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 چکیده

هزای  سزازه باشز.   های بزرر  مزی  ها برای پوشش فضاها با دهانهترین سازههای فضایی مناسبسازه   

کزار بزه   های فضاباشن.  در عمل سازهبع.ی میها هستن. که دارای عملکرد سهاز سازهی کار گروهفضا

  ی کزروی هزا   گنکز. 1ایگنکز.های اسزتوانه  هزا   شود که شامل شزککه ها گفته میگروه خاصی از سازه

هزای  سزازه .  هسزتن  4هزا تنسزرریتی و  3های تاشو  سازه2غشاییهای ی کابلی  سیستمهاشککه  هادکل

ای از عناصر کششزی  ستهپیو جموعهم ای از عناصرفشاری در داخلناپیوسته شامل مجموعه تنسرریتی

های تنسرریتی لروم اعمال پزیش  در سازه  شون.پای.ار می  5باشن. که به وسیله حالت خودتنی.گیمی

تنی.گی برای ایجاد سختی  ع.م وجود سخت ش.گی کرنشزی بزرای اعضزای کششزی  بعز. از ناحیزه       

هزای تنسزرریتی   سزازه  پلاستیک و مکانیرم گسیختری از جمله عوامل مهم و تأثیر گذار برای تحلیزل 

باشزن.  و ایجزاد سزختی بزا     ها  دارای چن.ین مکانیرم بینهایت کوچک مزی باش.  در واقع این سازهمی

هزای    پز  از ششزنایی بزا رو    پایان نامهگردد  در این اعمال پیش تنی.گی  موجب پای.اری سازه می

  مورد بررسی قرار گرفتزه اسزت   های تنسرریتیبهینه سازی سازههای تنسرریتی  بهینه سازی و سازه

در طراحی بهینه سازه  متغیرهای طراحی به نحوی محاسکه می شون. که وزن  در ضمن ارضزا  کلیزه   

سطح مقطع اعضا به عنوان متغیرهای طراحی  پایان نامهاین    در مح.ودیت های طرحی کمینه گردد 

هزای سزختی و   مزاتری  .اکثر تنش و ح ان.  تابع ه.ف  وزن شککه و مح.ودیت ها نیرانتخاب گردی.ه

بهینه سازی ع.دی به کمزک نزرم افزرار مطلزب انجزام       و ح.اکثر تغییر مکان گرهها می باشن.  تنش

  گرفته ش.ه است و به منظور بهینه سازی از رو  الروریتم وراثتی استفاده گردی.ه است

تنی.گی  نقص وچک  پیشهای بینهایت کالروریتم ژنتیک  مکانیرمبهینه سازی   :کلمات کلیدی 

  اولیه  مکانیرم گسیختری  سخت ش.گی کرنشی  کمانش اعضای فشار

                                      
1Barrel Vaults                      

2- Membrane Systems  

3- Foldable Structures  

4- Tensegrity   Structures    

5- self stressing                         
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 مقدمه

   0الگوریتمهای جستجوی ابتکاری 

های کلاسیک جوابروی حل رر  ش.ن مسائل و اهمیت یافتن سرعت رسی.ن به پاسخ  رو امروزه با ب

یاب. و با افرایش بع. مسئله به صورت نمایی گستر  می 2بسیاری از مسائل نیست  چرا که فضای جستجو

های مختلف مقرون به صرفه نیستن.  با توجه به ملاحظات فوق های کلاسیک به خاطر مح.ودیترو 

شود و استفاده از های جستجوی تصادفی به جای جستجوی همه جانکه استفاده میه بیشتر از الروریتمامروز

 های جستجوی ابتکاری در سالهای اخیر رش. چشمریری داشته است های تکاملی و الروریتمالروریتم

اطلاعات  های تکاملی در فراین. جستجو ودرسازی کلاسیک و الروریتمهای بهینهتفاوت اصلی رو 

