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Abstract 
To optimize the cost of a reinforced concrete ribbed slab, the cross section area and the cost 
of concrete and steel used in it should be reduced. To calculate the cross section area of 
concrete and steel of concrete ribbed slab, six design variables are defined that are related to 
slab thickness, bar diameter and ribs dimensions. To solve this optimization problem in this 
paper, the colliding bodies optimization (CBO) algorithm is used. The CBO algorithm is a 
new metaheuristic algorithm that it does not require input parameters and their adjusting and 
requires less computational effort and time. In order to evaluate the effect of loading and 
beam span parameters on the optimal cost of concrete slabs, three different cases are defined. 
In each case, one loading state and four different beam spans are considered. In each state, 
due to the change of input parameters, the optimal design problem is executed independently 
and the value of the objective function and the corresponding value of the design variables 
are determined. In this way, the sensitivity of the optimal cost of concrete slabs to the loading 
and beam span parameters is analyzed. The results of this study Shows the effect of changes 
in beam span on the cost of ribbed concrete slab is much greater than the effect of load 
changes on the cost of slab. In other words, the least change in the objective function due to 
changes in the length of the beam span in a certain loading case, has resulted in an increase 
of about 100% in the objective function, but the effect of loading on changing the cost of 
ribbed slab is much less. 
Keywords: Metaheuristic Algorithm, Optimization, Reinforced Concrete, Structure Design, 
Concrete Ribbed Slab Cost. 
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 چکیده

بهتن ه وهد د مفهرد شهده در ا  را      نهه یسهحح مطحهو ه هز   دیه دار با دال بتن مسلح دندانهه  کی نهیهز یابی نهیبه یبرا
کهه بها    شهدد  یمه  فیه تعر یطراحه  ریه دار، شهش مت   دندانهه  یمحاسبه سحح مطحو بتن ه ود د دال بتن یکاهش داد. برا

مطالهه ا    نیه در ا یابیه  نهه یمسهلله به  نیه حه  ا  یا. بهر باشهد  یهها مهرتبم مه    ه ابعاد دندانهه  لگردیضخامت دال، قحر م
 یوراکاهشه  تمیالگهدر  کیه  CBO تمی. الگهدر شهدد  ی( اسهتااده مه  CBOاجسها  برودردکننهده     یابیه  نهه یبه تمیالگدر
را  یه  مها  کمتهر   ینهدارد ه ته م محاسهبات    ا یه هها ن  ا  یسها   زا یه ه م یهرهد یهها  اسهت کهه بهه اهارامتر     دیجد
 تیسهه هضهع   ،یبتنه  یهها  دال نهه یبه نهه یبهر هز  ریه ه دهانهه ت  یبارگهاار  یاارامترها ریتأث یابی. به منظدر ار وداهد یم

در . شهدد  یمتاهاه  در نظهر گروتهه مه     ریه ه چههار دهانهه ت   یحالت بارگهاار  کی تی. در هر هضعشدد یم فیمختلف تعر
گهردد ه مطهدار تهابو     یبهه طهدر مسهتط  اجهرا مه      نهه یبه یمسهلله طراحه   یهرهد یاارامترها رییهر حالت با تدجه به ت 

 یبتنه  یهها  دال نهه یبه نهه یهز تیحساسه  ب،یه ترت نیه . بهه ا شهدد  یمه  نیهی تع یطراحه  یرهایهدد ه مطدار متناظر مت 
 زا یه م دههد  یمحالعهه ناها  مه    نیه ا جی. نتها ردگیه ¬یقهرار مه    یه مدرد تحل ریه دهانه ت یبارگاار ینسبت به اارامترها

 یبارگهاار  را ییه ت  ریتهاث  زا یه ا  م اهتر یب اریدار بسه  دندانهه  یبتنه  دال نهه یمطدار هز یبر ره ریدهانه ت را ییت  ریتاث
 کیه در  ریه طهدل دهانهه ت   را ییه تهابو ههدد بهه وهاطر ت      رییه ت  نیکمتر یبه عبارت باشد یدال م نهیمطدار هز یبر ره

 ریتهاث  زا یه داشهته اسهت امها م    یمطهدار تهابو ههدد را در اه     یدرصهد  011حهدهدا   شیماخص، اوهزا  یحالت بارگاار
 . باشد یکمتر م اریدال دندانه دار بس نهیمطدار هز رییدر ت  یبارگاار

 .دار دندانه یدال بتن نهیسا ه، هز یدال بتن مسلح، طراح ،یابی نهیبه ،یوراکاهش تمیهاژه: الگدر دیکل

 0399-01-09 دریاوت مطاله:
 0399-02-25  اایرم مطاله:
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 مطدمه-0
هها مممهو د در سها آ     . دالباشهد  یبها وهول و عهرن  ن که  مه      سه  یکه  خهمامآ  ن در م ا   باشد یم یا عضو سازه کیدال 

. باشهد  یسهحا خمهآ بابهس اسهتااده مه      کیه  جهاد یسهازه بهتم مسه ا، ا    کیه دال در  اه  ی. وظشهود  یکف و س ف اسهتااده مه  
بهتم   یهها  سهتون  ،ییمسه ا و بنها   ریه مسه ا و    مبهت  واریه د ،یبهتم مسه ا و لاهو د    یهها  ریه خ یرو خوانهد  یدال بتم مس ا م
که  از بهتم مسه ا سها ت  شهده       یا سهازه  یهها  کهف  سهت  یداشهت  باشهد. س    یه خک یمو بها  ره بسهتر زمه    یمس ا و لاهو د 

م اومههآ در برابههر بههر ،  آیههظرلا قیههدارد کهه  از ور یعمههود یههها کههف بهه  دسههتگاه یبهه  انت ههال مههرهر بارههها ازیههاسههآ، ن
شهکس را ارخهاک کننهد که  عهرن       رییه خغ اریه مم دیه هها با  به  م اومهآ، کهف    ازیه . عهووه بهر ن  ردیه گ یصورت م چشی مش و پ

ههای بتنهی یهک مسهه       که  مسهه   ورا هی بهینه  دال     شهود  یمه مجموعه  عوامهس لاهوب سه       که  باشهد.    یخرک و الاتادگ
 باشد.های لاراکاوشی مییابی  یر حی و پیچیده باشد ک  برای  س  ن نیاز ب  استااده از الگوریت بهین 

هههای بهینهه  [ و بههرای یههالاتم پاسهه 1ی بتنههی محالمههات متمههددی صههورت گرلاتهه  اسههآ  ههها دالدر زمینهه  ورا ههی بهینهه  
هههای بههتم مسهه ا بهها دال خمههآ  یههابی هنینهه  سهها تمان انههد. بهینهه  هههای لاراکاوشههی متنههوعی بهه  کههار گرلاتهه  شههدهالگههوریت 

باشهد. خهابه ههد      [ مهی BS8110  3 نامه   میهی  ایهم ورا هی محهابق بها      [ انجها  شهده اسهآ.   2خوسط سهاا  و همکهاران    
ای شهامس   باشهد. هنینه  ههر المهان سهازه      شهود، مهی   هها مهی   هها و پهی   هها، سهتون   هنین  خما  سا تمان ک  شامس هنینه  کهف  

س ی و خا یههسههاز مههدلشههود. سههازه بهها رو  بهها  ممههادل  ی مههیبنههد بالهه مصههالا و نیههروی انسههانی بههرای  رمههاخور، بههتم و 
ههها، ابمههاد م حههه و  رمههاخور  شههود و ع ارخنههد از وههرب ک ههی بهینهه  سههتون یههابی مههی شههود کهه  وههی حنههد مر  هه  بهینهه  مههی
شهود. در ایهم مرجهه     [ اسهتااده مهی  4های ممت ف بهتم مسه ا. در ورا هی بهینه  از یهک الگهوریت  خرکی هی  نتیهک           المان

  ه ، یهک سها تمان حههار و  ه  و یهک مثهال        شهود و شهامس یهک سها تمان یهک و      س  مثال عهددی در نرهر گرلاته  مهی    
 شود. ی میا س یم اورا ی 
شههود.  هههای بهها انههدازه متوسههط ارا هه  مههی  دو ورلاهه  بههرای کههف دار دندانهه [ ابمههاد بهینهه  دال 5و همکههاران   Prasadخوسههط 

. ههد  خمیهیم   هسهآ هها بهدون نیهاز به   رمهاخور برشهی نیهاز         ی به  خوزیهه بهتهر بهار    ابیه  دسهآ خمییم ابماد بهینه  دال بهرای   
باشهد. در ههر حههار وهر  دال خیهر نهواری وجهود دارد و لاهرن شهده اسهآ            هها مهی   هها و ابمهاد  ن   م ادیر بهین  خمداد دندانه  

