑡𝑓𝑐 

𝑉𝑑 ( 11- آ) = 0.763ⅆ2 − 5.720ⅆ + 20.96 

 انتهایی حۀ صف ینقاش ۀینهز •

 

𝐶𝑝 ( 12- آ) = 2(𝑏𝑒𝑝 + ℎ𝑒𝑝)(𝑘𝑃𝑇𝑃 + 𝑘𝑝,𝑚𝑡𝑀𝑝) 

 انتهایی ورق فولاد مصرفی ۀینهز •

𝐶𝑠 ( 13- آ) = 𝑘𝑠𝑉𝑒𝑝𝜌𝑠  

𝑉𝑒𝑝 ( 14- آ) = 𝑏𝑒𝑝ℎ𝑒𝑝𝑡𝑒𝑝 

 یی انتها ورق یجوشکار ۀینهز •

𝐶𝑤,𝑚𝑓 ( 1۵- آ) = 𝑘𝑤(𝑓𝑤(𝑇𝑤,𝑎𝑓𝐿𝑓 + 𝑇𝑤,𝑎𝑤𝐿𝑤) + 𝑇𝑤,𝑒𝑥) 

𝐿𝑓 ( 16- آ) = 2𝑏𝑓𝑏 + 2(𝑏𝑓𝑏 − 2𝑟𝑏 − 𝑡𝑤𝑏) 

𝐿𝑤 ( 1۷- آ) = 2(ℎ𝑏 − 2𝑟𝑏 − 𝑡𝑓𝑏) 

𝑇𝑤,𝑎𝑓 ( 1۸- آ) = 9.03𝑎𝑓
2 + 4.68𝑎𝑓 − 0.82 

𝑇𝑤,𝑎𝑤 ( 1۹- آ) = 9.03𝑎𝑤
2 + 4.68𝑎𝑤 − 0.82 

 ( و ... یم)الکترود، س یمواد مصرف ۀینهز •

𝐶𝑤,𝑚𝑐 ( 20- آ) = 𝑘𝑤,𝑚𝑡(𝑚𝑤,𝑚𝑐,𝑎𝑓𝐿𝑓 + 𝑚𝑤,𝑚𝑐,𝑎𝑤𝐿𝑤) 

𝑚𝑤,𝑚𝑐,𝑎𝑓 ( 21- آ) = 0.66𝑎𝑓
2 + 0.18𝑎𝑓 − 0.10 

𝑚𝑤,𝑚𝑐,𝑎𝑤 ( 22- آ) = 0.66𝑎𝑤
2 + 0.18𝑎𝑤 − 0.10 

 

 مورد استفاده در تابع هدف  ۀین هز  ایبخلاصه ضر -آجدول 

 تعریف واحد  مقدار ضرایب 

𝝆𝒔   ۷۸20 kg/𝑚3 جرم فولاد  یچگال 

𝒇𝑪 03/1 -  کار را   یرویکه ن یشکاربرعامل
 دهد یم یشافزا

𝒇𝒘 4/1 - کار را   یرویکه ن  یعامل جوشکار
 دهد یم یشافزا

𝒌𝒃,𝒎𝒕 - /𝑏𝑜𝑙𝑡€ یچواحد پیک  ۀینهز 
𝒌𝒄 30۷/0 /𝑚𝑖𝑛€ یچ واحد پ یک برش ۀینهز 

𝒌𝒄,𝒎,𝒐 0016/0 /𝑙€ یژنواحد اکس ۀینهز 

𝒌𝒄,𝒎,𝑷 0020/0 /𝑙€ واحد پروپان ۀینهز 

𝒌𝒉 323/0 /𝑚𝑖𝑛€ سوراخ  یدهشکل  یواحد برا ۀینهز 

𝒌𝑷 43/0 /𝑚𝑖𝑛€ ی نقاش یواحد برا ۀینهز 

𝒌𝑷,𝒎𝒕 ۸/3 /𝑙€ واحد رنگ  ۀینهز 

𝒌𝒔 4/0 /𝑘𝑔€ واحد فولاد  ۀینهز 

𝒌𝒘 123/0 /𝑚𝑖𝑛€ یجوشکار یواحد برا ۀینهز 

𝒌𝒘,𝒎𝒕 4/1 /𝑘𝑔€ واحد جوش ۀینهز 

𝑳𝒄 - m طول برش 
𝑳𝒇 - m و یر ت بال ینول جوش بط 

 𝑎𝑓ضخامت  به  ییانتهاۀ صفح
𝑳𝒘 - m و  یرت  جان ینول جوش بط 

 𝑎𝑤ضخامت  به  ییانتها ۀصفح
𝑴𝒄,𝒐 - 1/m یژن مصرف مواد اکس 
𝑴𝒄,𝒑 - 1/m مصرف مواد پروپان 
𝑴𝒑 1۵/0 1/𝑚2  مصرف رنگ 

𝒎𝒘,𝒎𝒄,𝒂𝒇    - kg/𝑚 کاریجوش یمصرف مواد برا 
  𝑎𝑓ضخامت و 𝐿𝑓به طول 

𝒎𝒘,𝒎𝒄,𝒂𝒘      - kg/𝑚 به   کاریجوش یمصرف مواد برا
  𝑎𝑤ضخامت و 𝐿𝑤طول 

𝒏𝒃 6 bolt هایچتعداد پ 

𝒏𝒉 6 bolt ا هتعداد سوراخ 

𝑻𝒄 - min/m کاری زمان برش 
𝑻𝒄,𝒆𝒙 2 min ی زمان برش اضاف 

𝒕𝒆𝒙 4/1 cm ی اضاف کاریدریل  یرمس 

𝑻𝒉,𝒆𝒙 ۹/11 min ی سوراخ اضاف یلزمان تشک 

𝒕𝒑 - cm شده سوراخ ۀضخامت صفح 
𝑻𝒑 ۷ 𝑚𝑖𝑛/𝑚2 ی نقاش  یبرا یزمان مصرف 

𝑻𝒘,𝒂𝒇 - min/m  به طول   کاریجوشعملیات زمان
𝐿𝑓 ضخامت  و𝑎𝑓  

𝑻𝒘,𝒂𝒘 - min/m به طول  کاریجوش عملیات  زمان  

𝐿𝑤 ضخامت و𝑎𝑤  

𝑻𝒘,𝒆𝒙 3/0 min جوش  یزمان اضاف 

𝑽𝒅 - cm/min ی حفار یشرفتسرعت پ 
𝑽𝒆𝒑 - 𝑚3 ییانتها ۀحجم صفح 
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