 باشن.:استفاده ش.ه در جستجو است که به صورت خلاصه به شرح زیر می

  شود های کلاسیک از قوانین مشخصی برای حرکت در فضای جستجو استفاده میدر رو

 کنن. های ابتکاری از قوانین مکتنی بر احتمال استفاده میولی الروریتم

  های ابتکاری شود ولی در غالب رو های کلاسیک جستجو از یک نقطه شروع میدر رو

ی وسیعی از شود که اجازه جستجوی موازی منطقهای از نقاط اولیه شروع میجستجو از مجموعه

شود های جستجوی کلاسیک جستجو به صورت ترتیکی انجام میده.  در واقع در رو فضا را می

 کنن. های ابتکاری از جستجوی موازی استفاده میولی غالب رو 

  های ابتکاری تنها از شود ولی در رو های کلاسیک از اطلاعات مشتق استفاده میدر رو

 گردد برای ه.ایت جستجو استفاده می 3مقادیر برازن.گی

  های ش.ه باش.  اما از شنجا که رو های کلاسیک لازم است سیستم شناختهدر رو

های درن. مسائل ناشناخته یا به عکارتی سیستمکنن. قاابتکاری از اطلاعات گرادیان فضا استفاده نمی

  ]4-1[کنن.جعکه سیاه را نیر حل

های فیریکی بیولوژیکی و هایی هستن. که با الهام از فراین.های جستجوی ابتکاری الروریتمالروریتم

کیه (  پخت ش1795با الهام از علم وراثت وتکامل ) 4ان.  مانن. الروریتم وراثتیطکیعی به وجود شم.ه

بر پایه پاسخ  1(  جستجوی تابو1793با الهام از مشاه.ات ترمودینامیک) 5سازی ش.ه

                                      
1 ـ   Heuristic Algorithms. 

2 ـ   Search Space 

3  -  Fitness. 

4  -  Genetic Algorithm. 

5  - Simulated Annealing. 
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(  الروریتم جستجوی 1791سازی سیستم دفاعی انسان )(  الروریتم ایمنی با شکیه1791حافظه)

( و بهینه سازی 1771با شکیه سازی رفتار مورچه ها در هنرام جستجوی غذا ) 2جمعیت مورچران

های فوق (  هر ک.ام از الروریتم1775با تقلی. از رفتار اجتماعی پرن.گان) 3اهجمعیت ذره

  ]9-1[خصوصیات منحصر به خود را دارن. 

های مسئله از جواب 4الروریتم وراثتی یک الروریتم جستجوی موازی است که با یک جمعیت اولیه

ها عیت را به سمت بهترینشون.  فراین.ی که جمهای بع.ی به روز می5ش.ه و به مرور نسلشروع

 1ای است که به اعضای بهتر شان  بیشتری برای تولی. فرزن.ول. اعضا به گونهوده. و زادسوق می

  در الروریتم پخت شکیه سازی ش.ه عامل جستجو کنن.ه با سرعتی متناسب با دما ]1-5[ده.می

ری باش. انتخاب ودر غیر کنن. و موقعیت بع.ی را در صورتی که موقعیت بهتحرکت تصادفی می

های مسئله در الروریتم ایمنی جواب  ]7-9[ده.این صورت با یک احتمال جای خود را تغییر نمی

ای که بیشتر با شون.  شنتی بادیفرض می 7ژنبه عنوان شنتی 9و تابع ه.ف 9بادیبه صورت شنتی

های اجتماعی از مورچه ها ازژن منطکق شود جواب مسئله است  الروریتم جمعیت مورچهشنتی

تشکیل ش.ه است و اغلب برای حل مسائلی که بصورت گراف قابل بیان هستن. به کار  10مصنوعی

ها را برای بررسی وضعیت جواب مسئله جستجو ها مسیر بین گرهرود  در این الروریتم مورچهمی