های نواری ب  صورت یکپارح  متصهس اسهآ. ایهم ورا هی بهرای یهک کهف مربهه شهکس بها سه  ابمهاد ممت هف               ک  دال با خیر
از نرریه  صهاا  ، رو  اجهناک ماهدود      دار دندانه  ههای   ود. بهرای خا یهس دال  شه  و دو بار زنده بها م هادیر متاهاوت انجها  مهی     

 شود. و خا یس ش ک  استااده می
شههود. ایههم  دو ورلاهه  ارا هه  مههی  دار دندانهه هههای بههتم مسهه ا   [ ورا ههی بهینهه  دال6و همکههاران   Alaa C.Galebخوسههط 

باشههد و شههامس هنینهه  بههتم، لاههو د و   یشههود. خههابه هههد  هنینهه  سههازه مهه  [ بهینهه  مههی7ورا ههی بهها الگههوریت   نتیههک   
هها، خهمامآ دال بها ،     هها، لااصه   بهیم دندانه      دال، عهرن دندانه    مهرهر ههای ورا هی عمهق     شهود. متغیهر   ی دال میبند بال 

باشهد.   هها مهی   ههای نهواری و سهحا م حهه  رمهاخور خیهر       سحا م حه  رماخور  مشی در م هاوه بارانهی  مهش، عهرن خیهر     
 شود. [ انجا  میACI 318-05  8 نام  میی مآ نهایی و محابق ورا ی با رو  ورا ی م او
شههود. ایههم ورا ههی بهها  یههک ورلاهه  ارا هه  مههی دار دندانهه یههابی هنینهه  دال بههتم مسهه ا  [ بهینهه 9خوسههط کههاوه و همکههاران  

 باشهد. خهابه ههد     [ مهی ACI 318-05  8 نامه   میهی  شهود و محهابق بها     [ بهینه  مهی  11(  HSی )ههارمون  یجسهتجو الگوریت  
هههای ورا ههی ع ارخنههد از  شههود. متغیههر ی و  رماخوربنههدی مههینیههر بههتمهنینهه  دال اسههآ کهه  شههامس هنینهه  بههتم، لاههو د،  

هها، عهرن دندانه  در انتهههای پهاییم، عهرن دندانه  در انتهههای بها ، ارخاهاط دندانه  و بحههر           خهمامآ دال بها ، لااصه   دندانهه    
 می گرد.

ی یههک دال ارا هه   بنههد بالهه یههک ورلاهه ، دال کامپوزیههآ و   دار دانهه دن[ ورا ههی بهینهه  دال  11خوسههط کههاوه و بهنهها    
 AISC( از LRFD[ و رو  ورا ههی خههری  بههار و م اومههآ )ACI 318-05  8 نامهه  میههی  بههر اسهها شههود. ایههم ورا ههی  مههی
 Enhanced[، جسههتجوی  رات بههاردار پیشههرلات  )13(  CSSهههای جسههتجوی  رات بههاردار ) باشههد و بهها الگههوریت  [ مههی12 
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CSS ) 14 هههارمون یجسههتجو[ و(  ی به ههود یالاتههIHS)  15باشههد. در  شههود. خههابه هههد  هنینهه  سههازه مههی  [ بهینهه  مههی
ههها، عهرن دندانهه  در انتهههای   ههای ورا ههی شههامس خهمامآ دال بهها ، لااصه   دندانهه     متغیههر ورلاهه  کیه  دار دندانهه مثهال دال  

یهابی بهرای سه  دهانه  بها انهدازه        شهود. ایهم بهینه     مهی پاییم، عهرن دندانه  در انتههای بها ، ارخاهاط دندانه  و بحهر می گهرد         
 شود. ممت ف انجا  می

از  یموجههود و بهها اسههتااده از بر هه  یههها نامهه  میههیدار براسهها    دندانهه  یدال بتنهه نهه یبه یورا هه میشههیپ  ههاتیدر خا 
 میهههابههآ و بههار مههرده و زنههده هابههآ انجهها  شههده اسههآ. عههووه بههر ا   ریههوههول دهانهه  خ کیههبهها  یلاراکاوشهه یههها ت یالگههور
اسههآ کهه  ممکههم اسههآ سهه    ییههها آیو ماههدود ههها یدگیههچیپ یدارا ،ههها اسههتااده شههده در  ن یلاراکاوشهه یههها ت یالگههور

 :باشد یم ریم ال  ب  شرب ز یها یژگیو میخر اسا  مه  میگردد. برا یینها ن یلااص   گرلاتم از پاس  به
 یلاراکاوشه  ت یالگهور  ( اسهتااده شهده اسهآ که  یهک     CBO) 1یهابی اجسها  بر وردکننهده    الگهوریت  بهینه   از  محالم  میدر ا•
 ن بها   یاصه   نیسهازه به  کهار بهرده نشهده اسهآ. وجه  خمها         میه ا یبهرا  میشه یپ یکه  در کارهها   باشهد  یم الات یخوسم   رایا 
 ینهدارد و خهو  مااسه اخ    ازیه هها ن   ن یسهاز  نانیه و م یورود یهها  اسهآ که  به  پهارامتر     میه ا یلاراکاوشه  یها ت یالگور ریسا

 . واهد یرا م یو زمان کمتر
دال بهها  میهها نهه یبه ی، ورا ههCBO ت یدار بهها الگههور  دندانهه  یبتنهه یههها دال نهه یبه یورا هه یبهه  منرههور اعت ارسههنج •

ا  شههده اسههآ و انجهه نیههن (DPSO) خجمههه  رات دموکراخیههک و (PSO) یههابی خجمههه  رات اسههتاندارد ی بهینهه ههها ت یالگههور
 .ردیگ یصورت م س یانجا  شده اسآ، م ا HS ت ی[ ک  با الگور9و با م ال    گریکدی ن با  جینتا
 یپارامترههها گهر یو ابمههاد ممت هف سههازه و د  شهود  ی الههآ انجها  مهه  12 یبهرا  یشههنهادیپ یورا ه  نههدیپهژوهش لار   مایه  در•

 نانیههو م ریههدال نسهه آ بهه  وههول دهانهه  خ نهه یخههابه هن آی ساسهه ج،ینتهها ی سهه ی. سههپب بهها م اگههردد یمهه میههیخم یورا هه
سهازه انجها  نشهده     میه و ا یلاراکاوشه  ت یالگهور  میه ابها   میه از ا شیپه  ،یپهارامتر  سیه خا  میه که  ا  شود یم دهیسنج یبارگذار
 اسآ.

 دار دندانه  یهابی هنینه  دال بهتم مسه ا      شهود. در بمهش دو  مسهه   بهینه      ادام  ایم م اله  به  صهورت زیهر سهاماندهی مهی      
هههای مسههه   و بیههود  باشههد. سههپب متغیههر شههود. خههابه هههد  مسههه   هنینهه  بههتم و لاههو د مههی ی مههیسههاز مههدلیههک ورلاهه  

( کهه  بهه  خههازگی خوسههم  CBOیههابی اجسهها  بر ههورد کننههده ) شههود. در بمههش سههو  الگههوریت  بهینهه  ورا ههی  ن ارا هه  مههی
مسهه   به  کهار گرلاته  شهده اسهآ، ممتصهراد خوخهیا داده          [ و در ایهم م اله  بهرای یهالاتم پاسه  بهینه       16-18اسهآ    الات ی

. در ایهم بمهش بهرای    گهردد  یمه ارا ه    MATLAB الاهنار  نهر  ی مسهه   در  سهاز  مهدل شود. سپب در بمهش حههار  نتهایج     می
. در گهردد  یمه سه  وخهمیآ ممت هف محالمه       دار دندانه  یهابی هنینه  دال    بررسی اهرات دهان  خیر و بارگهذاری بهر روی بهینه    

 شود. ی از م ا ث ارا   شده بیان میریگ ج ینتنین  پایان
 دار دندانهی بتنی ها دالی مسلله طراحی سا  مدل-2
صه     یهها  از دال شهتر یکه  ب  یعمهق ک ه   کیه بها   یخو هال  یهها  ورلاه  ع هارت اسهآ از دال    کیه  رحه  یکهف خ  سهت  یس کی

  یههبههتم در نا  باشههد، یکهه  مهه اریبهها م اومههآ  ن در لاشههار بسهه سهه یم اومههآ بههتم در کشههش در م ا کهه  ییاسههآ. از نجهها
 یمهنر  متمرکهن شهود که  بها دال بها        لااصه   بها   یهها  در دندانه   خوانهد  یکشهش مه    ی. بتم در نا باشد یمرهر م ریکشش  

 میبه  شهوند،  یسها ت  مه   گهر یمصهالا د  ایه دار که  از بهتم سه ک     سهورا   یهها  . ب هوک شود یسا ت  م کپارح ی ود ب  صورت 
 میه . اسهتااده از ا مانهد  یبهاز مه   یا مصهالا پرکننهده   چیهها بهدون هه    دندانه   میبه  ی هال  یلاضها  ایه  و رنهد یگ یها بهرار مه   دندان 
اسهآ و عهووه بههر    ازیه مهورد ن  یو بهداشهت  یمممههار سهات یخأس یکه  ا  ه  بهرا    کنهد  یسه ف را را هآ مهه   شهش هها پو  ب هوک 

 یدار بهرا  دال دندانه   یهها  کهف  .باشهد  یمه  نیه  هو   هرارت و صهدا ن    قیعها  دههد،  یکهاهش مه   اریبار مهرده دال را بسه   نک یا

                                                           
 

1 Colliding Bodies Optimization 
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هها   هها که  و دهانه   ن    وارده بهر  ن  یهها  که  بهار   ییهها  هها و  پارخمهان   مهدار ، هتهس   هها،  مارسهتان یب سیه از ب  ییها سا تمان
 .باشد یم میخر ینس تاد بنرگ هستند، ابتصاد

تم و لاهو د مصهر  شهده در    دار یهک ورلاه  دو سهر سهاده بایهد هنینه  به        یابی هنین  یک دال بهتم مسه ا دندانه     برای بهین 
 ن را کاهش داد. ب  ع ارت دیگر بایهد سهحا م حهه بهتم و لاهو د سهازه را که  کهرد و بهرای مااسه   سهحا م حهه بهتم و              

شههود و بها ایههم شههش   نشهان داده مههی  1شهود کهه  در شههکس   دار، شههش متغیههر ورا هی انتمهها  مههی  لاهو د دال بتنههی دندانه   
(، D2هها )  (، لااصه   دندانه   D1شهود. ایهم متغیرهها شهامس خهمامآ دال بها  )       ی مهی سهاز  مهدل دار  متغیر یک دال بتنی دندانه  

( D6( و عمههق دندانهه  ) D5(، بحههر می گههرد ) D4(، عههرن دندانهه  در انتهههای بهها  )  D3عههرن دندانهه  در انتهههای پههاییم )  
 شود. می

4D

2D 3D

6
D

1
D

5D

 
نظرهای طراحی مدرد  دار ه مت یر یک دال دندانه -0شک    

 
 . تابو هدد مسلله0. 2

به    خهوان  یسهاده و مناسه  مه    نه  یخهابه هن  کیه بها  هدابس کهردن     باشهد.  خابه هد  مسه   هنین  بتم و لاو د دال بتنی مهی 
دار بهها  ههدابس کههردن  دندانهه  یدال بتنهه کیهه نهه یبه ی. ورا ههدیدار رسهه دندانهه  یدال بتنهه کیهه یبههرا نهه ی ههس به راه کیهه
 شود: انی( ب1ب  صورت رابح  ) خواند ی. خابه هد  مشود یم مییخم یبتم و  رماخور لاو د یها ن یهن
 
(1)                                      

  ید: ( ب  دسآ می2، رابح  )                   با در نرر گرلاتم 

(2)                    
      
      

     
باشهد )متهر مکمه  بهر متهر و کی هوگر         ب  خرخیه   جه  بهتم و وزن لاهو د  رمهاخور در وا هد وهول مهی               و       ک  

   و    هنینهه  بههتم و لاههو د )د ر بههر متههر مکمهه  بههرای بههتم و د ر بههر کی ههوگر  بههرای لاههو د(،        و     بههر متههر(، 
باشهد. ایهم پهارامتر بهرای در نرهر       هها )متهر( مهی    لااصه   مرکهن به  مرکهن دندانه       lباشهد،   ی و نص   رماخور مهی نیر بتمهنین  

دار به  وا هد د ر بهر     هنینه  دال بتنهی دندانه         باشهد.  دار مهی  هها در وا هد وهول م حهه دال دندانه       گرلاتم خمداد دندان 
باشهد. بههر پایه  م هها ت و    ی مهی نیههر بهتم هنینهه  بهتم و   بهر  سه   دار  ینه شهده دال بتنهی دندانهه   هنینه  نرمههال      متهر و  

                 Cبرای  14/1خممیم هنین  انجا  شده م دار 
 [.9شود   در نرر گرلات  می   

 . قیدد طراحی2. 2
 [ بیود زیر باید در نرر گرلات  شود:ACI 318-05  8 نام  میی برای ورا ی ایم مسه   محابق با 

 بید  مشی 
 بید برشی 
 یریپذ ریخمم یها دیب 
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 نی  یها دیب 
 سایر بیود 

بید  مشی که  به  منرهور کنتهرل نسه آ ممهان  مهش ورا هی نههایی به  م اومهآ  مشهی اسهمی کهاهش یالاته  بهتم                 
 شود: ( ارا   می3هسآ، ب  صورت رابح  )

(3)             
خههری  کههاهش م اومههآ  مشههی     و یاسههمبهه  خرخیهه  ممههان  مشههی ورا ههی نهههایی، ممههان  مشههی     و    کهه  

شهود که  بها بهتم دال      شهکس ورا هی مهی   Tبه  صهورت خیهر     هها  گهاه   یه خکها در نوا ی ممان مث هآ بهیم    بتم هستند. دندان 
 شود. ها گرلات  می دندان ، لااص   مرکن ب  مرکن   ها،  باشد. عرن مرهر دندان  با  ب  صورت پیوست  می

به  منرهور کنتهرل نسه آ نیهروی برشهی نههایی به  م اومهآ برشهی اسهمی کهاهش یالاته  بهتم در نرهر گرلاته                   بید برشهی 
 شود: ( نشان داده می4ب  صورت رابح  ) و شود یم
(4)             

خهری  کهاهش م اومهآ برشهی        و  مبهت  یاسهم ب  خرخیه  نیهروی برشهی خهری  دار نههایی، م اومهآ برشهی           و    ک  
رود، بهتم بایهد خمها  نیهروی بهر  را خامهس کنهد. م اومهآ          باشد. ب  دلیس اینک  ههیچ  هاموخی در دال به  کهار نمهی      بتم می
هها   بیشهتر از م هاومتی باشهد که  بهتم بهرای خیهر        11شهود ممکهم اسهآ      مهی  میخهأم ها  ک  خوسط بتم برای دندان    برشی 

 باشد. های نندیک ب  ه  می بیم دال و دندان  اندرکنشب   اور  اساسادم امر کند. ای می میخأم
شهود. نسه آ  رمهاخور بایهد      های خممیهر پهذیری به  صهورت ماهدودیآ روی نسه آ  رمهاخور و لااصه   می گهرد ارا ه  مهی            بید

 ( را ارخا کند:5در رابح  ) شده ارا  شرط 
(5)         

باشههد،  51یهها  41هههایی کهه  شههماره می گههرد بهه  کههار رلاتهه   ، بههرای دال    کمتههریم نسهه آ لاههو د جمههه شههدگی در دال، 
باشهد. لااصه      مهی  1118/1باشهد،   کاررلاته   به   61ههای خغییهر شهکس یالاته  بها شهماره        ههایی که  می گهرد    و برای دال 112/1

 می گرد باید دو شرط زیر را ارخا کند:
 می ی متر باشد. 25، ن اید کمتر از   های موازی در یک  ی ،      زاد بیم می گردکمتریم لااص -الف
 اینچ( ن اشد. 18می ی متر ) 451ها بیشتر از پنج برابر خمامآ دندان  و  بیشتریم لااص   بیم می   - 

نمهایش  هواهی  داد،    t. به  ایهم منرهور خهمامآ دال بها  که  بها        شهود  یمه بیدهای  ین برای کنترل خغییر شهکس اسهتااده   
 ACI 318-05 نامه   میهی  ایهنچ( باشهد. محهابق     2می هی متهر )   51هها یها    خر از یهک دوازدهه  دهانه   زاد بهیم دندانه       ن اید ک 

 .شود ی در نرر گرلات  میگاه  یخک( و بست  ب  شرایط 1-3، محابق جدول )    م دار خمامآ  دابس دال، 
[8مطادیر حداق  ضخامت ] -0جدهل   

 یا وره دو انتهای یکسره یک انتهای یکسره دهان  ساده عضو
 L/16 L/18.5 L/21 L/8 دار یک ورلا  های دندان  دال

 
هها ن ایهد بیشهتر از     می هی متهر باشهد و عمهق  ن     111هها ن ایهد کمتهر از     عووه بر در نرر گهرلاتم بیهود لاهوب، عهرن دندانه      