پای گذارد و از طریق ردیها به جا مپا در مسیر  هر مورچه کشفیات خود را از طریق رد]4[کنن.می

ها از اجتماعی از سازی جمعیت ذره  الروریتم بهینه] 9[بردها از تجربیات شنها بهره میسایر مورچه

ی کنن.  هر ذره بهترین موقعیت کشف ش.هش.ه که در فضای مسئله حرکت میذرات تشکیل

کنون کشف کرده و بهترین بین. و به سمت بهترین موقعیتی که خود  تاکنون را میجمعیت تا

  ]9[گیردموقعیتی که تاکنون توسط ذرات جمعیت پی.ا ش.ه است شتاب می

                                                                                                          

1  -  Tabu Search. 

2  -  Ant Colony Optimization. 

3  - Particle Swarms Optimizer. 

4  -  Initial population. 

5  -  Generation.. 

6  -  Offspring. 

7  -  Antibody. 

8  -  Objective Function. 

9  -  Antigene. 

10  -  Artifitial ants. 
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 هوشمندی جمعی و خودسازماندهی -0-0

ان. که فضا را به صورت موازی جستجو های ابتکاری از مجموعه اعضایی تشکیل ش.هعموم الروریتم

ده.و به طریقی با سایر اعضا مکادله بروز می ای از خودکنن.  هر عضو جمعیت رفتار تعریف ش.همی

ان. که های اجتماعی این است که از اعضایی تشکیل ش.هکن.  از خصوصیات الروریتماطلاعات می

ای است که هوشمن.ی دهن. اما اثر جمعی این رفتارها به گونهای از خود بروز میهای سادهرفتار

 ده. جمعی را نتیجه می

های رباتیک سلولی برای توضیح خود سازمان.ه ی در ابت.ا در مورد سیستمواژه هوشمن.ی جمع

ای یکی از انواع جالب هوشمن.ی است و در است  هوشمن.ی تودهبودن این سیستم ها به کار رفته

دهن. ولی در نهایت تمام گروه ای انجام میشود که جمعیتی از اعضا اعمال سادهمواردی مطرح می

کن.  نمونه بارز این نوع هوشمن.ی در رفتار حشراتی را به طور دقیق حل مییک مسئله پیچی.ه 

ها و انواعی از ها  موریانهها  زنکورکنن. مثل مورچهشود که به صورت جمعی زن.گی میدی.ه می

هایی از این نوع ها  مشاه.ه همین موجودات بود که دانشمن.ان را به سمت طراحی الروریتمسوسک

شنها با بررسی رفتار این حشرات مشاه.ه کردن. که با وجود ساده و کم هو  بودن هر ه.ایت کرد  

  ]7[ده.حشره مجموعه شنها یک کار نسکتاً پیچی.ه را انجام می

ها های غیر خکره داریم  این عاملشود که جمعیتی از عاملهوشمن.ی جمعی در مواردی ظاهر می

دهن. وهمچنین به صورت محلی ای از خود بروز میهای سادههر ک.ام تحت شرایط معین رفتار

ای روی یک.یرر اثر متقابل دارن.  تعاملات محلی اعضا باعث بوجود شم.ن اثرات فرامحلی غیر منتظره

است ب.ون داشتن یک کنترل کنن.ه مرکری راه حل مسئله را شود و در نهایت کل مجموعه قادرمی

 1سازمان.هیگردد که به این اثر خودسیستم از درون میکشف کن.  رفتار اعضا باعث سازمان.هی 

سازمان.ه بودن شنهاست که ها همین خودگوین.  عامل اصلی ایجاد هوشمن.ی جمعی در جمعیتمی

ی پیچی.ه شود یک جمعیت با وجود داشتن اجرا بسیار ساده قادر به انجام یک وظیفهباعث می

گیرد  ارد در حالی که از اطلاعات محلی بهره میسازمان.هی یک نتیجه عمومی دباش.  خود

 سازمان.هی در رسی.ن به این ه.ف م.یون عوامل زیر است خود

 2جستجوی تصادفی در فضا و ترقی و تنرل  

 3بازخورد مثکت 

 4بازخورد منفی  

                                      
1-Self adaption. 