می هی متهر خجهاوز کنهد. به   هاور بهوانیم         751هها ن ایهد از    برابر کمتریم عرن دندانه  باشهد. لااصه    زاد بهیم دندانه       5/3
کنههد و بهه   ههاور ماالارههآ کمتههر بههتم از  رمههاخور کهه  اعضههای   هههای برشههی بهها خر ج ههوگیری مههی   ههاک کهه  از م اومههآ

 کوحک هستند،  داکثر لااص   دندان  باید مادود باشد. نس تادخکراری 
 یابی مسلله نهیبهمعروی رهم -3

یههابی اجسهها  بر وردکننههده  ، در ایههم م الهه  از الگههوریت  بهینهه  2یههابی ممرلاههی شههده در بمههش  بههرای  ههس مسههه   بهینهه  
(CBO اسههتااده )ههها سهه   شههده اسههآ کهه    هههای ا یههر اهمیههآ مو رههات ابتصههادی در زمینهه  سههازه  شههود. در سههالمههی

یههک رو   CBOهههای جدیههد پیشههنهاد بدهنههد. الگههوریت     ههها، رو  ما  ههان بسههیاری بههرای کمینهه  کههردن وزن سههازه   
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[ ارا هه  شههده 16-18ای خوسههط کههاوه و مهههدوی   یههابی مسهها س سههازه باشههد کهه  بههرای بهینهه  یههابی سههاده و جدیههد مههی بهینهه 
باشهد. ایهده اصه ی ایهم الگهوریت  بهر م نهای مشهاهده          اسآ. ایم رو  بر پایه  یهک بر هورد یهک بمهدی بهیم دو جسه  مهی        

هها به  سهمآ     کنهد و  ن  باشهد که  در  ن یهک جسه  به  جسه  دیگهر بر هورد مهی          یک بر ورد بیم دو شیک در یک بمد می
ی دارد و ا سهاده پیهدا کهردن کمینه  خوابهه، روابهط ریاخهی       بهرای   CBOکننهد. الگهوریت     کمتریم سهحا انهر ی  رکهآ مهی    

باشهد، از     هی که  خهاکنون بهتهریم مهی      ایهم رو  بهرای   یهره کهردن راه     میحنه  هه  وابست  ب  هیچ پارامتر دا  ی نیسهآ.  
و ههای ورودی   ی لاراکاوشهی ایهم اسهآ که  به  پهارامتر      هها  ت یالگهور کند. وجه  خمهاین اصه ی  ن بها سهایر        الار  استااده نمی

 . واهد یمنیاز ندارد و خو  مااس اخی و زمان کمتری را  ها  نی ساز نانیم
شههود )بهه  ع ههارت دیگههر    شههامس خمههدادی متغیههر مههی      ههس  کننههده، هههر کاندیههد راه  بر ههوردیههابی اجسهها    در بهینهه 

ز دو گههروه ا دار جههر شههود. اجسهها   ( در نرههر گرلاتهه  مههی CB) 1( کهه  بهه  عنههوان یههک جسهه  بر ههورد کننههده  {    }   
شههودی یمنههی اجسهها  هابههآ و اجسهها  متاههرک، کهه  اجسهها  متاههرک بهه  وههر  اجسهها  هابههآ  رکههآ    اصهه ی سهها ت  مههی

شههود: به ههود  . ایههم  رکههآ بههرای دو هههد  انجهها  مههیالاتههد یمهههههای اجسهها  اخاههاب  کننههد و یههک بر ههورد بههیم جاههآ مههی
هههای  تههر. پههب از بر ههورد موبمیههآهههای به هههای اجسهها  متاههرک و هههس دادن اجسهها  هابههآ بهه  وههر  موبمیههآ  موبمیههآ

شهوند. رونهد الگهوریت  به       جدید اجسا  بر ورد کننده محهابق بها سهرعآ جدیهد بها اسهتااده از بهوانیم بر هورد به  روز مهی          
 [:16-18خواند بیان شود   وور  وص  ب  صورت زیر می

(، بها م هداردهی اولیه  خصهادلای یهک جممیهآ مناصهر        6های اولی  اجسها  بر هورد کننهده محهابق بها رابحه  )       الف( موبمیآ
 شود: در لاضای جستجو خمییم می ب  لارد

(6)                
هههای  کمتههریم و بیشههتریم بههردار     و      کنههد.  ا  را خمیههیم مههیiبههردار م ههدار اولیهه  جسهه  بر ههورد کننههده      کهه  

خمههداد اجسهها  بر ههورد کننههده   n[ اسههآی و 1،1یههک م ههدار خصههادلای در بههازه    randباشههدی  ههها مههی م ههادیر مجههاز متغیههر
 باشد. می

 شود: ( خمریف می7 ( بنرگی جر  جس  برای هر جس  بر ورد کننده ب  صورت ممادل  )

(7)    
 

      
∑  

      
 
   

            

انهدازه جممیهآ اسهآ. بهدیهی اسهآ که  یهک جسه  بر هورد کننهده            nباشهدی   مهی  iنماد م دار خابه هد  عنصهر         ک  
بهرای   میحنه  هه  کنهد.   با م ادیر  و  یهک جهر  زیهاد را نسه آ به  یهک جسه  بر هورد کننهده بها م هادیر بهد اعمهال مهی              

 بیشین  کردن خابه هد  ع ارت 
 شود. جایگنیم می       با        

)الهف((. اجسهها    2شهود )شهکس    ج( خرخیه  م هادیر خهابه ههد  اجسها  بر هورد کننهده در یههک خرخیه  صهمودی انجها  مهی           
 شوند: بر ورد کننده مرخ  شده ب  وور مساوی ب  دو گروه خ سی  می

کننهده عناصهر ههابتی     بر هورد کننهده هابهآ(ی ایهم اجسها       بر هورد کننهده )اجسها     بر هورد گروه اول: نیم  پهایینی اجسها    
 باشد. بنابرایم: هستند و سرعآ ایم اجسا  ب س از بر ورد صار می

(8)                
 
  

                                                           
 

1 Colliding Body 
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کننهده بهه  وهر  نیمه  پههایینی     بر هورد کننهده ) اجسهها  متاهرک(ی ایهم اجسهها      بر هورد گهروه دو : نیمه  لاوبهانی اجسهها     
کننهده بهتهر و بهدخر، به  ع هارت دیگهر عناصهر بها م هدار           ر هورد ب) (، اجسها    2کنند. سهپب محهابق بها شهکس       رکآ می

 کنند. شایستگی با خر هر گروه، با یکدیگر بر ورد می
 دهد: ( نشان می9خغییر موبمیآ جس ، سرعآ ایم اجسا  را ب س از خصاد  ب  صورت ممادل  )

(9)              
 
          

موبمیهآ جاهآ         باشهندی   ا  در ایهم گهروه مهی   iبه  خرخیه  بهردار سهرعآ و موبمیهآ جسه  بر هورد کننهده            و    ک  
 باشد. ، در گروه ب  ی می  ا ، iجس  بر ورد کننده 

 

x x x x

The stationary The moving

 
  الف(

x

x

x

x

The Pairs of Objects 
  ب(

 [.01های اجسا  برای برودرد ] کننده مرتب شده به صدر  صعددی.  ب( جات برودرد الف( اجسا   -2شک  
 باشد: ( می11د( سرعآ هر جس  بر ورد کننده متارک بمد از بر ورد ب  صورت ممادل  )

(11)     
             
        

              

جههر  جسهه     باشههدی  ا  ب ههس و بمههد از بر ههورد مههی iبهه  خرخیهه  سههرعآ جسهه  بر ههورد کننههده متاههرک       و    کهه  
     باشدی  ا  میiبر ورد کننده 

باشهد. هه  حنهیم سهرعآ ههر جسه  بر هورد         ا  مهی iجهر  جاهآ جسه  بر هورد کننهده       
 باشد: ( می11کننده هابآ بمد از بر ورد ب  صورت ممادل  )

(11)     
           

 
 
      

        
            

ا  بمهد از  iا  ب هس و جسه  بر هورد کننهده هابهآ      iب  خرخیه  سهرعآ جاهآ جسه  بر هورد کننهده متاهرک            و       ک  
     باشههد،  ا  مههیiجههر  جسهه  بر ههورد کننههده    باشههد،  بر ههورد مههی

ا  iجههر  جاههآ جسهه  بر ههورد کننههده متاههرک  
و بهرای ا  هه  اجسها  وابمهی م هدار  ن بهیم صههار و       (COR)خهری  ج هران      کهر شهد،    بهه ودباشهد. همهان وهور که       مهی 

باشد. ایم خهری  به  عنهوان نسه آ سهرعآ جهدایی دو عنصهر بمهد از بر هورد به  سهرعآ نندیهک شهدن دو عنصهر                یک می
شهود. بهرای    ا  و اسهتمراج اسهتااده مهی   باشهد. در ایهم الگهوریت  ایهم شها ی بهرای کنتهرل نهر  اکتشه          ب س از بر ورد مهی 

برابهر بها یهک و صهار به  خرخیه  جسهتجوی ک هی          COR. ابهد ی یمه ب  صورت  حی از یک به  صهار کهاهش     CORایم هد  
 [.16دهد   و ما ی را نشان می

 اجسا  متارک اجسا  هابآ

 جاآ جس  بر ورد کننده
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ههای خولیهد شهده بمهد از بر هورد، در موبمیهآ اجسها          های جدید اجسها  بر هورد کننهده بها اسهتااده از سهرعآ       ه( موبمیآ
 باشد: ( می12های جدید هر جس  بر ورد کننده ب  صورت ممادل  ) . موبمیآدی  یمبر ورد کننده هابآ ب  دسآ 

(12)                    
               

      باشههدی  ا  مههیiبهه  خرخیهه  موبمیههآ جدیههد و سههرعآ بمههد از بر ههورد جسهه  بر ههورد کننههده متاههرک      و       کهه  
ههای جدیههد اجسها  بر ههورد کننههده    موبمیههآ میحنه  ههه باشهد.   ا  مههیiموبمیهآ ب  ههی جاهآ جسهه  بر هورد کننههده هابهآ     

 :دی  یم( ب  دسآ 13هابآ از ممادل  )
(13)                           

 
  

ا  iبهه  خرخیهه  موبمیههآ جدیههد، موبمیههآ ب  ههی و سههرعآ بمههد از بر ههورد جسهه  بر ههورد کننههده هابههآ      و    ،      کهه  
به   «  » ( خوزیهه شهده اسهآ و عومهآ     -1, 1یک بهردار خصهادلای اسهآ که  به  صهورت یکنوا هآ در بهازه )         randباشد.  می

 رای  اشاره دارد. خر  درای  ب  د
یههابی از گهها    خهها زمههانی کهه  یههک ممیههار پایههانی بهه   صههوک ماننههد بیشههتریم خمههداد خکههرار ارخهها شههود، خکههرار    و( بهینهه 

شههود. بایههد  کههر شههود کهه  وخههمیآ یههک جسهه  )جسهه  هابههآ یهها متاههرک( و شههماره گههذاری  ن در دو خکههرار متههوالی   مههی
 کند. خغییر می

گیهرد.   در بهر نمهی   (COR)، ایهم رو  پارامترههای دا  هی را به  جهنک خهری  ج هران        CBOجدا از کهارایی بها ی الگهوریت     
ا تیههار شههده اسههآ، ایههم الگههوریت  را مسههت س از پههارامتر کههرده اسههآ. ایههم امههر یههک  CORبههانون خغییههر  حههی کهه  بههرای 
 باشد. می CBOبدرت بحمی و روشم الگوریت  

 یسا  هیشبنتایج -4
دار یهک ورلاه  و دو سهر سهاده به  عنهوان نمونه  پایه  محالمه  انتمها  شهده اسهآ.              دال بتم مس ا دندانه   کی در ایم بمش 

بهرای یهک وهول دهانه  خیهر مشهمی        CBOو  PSO ،DPSOیهابی   در ابتدا ورا ی بهینه  ایهم دال بها سه  الگهوریت  بهینه       
ورا هی بهینه  انجها  شهده      HSیهابی   ینه  که  بها الگهوریت  به    [9]شهود و بها کهار انجها  شهده       و بارگهذاری ممهیم انجها  مهی    

شود. سهپب در بمهش دو  بها انتمها  م هادیر ممت هف بهرای وهول دهانه  خیهر و م هادیر متاهاوت بارههای               اسآ، م ایس  می
دار یههک ورلاهه   مههرده و بارهههای زنههده بهه  بررسههی اهههرات بارگههذاری و وههول دهانهه  خیههر بههر روی هنینهه  دال بتنههی دندانهه    

 MATLAB الاههنار نههر ی مههدل پیشههنهادی و یههالاتم پاسهه  بهینهه  از  سههاز  یشهه م الهه  بههرای  شههود. در ایههم پردا تهه  مههی
 شود.استااده می

 طراحی بهینه دال مجدد   -4-0
(، ورا ههی بهینهه  دال بتنههی مجههو  یههک ورلاهه  بهها اسههتااده از    CBOسههنجی الگههوریت  پیشههنهادی )  بهه  منرههور صههاآ 

 اجسهها  بر ههورد کننههده  و  DPSO کیههخجمههه  رات دموکراخ، PSO خجمههه  رات اسههتاندارد یههابی هههای بهینهه  الگههوریت 
CBO   ی هههارمون یجسههتجویههابی انجها  مههی شههود و بهها الگههوریت  بهینههHS [9] شههود. وههرب ک ههی شههماخیک از م ایسهه  مههی

نشههان داده شههده اسههآ کهه  در  ن متغیرهههای ورا ههی شههامس خههمامآ دال بهها ، لااصهه     1دار در شههکس  دال بتنههی دندانهه 
ن دندانهه  در انتهههای پههاییم، عههرن دندانهه  در انتهههای بهها ، بحههر می گههرد و عمههق دندانهه  بهه  خرخیهه  بهها    ههها، عههر دندانهه 

انهد. بهرای ههر متغیهر ورا هی یهک مجموعه  گسسهت  از اعهداد صهایا که  م هادیر مجهاز              مشمی شهده  D6خا  D1نمادهای 
ههای به  کهار رلاته      مصهالا و داده ارا ه  شهده اسهآ. مشمصهات      2باشند، در نرر گرلات  شهده اسهآ و در جهدول    ورا ی می

. ایههم شههود یمهه انیههب 4در جههدول ههها  رو  میهها جینتهها سهه یو در ادامهه  م اارا هه  شههده اسههآ  3در ایههم مسههه   در جههدول 
، HSبه  م هادیر به  دسهآ  مهده از الگهوریت  ههای         CBOدهد ک  م هادیر به  دسهآ  مهده خوسهط الگهوریت        جدول نشان می

PSO  وDPSO و م ههدار هنینهه  بهینهه  بهه  دسههآ  مههده خوسههط رو  پیشههنهادی انههدکی کههاهش   ی ههی نندیههک مههی باشههد
نسهه آ بهه  رو   CBOیالاتهه  اسههآ و م ههدار بهتههری را بهه  دسههآ  ورده اسههآ. م ههدار هنینهه  بهینهه  شههده دال بهها الگههوریت  
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HS ،5   درصههد کهه  شههده اسههآ، نسهه آ بهه  الگههوریتPSO ،2 درصههد هنینهه  دال کههاهش یالاتهه  اسههآ و بهها نتههایج الگههوریت  
DPSO  سههازی  ن و یههابی و ورا ههی مسههه   و شهه ی   خههوان نتیجهه  گرلاههآ رونههد بهینهه  یکسههان بههوده اسههآ. بنههابرایم مههی
 باشد. ی در نر  الانار مت   درسآ میسیکدنوعم یات 

های طراحی. مطادیر مجا  مت یر -2جدهل   

 متغیرهای ورا ی (cm) م دار 
2.5, 5, 7.5, 10 D1  خمامآ دال با 

40, 42.5, 45,…, 72.5, 75 D2  ها لااص   دندان 
10, 12.5,…, 22.5, 25 D3 عرن دندان  در انتهای پاییم 
10, 12.5,…, 27.5, 30 D4  عرن دندان  در انتهای با 
1, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2 D5 بحر می گرد 
15, 17.5,…, 72.5, 75 D6  عمق دندان 

 
 مسلله.های معمدل ه ماخفا  مفالح  داده -3جدهل 

fy 420 MPa 
fc' 28 MPa 

DL 0.78 kN/m2 
LL 4 kN/m2 
L 6 m 

Cover 20 mm 
ws 78.5 kN/m3 
wc 24 kN/m3 

 
 .HSه  PSO ،DPSO ،CBOهای  نتایج به دست امده برای دال بتنی دندانه دار با الگدریتم -4جدهل 

 متغیرهای ورا ی )بر س  سانتی متر( الگوریت  بهین  یابی
CBO DPSO PSO  [9] HS  
7.5 7.5 5 5 D1  خمامآ دال با 

67.5 67.5 60 60 D2 لااص   دندان  ها 
10 10 17.5 10 D3 عرن دندان  در پاییم 
10 10 17.5 10 D4  عرن دندان  در با 
1.4 1.4 1.4 1.4 D5 بحر می گرد 
30 30 32.5 35 D6  عمق دندان 