2-Fluctuation. 

3-Positive feedback. 

4-Negative feedback. 
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 1های متنوع موثر بر هموجود عملکرد 

گردن.  این اجرا ال جواب بهینه میفرض کنی. جمعیتی از اجرا  ساده داریم که در فضای مسئله دنک

های های با کیفیتکنن. که معمولا با جابجایی بین جوابفضا را به صورت تصادفی جستجو می

متفاوت )ترقی و تنرل( همراه است  در این میان مجموعه عواملی وجود دارد که باعث تقویت 

کشان. )بازخورد بهتر میهای هر چه شود و جمعیت را به سمت جوابتر میهای مناسبجواب

های دیرر هم تا ح.ی شون. جوابمثکت( و مجموعه مح.ودیت هایی نیر هستن. که باعث می

شود تاثیر پذیری شود ) بازخورد منفی(   اما مورد جالکتری که در اجتماع موجودات دی.ه میبررسی

های قکلی ز رفتاراعضای جمعیت از یک.یرر است  یعنی رفتار یک عضو تا ح.ی تاثیر گرفته ا

های گذارد  در واقع این عملکردهای بع.ی جمعیت اثر میجمعیت است و در عین حال بر رفتار

موثر بر هم که بسیار متنوع نیر هستن. در جهت خود سازمان.هی جمعیت بسیار کمک کنن.ه 

 هستن.  این تاثیرات می توان. به دو صورت مستقیم یا غیر مستقیم باش. 

ذیری مستقیم  هماهنری بین اعضا  از طریق ارتکاطات مستقیم دی.اری فیریکی یا در تاثیر پ

گیرد  یعنی صورت می مستقیم از طریق اثرگذاری بر محیطشیمیایی است و در  تاثیر پذیری غیر

گذاری بر محیط با هم ارتکاط داشته و با یک.یرر هماهنگ هایی که طی شن اعضا از طریق اثررفتار

ها در جریان ساخت خانه از این نوع است  این موضوع در مورد خانه حوه ارتکاط موریانهشون.  نمی

سازد در های خانه را میها هم صادق است  هر زنکور خاص تنها سلول کوچکی از سلولسازی زنکور

های هاست شکل هر سلول ساختار سلولحالی که خانه منظم حاصل نتیجه کار مجموعه زنکور

شود  مثال دیرر کن. یعنی خودسازمان.هی باعث هوشمن.ی جمعی میرا تعیین می ج.ی. کناری

ها موریانه به صورت باش. در جریان خانه سازی در ابت.ا ص.ها میساختن خانه توسط توده موریانه

تر از سطح کنن.  هر موریانه به محض رسی.ن به فضایی که کمی بالاتصادفی در محیط حرکت می

کن.  بع. های کوچک خاکی درست میکن. و گلولهارد خاک را به براق خود شغشته میزمین قرار د

شود و هر موریانه به محض رسی.ن به یک تپه کوچک با های کوچک پر میاز م.تی محیط از تپه

کن. و وقتی ارتفاع هر ها را به کمک خاک و براق خود به ستون تک.یل میانرژی بسیار بالایی تپه

های نردیک به هم بترتیب رود تا تع.اد ستون. خاصی رسی. سراغ ستون بع.ی میستون به ح

گردن.  هر موریانه مثل یک سیستم ساده بیشتر گردد  در این هنرام ستون ها به هم متصل می

شود که ب.ون داشتن نقشه قکلی یا وجود مغر کن. اما در انتها یک خانه دقیق ایجاد میعمل می

 اهنری بین رفتارهای اعضا به وجود شم.ه است   مرکری تنها با هم

                                      
1  -  Multiple interactions.. 
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 عوامل موثر بر توانمندی الگوریتم های ابتکاری -0-9