 خابه هد م دار  1.3626 1.3184 1.2927 1.2927
 خمداد خا یس 10000 6000 6000 6000

 
 . بررسی اثرا  بارگااری ه طدل دهانه تیر4-2

. ع ههآ شههود یمهه( هنینهه  بهینهه  ورا ههی  ن مااسهه   CBOیههابی اجسهها  بر ههورد کننههده ) و بهها اسههتااده از الگههوریت  بهینهه 
در م ایسه  بها سهایر     CBOکه  در  نجها عم کهرد الگهوریت       باشهد  یمه انتما  ایم الگوریت ، نتایج ارا ه  شهده در بمهش ب هس     

هها جههآ  هس مسهه   ورا هی بهینه        یابی م ایسه  شهده اسهآ و برخهری  ن نسه آ به  سهایر الگهوریت         ی بهین ها ت یالگور
دار نشهان داده شهده اسهآ. سهپب بها در نرهر گهرلاتم سه  وخهمیآ ممت هف، اههرات میهنان بارگهذاری              های بتنی دندانه  دال
. در ههر وخهمیآ یهک    ردیه گ یمه دار مهورد بررسهی بهرار     ههای بتنهی دندانه    یهابی هنینه  دال   بنرگی دهان  خیر بر روی بهین و 

متههر در نرههر گرلاتهه  شههده اسههآ. در هههر  الههآ بهها خوجهه  بهه    11و  8، 6، 4 الههآ بارگههذاری و حهههار دهانهه  خیههر متاههاوت 
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وههور مسههت س اجههرا شههود و م ههدار خههابه هههد  و م ههدار  خغییههر پارامترهههای ورودی  ز  اسههآ مسههه   ورا ههی بهینهه  بهه   
 متناظر متغیرهای ورا ی خمییم گردد.

 یدار بها در نرهر گهرلاتم حههار م هدار ممت هف بهرا        دندانه   یمسهه   دال بتنه   یورا ه  ،یاعت ارسهنج  میه  ال بها خوجه  به  ا   
 شههود. یادامهه  شههرب داده مهه شههود کهه  در یمههرده و زنههده انجهها  مهه یبارههها ریم ههاد یو سهه  م ههدار متاههاوت بههرا ریههدهانهه  خ

  ورده شده اسآ. 5های مممول و مشمصات مصالا مسه   نین در جدول  داده
های معمدل ه ماخفا  مفالح مسلله. داده -5جدهل   

420 MPa fy خنش خس ی  لاو د 
28 MPa fc' خنش بتم 
20 mm Cover پوشش بتم  زاد 

78.5 kN/m3 ws جر   جمی لاو د 
24 kN/m3 wc   جمی بتمجر  

 
دار محالمه  زیهر انجها  شهده اسهآ.       برای بررسی اهرات دهانه  خیهر و بارگهذاری بهر روی هنینه  بهینه  یهک دال بتنهی دندانه          

ههای   گیهرد. به  ایهم منرهور سه  وخهمیآ ممت هف بها خوجه  به  دهانه             صهورت مهی   CBOیهابی   ایم محالم  با الگوریت  بهین 
ارا ه  شهده اسهآ. به  ایهم خرخیه ، سه   الهآ          6که  جن یهات  ن در جهدول     هها در نرهر گرلاته  شهده اسهآ      خیر و بارگذاری

شهود و ههر  الهآ     شود. ههر  الهآ بارگهذاری شهامس بهار زنهده و بهار مهرده متاهاوخی مهی           بارگذاری ممت ف در نرر گرلات  می
خههمیآ اول شهود و  گیهرد. همههان وهور کهه  دیهده مههی    متهر را در بههر مهی   11و  8، 6، 4بارگهذاری، حههار دهانهه  خیهر متاههاوت    

 بیشتریم م دار خرکی  بار و وخمیآ سو  کمتریم م دار خرکی  بار را دارد.
ماخفا  سه هضعیت مدرد محالعه -1جدهل   

 DL 
(kN/m2) 

LL 
(kN/m2) 

Wu 
(kN/m2)  دهان  خیر (m) 

 4 6 8 10 73.36 40 7.8 1وخمیآ
 4 6 8 10 68 35 10 2وخمیآ
 4 6 8 10 46.4 20 12 3وخمیآ

 
دههد. همهان    نتایج ورا هی به  دسهآ  مهده بهرای ههر  الهآ محالمه  را بها اسهتااده از دال مهورد نرهر نشهان مهی               7جدول 

رود در ههر  الههآ بارگهذاری بها الاههنایش دهانه  خیهر، پههنج متغیهر خهمامآ دال بهها ، عهرن دندانهه  در          وهور که  انترههار مهی   
مههق دندانهه  و در نتیجهه  م ههدار خههابه هههد  دال بتنههی   انتهههای پههاییم، عههرن دندانهه  در انتهههای بهها ، بحههر می گههرد و ع   

یابهد. در ههر م هدار هابهآ دهانه  خیهر بها کهاهش بارگهذاری سه  متغیهر بحهر می گهرد، عهرن دندانه  در                 دار الانایش می دندان 
 11 هها خنهها در  الهآ دهانه  خیهر      ماننهد. لااصه   دندانه     انتهای پاییم و عرن دندانه  در انتههای بها  بهدون خغییهر بهابی مهی       

خهوان گاهآ در ههر م هدار هابهآ دهانه  خیهر         مهی  7یابهد. در نهایهآ بها خوجه  به  جهدول        متر با کاهش بارگذاری الانایش مهی 
مانهد یها به  بیهان      دار اسهآ، بها کهاهش بارگهذاری خ ری هاد بهدون خغییهر بهابی مهی          م دار خابه هد ، ک  هنین  دال بتنی دندان 

 یابد. هش میدر بر ی موارد ب  مینان اندکی کا خر قیدب
نمههایش داده  3خغییههرات م ههدار خههابه هههد  دال نسهه آ بهه  دهانهه  خیههر بههرای سهه   الههآ بارگههذاری ممت ههف در شههکس      

شههود، بهها الاههنایش دهانهه  خیههر، م ههدار خههابه هههد  سههازه الاههنایش   کهه  در ایههم شههکس نشههان داده مههی وههور همههانشههود.  مههی
و در نتیجه  بها هنینه  بیشهتری مهورد نیهاز اسهآ. خغییهرات          خهر  بهنرگ یابند و هرح  بارگذاری بیشتر باشد سهازه بها ابمهاد     می

باشهد و ایهم    بیم دهان  خیر و م دار خابه هد  به  دسهآ  مهده بهرای سهازه در ههر  الهآ بارگهذاری به  صهورت  حهی نمهی            
 ها روند  یر  حی دارند. منانی
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های مختلفنتایج طراحی بهینه در هضعیت -7جدهل   

 م دار خابه هد 
 پارامترهای ورودی ورا یمتغیرهای 

 D6 
(cm) 

D5 
(cm) 

D4 
(cm) 

D3 
(cm) 

D2 
(cm) 

D1 
(cm) 

دهان  خیر 
(m) 

 بارگذاری
(kN/m2) 

0.4281 17.5 1 10 10 50 7.5 4 

1وخمیآ 73.36  1.3215 27.5 1.4 10 10 67.5 10 6 
2.8634 40 1.6 12.5 12.5 62.5 10 8 
5.3509 60 2 17.5 17.5 65 10 10 
0.4281 17.5 1 10 10 50 7.5 4 

2وخمیآ 68  1.3215 27.5 1.4 10 10 67.5 10 6 
2.8634 40 1.6 12.5 12.5 62.5 10 8 
5.0208 55 2 17.5 17.5 70 10 10 
0.4281 17.5 1 10 10 50 7.5 4 

3وخمیآ 46.4  1.2651 30 1.4 10 10 67.5 7.5 6 
2.7746 42.5 1.6 12.5 12.5 62.5 7.5 8 
4.7533 52.5 2 17.5 17.5 75 10 10 

 

 
نمددار مطدار تابو هدد سا ه نسبت به طدل دهانه تیر -3شک    

 
هها کمتهریم    شهود و ههر یهک از متغیهر     متهری ههر سه   الهآ محالمه  منجهر به  ورا هی بهینه  یکسهانی مهی            4برای دهان  

متههر، لااصهه    11باشههد. بههرای دهانهه  خیههر  سههانتی متههر مههی 51ههها در هههر سهه   الههآ  م ههدار ممکههم را دارد و لااصهه   دندانهه 
 نامه   میهی   یهد، زیهرا محهابق بها      انتی متهر به  دسهآ مهی    سه  75شهود و در  الهآ سهو      ها با کاهش بارگذاری زیاد مهی  دندان 

ACI 318-05  8 می ههی متههر خجههاوز کنههد و در  الههآ سههو  بارگههذاری و دهانهه    751ههها ن ایههد از  [ لااصهه    زاد بههیم دندانهه
خهوان گاهآ خهاهیر دهانه  خیهر بهر روی م هدار         مهی  7کنهد. بها خوجه  به  جهدول       متر، ایم بید، ورا ی بهین  را مادود می 11