گذار بر توانایی یک الروریتم  ق.رت شن الروریتم در جستجوی مناطق یکی از مهمترین عوامل تاثیر

بویژه در  یابی نمای.  این موضوعجستجو است تا بتوان. بهینه مناسب را موقعیتمختلف فضای

نظر قرار های ابت.ایی و شنراه که الروریتم نیاز بیشتری به کنکا  فضای جستجو دارد م.1گام

خواهن. الروریتمی اب.اع کنن. و یا اینکه با گیرد  از این روست که هر گاه محققین مختلف میمی

موجود  ایجاد یک سری تغییرات مناسب و مقتضی در ص.د رفع نقایص احتمالی یک الروریتم

 نظر خواهن. داشت الروریتم م. 2ی بهکود کاو ای به مقولهشین.  نراه بسیار ویژهبر

شکافی است تا جواب مورد نظر موقابلیت متمرکر کردن جستجو در مح.وده مطلوب  3وریبهره

ر گذار در کارایی یک الروریتم است  دوری نیر در کنار کاو  دیرر عامل عم.ه وتاثیرگردد  بهره

ی های نهایی اهمیت فراوانی در بهترین جواب الروریتم در حل یک مسئلهواقع بهره وری در گام

یابی خوب این دو ه.ف متناقض را با هم.یرر متعادل بهینهخاص داراست  یک الروریتم 

  ]7[کن.می

 بهینه سازی  -0-4

کنیم و هرگر رین راه ممکن حلبطور کلی ما همواره ب.نکال راه حلی هستیم تا مسائل خود را از بهت

های دشوار و گیر وفراین.راضی به مصرف بیش از ح. مصالح و مواد اولیه ویا انجام کارهای وقت

باشیم  یک مهن.س عمران همواره ب.نکال شن است تا کوچکترین مقاطع وکمترین پیچی.ه نمی

باش.  بطور کلی یکی از وظایف هر مصالحی را بیاب. که با مصرف شنها سازه دارای مقاومت مورد نیاز 

هایی است که مهن.س عمران جلوگیری از م.فون ش.ن حجم عظیمی از فولاد و بتن در قالب سازه

ان.  قیمت کمتر تمام ش.ه هر پروژه در با مقادیر کمتر فولاد وبتن مصرفی قادر به ادامه حیات بوده

ان.  بهینه سازی را بت.ا به دنکال شن بودهکنار سرعت اجرا و سادگی شن چیری است که مهن.سان از ا

می توان استفاده هر چه بهتر از امکانات موجود برای نیل به ه.ف نهایی تعریف نمود درک هر چه 

بهتر هر مفهوم ج.ی. نیازمن. ششنایی قکلی با پیش نیازهایی است که نقش اساسی در شن مفهوم 

سازی به تعریف چن. اصطلاح خواهیم ائل بهینهکنن.  در اینجا برای درک بهتر مسج.ی. ایفا می

 پرداخت  

                                      
1-Iteration 

2-Exploration. 

3-Exploitation. 
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 0های طراحیمتغیر -0-4-0

شود که با تغییر شنها در چهارچوب مقادیر ارائه ش.ه در حل متغیر طراحی به شن عواملی گفته می

توان به جواب بهینه نردیک گشت  هر مسئله با توجه به نوع و ه.ف خود و قابلیتمسئله خاص می

های نهایی ملرم گیرن. که جوابها مقادیر مجازی را برای هر متغیر در نظر میی متغیرنههای ممک

سازی تحت عنوان ماکریمم یا مینیمم باشن.  بطور مثال اگر مسئله بهینهبه رعایت این ح.ود می

های طراحی هستن.  اینجاست که متغیر nxتا 1xباش. مقادیر n,…,x2,x1F(x (کردن تابع مفروض

 شود ح.ودی لحاظ می nxتا 1xمالاً برایاحت

(1-1)  
را کمینه یا بیشینه نمای. بعنوان یک  Fچه مق.ار تابع گر nxتا 1xپ  هر جوابی برای متغیر های 

ش.ه را ارضا  نماین.  برای درک بهتر اقل شروط در نظر گرفتهباش. مرر اینکه ح.نظر نمیجواب م.