 51باشهد. به  عنهوان نمونه  بها الاههنایش       هنینه  دال بسهیار بیشهتر از میهنان خهاهیر بارگهذاری بهر روی م هدار هنینه  دال مهی          
شههود. بهه   متههر م ههدار هنینهه  دال بیشههتر از دو برابههر مههی 4متههر نسهه آ بهه   الههآ دهانهه   6درصههدی دهانهه  خیههر از  الههآ 

هانه  خیهر در یهک  الهآ بارگهذاری مشهمی، الاهنایش  هدودا         ع ارخی کمتریم خغییر خابه ههد  به   هاور خغییهرات وهول د     
دار بسهیار   درصدی خابه ههد  را در پهی داشهت  اسهآ. امها میهنان خهاهیر بارگهذاری در خغییهر م هدار هنینه  دال دندانه              111

متهر بهوده اسهآ که  بها الاهنایش        11باشهد به  وهور مثهال بیشهتریم میهنان خهاهیر بارگهذاری در  الهآ دهانه  خیهر             کمتر می
 13درصههد الاههنایش بههار( م ههدار خههابه هههد   ههدود    58کی ونیههوخم بههر متههر مربههه ) ههدود   36/73بهه   4/46ارگههذاری از ب

 درصد خغییر پیدا کرده اسآ.  
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ههای م هدار خهابه ههد  سهازه در ههر  الهآ بارگهذاری          ای درجه  سه  متناسه  بها منانهی      مماد ت حند جم   8در جدول 
خوانهد در خممهیم اولیه  هنینه  ک هی دال بسهت  به  وهول          مهی  هها  یا حندجم ه  شهود. ایهم    نس آ ب  وول دهان  خیر بیان می

 باشد. وول دهان  خیر می Lمنرور از  8استااده شود. در جدول  مورد نرردهان  خیر یا خرکی  بار 
 

ی متناسب با نمددار مطدار تابو هدد نسبت به دهانه تیر.ا چندجملهمعاد    -8جدهل   

 ممادل  متناس  با منانی خابه هد  
 0.0062L3-0.0303L2+0.2798L-0.6016 1وخمیآ
 0.00069L3+0.0934L2-0.4354L+0.7188- 2وخمیآ
 0.0042L3+0.1603L2-0.8626L+1.5848- 3وخمیآ

 
باله ، سههولآ اجهرا و     نه  یموجهود در بهازار و هن   یهها  ماننهد ابمهاد باله     یبها خوجه  به  عهوام      یو خجربه  یسهنت  یدر ورا 

 یهها  نامه  میهی و   یورا ه  یالانارهها  بها اسهتااده از نهر     سهپب  شهود.  یهها انتمها  مه    نوط دال مینوط سا تمان ابماد متداول ا
هها، عهرن    اد دال مجهو  ماننهد عمهق دندانه ، لااصه   دندانه       م ابمه یه از ا یموجهود بر ه   یهها  و بال  ییموجود و مسا س اجرا

 یشهود و بر ه   یدر نرهر گرلاته  مه    یموجهود م هدار   ماهدود و   الهآ  حنهد  انیه و عهرن دندانه  در بها  از م    مییدندان  در پا
. دشهو  یمه  میهی نامه  خم  میهی بها خوجه  به  خهوابط       یو خهمامآ دال بها  در رونهد ورا ه      گردیابماد مانند بحر م میاز ا گرید
ن اشهد و اگهر در    میخهر  نه  یبه نه  یاجهرا از لاهاه هن   یشهده و انتمها  شهده بهرا     یشهود لنومها دال ورا ه    یامر باعهث مه   میا

دوبهاره خکهرار    دیه جد ریبها م هاد   یورا ه  نهد یلار  میه نامه  را بهر ورده نکنهد، ا    میهی ابماد انتما  شده، خهوابط    ،یروند ورا 
 نام  ارخا شود.  مییشود خا خوابط   یم
 یورا ه  یرهها یمتغ یبهرا  ACI 318-05نامه    میهی که  براسها  خهوابط      یمجهاز ورا ه   ریپژوهش با خوجه  به  م هاد    میا در

م ههدار ممکههم شههود و منجههر بهه   می ن کمتههر نهه یشههود کهه  هن یدال انتمهها  مهه یبههرا یدر نرههر گرلاتهه  شههده اسههآ، ابمههاد
پهژوهش   میه ا جیشهده باشهد. بها اسهتااد از نتها      ردهبهر و  نیه نامه  ن  میهی خهر شهود و خمها  خهوابط       یخهر و ابتصهاد   نه  یورب به

 بهره برد.   یمنح  یها اندازه گرید مییخوان در انتما  بال  و خم یم
 گیری نتیجه-5

( نهها  دارد بههرای ورا ههی CBOیههابی اجسهها  بر ههورد کننههده ) در ایههم م الهه  یههک الگههوریت  لاراکاوشههی جدیههد کهه  بهینهه  
ی ا سهاده بهرای پیهدا کهردن کمینه  خوابهه، روابهط ریاخهی         CBOدار بتنهی اسهتااده گردیهد. الگهوریت       ی دندانه  هها  دالبهین  

  ههی کهه  خههاکنون بهتههریم  ایههم رو  بههرای   یههره کههردن راه میحنهه ههه دارد و وابسههت  بهه  هههیچ پههارامتر دا  ههی نیسههآ. 
خمهادل  هو  بهیم جسهتجوی ک هی و ما هی       یهک   (COR)کنهد. بها خمریهف خهری  ج هران       باشد، از  الار  استااده نمی می

در ایهم اسهآ    CBOخهوان گاهآ که  وجه  خمهاین الگهوریت         ی لاراکاوشهی جدیهد مهی   هها  ت یالگهور . با بررسهی  دی  یمب  دسآ 
 . واهد یمنیاز ندارد و خو  مااس اخی و زمان کمتری را  ها  نی ساز نانیمهای ورودی و  ک  ب  پارامتر

دار یهک ورلاه  دو سهر سهاده بهرای محالمه  در نرهر گرلاته  شهد.           ل بهتم مسه ا دندانه    یک مسه    هدابس سهازی هنینه  دا   
دار بها اسهتااده از سه      ، ورا هی بهینه  دال بتنهی دندانه     CBOدر بمش اول به  منرهور اعت ارسهنجی الگهوریت  پیشهنهادی      

آ  مههده از پههژوهش انجهها  شههد و م ایسهه   ن بهها نتههایج ورا ههی بهینهه  بهه  دسهه CBOو  PSO ،DPSOیههابی  الگههوریت  بهینهه 
صههورت گرلاتهه  اسههآ، مههورد بررسههی بههرار گرلاههآ. م ایسهه  نتههایج نشههان داد کهه  ایههم   HSکهه  بهها اسههتااده از الگههوریت   [9]

خوانهد در مسهه   ورا هی بهینه  دال بتنهی مجهو  جهوا  بهتهری          الگوریت  پیشنهادی از دبهآ کهالای بر هوردار بهوده و مهی     
به  دسهآ  ورد. در بمهش بمهدی به  منرهور اینکه  اههرات دهانه  خیهر            PSO و HSههای شهنا ت  شهده     را نس آ ب  الگوریت 

دار بتنههی بررسههی شههود، سهه  وخههمیآ ممت ههف شههامس سهه   الههآ     و بارگههذاری بههر روی م ههدار خههابه هههد  دال دندانهه   
- الهآ ایجهاد شهده، مسهه   بهینه       12بارگذاری و حهار م دار ممت ف دهانه  خیهر در نرهر گرلاته  شهد و بهرای ههر یهک از         

که    دههد  یمه  هس گردیهد. نتهایج ایهم خا یهس نشهان        CBOدار بها اسهتااده از الگهوریت      بی هنین  دال بهتم مسه ا دندانه    یا
که  منانهی  ن بها یهک      شهود  یمه در هر  الآ بارگذاری بها الاهنایش دهانه  خیهر، م هدار خهابه ههد  دال مهورد نرهر بیشهتر           

خ ری هاد بهدون خغییهر     م هدار خهابه ههد     بها کهاهش بارگهذاری    بابس براز  اسآ. اما در ههر دهانه  خیهر هابهآ،     3ممادل  درج  
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ههای م هدار خهابه ههد  سهازه در ههر  الهآ بارگهذاری          ای درجه  سه  متناسه  بها منانهی      مماد ت حند جم   8در جدول 
خوانهد در خممهیم اولیه  هنینه  ک هی دال بسهت  به  وهول          مهی  هها  یا حندجم ه  شهود. ایهم    نس آ ب  وول دهان  خیر بیان می