 شوریم مثالی را می

را کمینه نماییم در حالی که  تابع  است تا.هشخواسته

در  وباشن.  جواب این مسئله ساده با یک نراه  و

قرار  را برابر با  که مق.ار  و شود  جواب فرضی نظر گرفته می

از بازه  ده. اما با توجه به اینکه را ارائه می ده. مق.اری کمتر از مق.ار می

باش.  همین موضوع که به ظاهر خواسته ش.ه انتخاب نش.ه است جوابی برای مسئله فوق نمی

بایستی ب.قت رعایت گردد  های زیادای است در مسائل دارای متغیری ساده و پیش پا افتادهمسئله

های نهایی قابل پذیر  باشن.  در مسئله دیرری اگر شیمی.انی بخواه. مق.ار مواد بهینه تا جواب

ی خاصی را ب.ست شورد مق.ار مصرفی از هر نوع ماده ی اولیه بعنوان یک برای دستیابی به ماده

 شود متغیر در نظر گرفته می

شود ولی شنچه در تمامی این رده و به علوم مختلف کشی.ه میسازی بسیار گستبازه مسائل بهینه

 شون.:های طراحی بطور کلی به دو دسته زیر تقسیم مینظر است این است که متغیرعلوم م.

 

  2های پیوستهمتغیر -0-4-0-0

های توضیح داده ش.ه در پیش  از بین مقادیری انتخاب سازی متغیردر برخی مسائل بهینه

شی. که با ه در یک بازه پیوسته بوده و با ان.کی تغییر مق.ار تغییر ج.ی.ی بوجود میگردن. کمی

 قابل انتخاب از بازه ش.ه ی ریاضی ذکرمق.ار پیشین متفاوت است  بطور مثال اگر در مسئله

                                      
1  -  Design variables. 

2  -  Continues variables 
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ستجوی باش. که فضای جباش. هر مق.اری بین این بازه قابل انتخاب و استناد میفرض ش.ه ]0و3]

 ده. بررگی را پیش رو قرار می

  0متغیر های گسسته -0-4-0-2

شون. و تنها از ای پیوسته انتخاب نمیکه از بازهجهت شنها وجود دارد که به نوع دیرری از متغیر

حال کار با های گسسته معروفن.  بهرگردن.؛ به متغیربین چن. مق.ار مح.ود و معین انتخاب می

شی. چرا که با وجود کاهش فضای های هر الروریتم به حساب میه یکی از تواناییهای گسستمتغیر

ده.  در مثال بالا اگر های بیشتری پیش روی الروریتم قرار میجستجو اما از سوی دیرر مح.ودیت

خاب انت 3و5 2و2و5 1و1 و5و0انتخاب گردد از بین مقادیر ]0و3]از بازه ی پیوسته  بجای اینکه 

و بسیاری  2 2باش.  بعنوان مثال در این مورد دیرر جوابی مثلمتغیری گسسته می گردد 

ان.  مق.ار فوق ممکن 9حذف ش.ه و تنها  ی مقادیر ممکن برای متغیر جوابهای دیرر از بازه

سازی سطح مقطع ر مسائل بهینهای نیر بسیار مت.اولن. و بویژه دها در مسائل سازهگونه متغیراین

 نظر است حالت گسسته بسیار م.