 باشد. وول دهان  خیر می Lمنرور از  8استااده شود. در جدول  مورد نرردهان  خیر یا خرکی  بار 
 

ی متناسب با نمددار مطدار تابو هدد نسبت به دهانه تیر.ا چندجملهمعاد    -8جدهل   

 ممادل  متناس  با منانی خابه هد  
 0.0062L3-0.0303L2+0.2798L-0.6016 1وخمیآ
 0.00069L3+0.0934L2-0.4354L+0.7188- 2وخمیآ
 0.0042L3+0.1603L2-0.8626L+1.5848- 3وخمیآ

 
باله ، سههولآ اجهرا و     نه  یموجهود در بهازار و هن   یهها  ماننهد ابمهاد باله     یبها خوجه  به  عهوام      یو خجربه  یسهنت  یدر ورا 

 یهها  نامه  میهی و   یورا ه  یالانارهها  بها اسهتااده از نهر     سهپب  شهود.  یهها انتمها  مه    نوط دال مینوط سا تمان ابماد متداول ا
هها، عهرن    اد دال مجهو  ماننهد عمهق دندانه ، لااصه   دندانه       م ابمه یه از ا یموجهود بر ه   یهها  و بال  ییموجود و مسا س اجرا

 یشهود و بر ه   یدر نرهر گرلاته  مه    یموجهود م هدار   ماهدود و   الهآ  حنهد  انیه و عهرن دندانه  در بها  از م    مییدندان  در پا
. دشهو  یمه  میهی نامه  خم  میهی بها خوجه  به  خهوابط       یو خهمامآ دال بها  در رونهد ورا ه      گردیابماد مانند بحر م میاز ا گرید
ن اشهد و اگهر در    میخهر  نه  یبه نه  یاجهرا از لاهاه هن   یشهده و انتمها  شهده بهرا     یشهود لنومها دال ورا ه    یامر باعهث مه   میا

دوبهاره خکهرار    دیه جد ریبها م هاد   یورا ه  نهد یلار  میه نامه  را بهر ورده نکنهد، ا    میهی ابماد انتما  شده، خهوابط    ،یروند ورا 
 نام  ارخا شود.  مییشود خا خوابط   یم
 یورا ه  یرهها یمتغ یبهرا  ACI 318-05نامه    میهی که  براسها  خهوابط      یمجهاز ورا ه   ریپژوهش با خوجه  به  م هاد    میا در

م ههدار ممکههم شههود و منجههر بهه   می ن کمتههر نهه یشههود کهه  هن یدال انتمهها  مهه یبههرا یدر نرههر گرلاتهه  شههده اسههآ، ابمههاد
پهژوهش   میه ا جیشهده باشهد. بها اسهتااد از نتها      ردهبهر و  نیه نامه  ن  میهی خهر شهود و خمها  خهوابط       یخهر و ابتصهاد   نه  یورب به

 بهره برد.   یمنح  یها اندازه گرید مییخوان در انتما  بال  و خم یم
 گیری نتیجه-5

( نهها  دارد بههرای ورا ههی CBOیههابی اجسهها  بر ههورد کننههده ) در ایههم م الهه  یههک الگههوریت  لاراکاوشههی جدیههد کهه  بهینهه  
ی ا سهاده بهرای پیهدا کهردن کمینه  خوابهه، روابهط ریاخهی         CBOدار بتنهی اسهتااده گردیهد. الگهوریت       ی دندانه  هها  دالبهین  

  ههی کهه  خههاکنون بهتههریم  ایههم رو  بههرای   یههره کههردن راه میحنهه ههه دارد و وابسههت  بهه  هههیچ پههارامتر دا  ههی نیسههآ. 
خمهادل  هو  بهیم جسهتجوی ک هی و ما هی       یهک   (COR)کنهد. بها خمریهف خهری  ج هران       باشد، از  الار  استااده نمی می

در ایهم اسهآ    CBOخهوان گاهآ که  وجه  خمهاین الگهوریت         ی لاراکاوشهی جدیهد مهی   هها  ت یالگهور . با بررسهی  دی  یمب  دسآ 
 . واهد یمنیاز ندارد و خو  مااس اخی و زمان کمتری را  ها  نی ساز نانیمهای ورودی و  ک  ب  پارامتر

دار یهک ورلاه  دو سهر سهاده بهرای محالمه  در نرهر گرلاته  شهد.           ل بهتم مسه ا دندانه    یک مسه    هدابس سهازی هنینه  دا   
دار بها اسهتااده از سه      ، ورا هی بهینه  دال بتنهی دندانه     CBOدر بمش اول به  منرهور اعت ارسهنجی الگهوریت  پیشهنهادی      

آ  مههده از پههژوهش انجهها  شههد و م ایسهه   ن بهها نتههایج ورا ههی بهینهه  بهه  دسهه CBOو  PSO ،DPSOیههابی  الگههوریت  بهینهه 
صههورت گرلاتهه  اسههآ، مههورد بررسههی بههرار گرلاههآ. م ایسهه  نتههایج نشههان داد کهه  ایههم   HSکهه  بهها اسههتااده از الگههوریت   [9]

خوانهد در مسهه   ورا هی بهینه  دال بتنهی مجهو  جهوا  بهتهری          الگوریت  پیشنهادی از دبهآ کهالای بر هوردار بهوده و مهی     
به  دسهآ  ورد. در بمهش بمهدی به  منرهور اینکه  اههرات دهانه  خیهر            PSO و HSههای شهنا ت  شهده     را نس آ ب  الگوریت 

دار بتنههی بررسههی شههود، سهه  وخههمیآ ممت ههف شههامس سهه   الههآ     و بارگههذاری بههر روی م ههدار خههابه هههد  دال دندانهه   
- الهآ ایجهاد شهده، مسهه   بهینه       12بارگذاری و حهار م دار ممت ف دهانه  خیهر در نرهر گرلاته  شهد و بهرای ههر یهک از         

که    دههد  یمه  هس گردیهد. نتهایج ایهم خا یهس نشهان        CBOدار بها اسهتااده از الگهوریت      بی هنین  دال بهتم مسه ا دندانه    یا
که  منانهی  ن بها یهک      شهود  یمه در هر  الآ بارگذاری بها الاهنایش دهانه  خیهر، م هدار خهابه ههد  دال مهورد نرهر بیشهتر           

خ ری هاد بهدون خغییهر     م هدار خهابه ههد     بها کهاهش بارگهذاری    بابس براز  اسآ. اما در ههر دهانه  خیهر هابهآ،     3ممادل  درج  
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یابهد. در وابهه میهنان خهاهیر خغییهرات دهانه         در بر هی مهوارد به  میهنان انهدکی کهاهش مهی        خهر  قیدبماند یا ب  بیان  بابی می
م هدار هنینه  دال   دار بسهیار بیشهتر از میهنان خهاهیر خغییهرات بارگهذاری بهر روی         خیر بر روی م دار هنینه  دال بتنهی دندانه    

شهود. بهه  ع هارخی کمتههریم خغییههر    درصهدی دهانهه  خیهر م ههدار هنینه  دال بیشههتر از دو برابهر مههی     51باشههد. بها الاههنایش   مهی 
درصههدی خههابه  111خههابه هههد  بهه   ههاور خغییههرات وههول دهانهه  خیههر در یههک  الههآ بارگههذاری مشههمی، الاههنایش  ههدودا 

باشههد.  دار بسههیار کمتههر مههی اری در خغییههر م ههدار هنینهه  دال دندانهه هههد  را در پههی داشههت  اسههآ امهها میههنان خههاهیر بارگههذ 
 درصد بوده اسآ. 13بیشتریم خاهیر مینان بارگذاری، خغییر م دار خابه هد  ب  مینان  دود 
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Abstract 
The use of shrinkage reducing admixtures, is one of the methods for reducing concrete drying 
shrinkage. As many of commercial shrinkage reducing admixtures are glycol-based, in this 
study the performance of polyethylene glycol as a shrinkage reducing admixture was studied. 
In the first phase the basic properties of the material were determined and its effect on 
workability, compressive strength development and free shrinkage of cement mortars 
containing various dosages of this material, from 1.5 to 3 % by cement weight, was 
investigated. In the second phase of this research, the effect of polyethylene glycol on various 
properties of concrete, including; workability, compressive and tensile strength development, 
free shrinkage and cracking potential in restrained ring test was studied. The results showed 
that using polyethylene glycol at a dosage of 2 and 3% by cement weight results in 
considerable reduction in free shrinkage and also the cracking potential under restrained 
conditions. However the effect is lower than that reported for the commercial materials. 
Keywords: Drying Shrinkage, Shrinkage Reducing Admixture, Polyethylene Glycol, Restrained 
Ring Test. 