  2تابع هدف-0-4-2

های تابع ه.ف که ممکن است متشکل از یک تا چن. تابع ه.ف باش. ارتکاط ریاضی بین متغیر

طراحی است با شنچه که بایستی بهینه گردد  بطور کلی شنچه که بایستی بهینه شود به صورت تابعی 

های پیاپی و الکته ه.فمن. در بردنشود و سر انجام این مق.ار با دستطراحی بیان میهای از متغیر

رس.  در اینجا برای درک مفهوم های طراحی به حالت ماکریمم یا مینیمم خود میمقادیر متغیر

سازی به تعریف دیرری نیازمن.یم تا با توجه به این مفهوم بتوان یک مسئله ی مسائل بهینه

های ابتکاری با سازی را به فرم ریاضی نوشت  معمولاً یکی از مشکلاتی که برخی از الروریتمبهینه

کنن. این است که برخی از مسائل ای پی.ا میویژه مسائل سازهه تر و بسازی پیچی.همسائل بهینه

ان.  در طراحی ش.ه 4مقی.نمودن مسائل ناها برای حلهستن.و الروریتم 3سازی مسائلی مقی.بهینه

 پردازیم سازی میقسمت بع.ی به معرفی قیود در مسائل بهینه

 مقیدمسائل مقید و نا -0-4-9

سازی را بسته به وجود و یا ع.م وجود قی. یا قیود در شنها به دو گروه مسائل مسائل بهینه

هر مق.اری را  های طراحیمتغیر  مقی.کنن.  در موارد نابن.ی میمقی. تقسیمسازی مقی. و نابهینه

ای خاص که قیود خاصی را های طراحی بایستی از بازهتوانن. بپذیرن. اما در مسائل مقی. متغیرمی

                                      
1  -  Discrete variables. 

2  -  Objective Function 

3  -  Constrained problems. 

4  -  Unconstrained problems 
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ای  قیود سازی سازه  بطور مثال در یک مسئله بهینه]14و13و12و9[کنن. انتخاب گردن. ارضا  می

مجاز هر عضو و قیودی از  اکثر تغییر مکان گرهی و یا ح.اکثر ضریب لاغری و یا ح.اکثر تنشح.

کنن. که هر الروریتم ابتکاری بایستی خود را بنحوی با این دست مسئله را وارد فاز مقی. بودن می

حالی قابل استناد هستن. که این قیود را ارضا  نهایی درهای بهینهاین قیود هماهنگ کن. و جواب

 کنن. 

 ر نمایش داد:توان به صورت زیسازی مقی. را مییک مسئله کمینه

(1-2)  
  

های طراحی هستن.  متغیر تا باش. ونماین.ه تع.اد قیود می در اینجا 

 است اکسترمم گردد باش. که قرارتابع ه.فی می 

 

 فضای طراحی -0-4-4

های ممکن برای عکارتست از کلیه جوابهای طراحی بع. دارد  فضای طراحی که به تع.اد متغیر

های ممکن برای متغیر طراحی سازی خاص که در هر بع. شامل کلیه جوابی بهینهیک مسئله

یاب نظیر شن بع. است  هر چق.ر که این فضای طراحی توصیف ش.ه بررگتر باش. کار الروریتم بهینه

گرفته ای دشوارتر در نظرمسئله سازی به تکع شندر جستجوی شن دشوارتر است و مسئله بهینه

 های مسئله است خواه. ش.  هر نقطه از فضای طراحی جوابی از جواب
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 های ابتکاریلزوم استفاده از الگوریتم -0-5

باشن. که جستجو در چنین فضایی کاری سازی دارای فضاهای بسیار بررگی میامروزه مسائل بهینه

نمای.  شنراه که ما ممکن میهای شناخته ش.ه پیشین غیررو  بسیار دشوار  طولانی و به عکارتی با

سازی وزن یا قیمت یک سازه کوچک روبرو هستیم این مقوله ای نظیر بهینهای سازهبا حل مسئله

نمای. اما شنراه که به جستجو در زوایای مختلف این چنین ای ساده و کم دردسر میبه ظاهر مسئله

است  بطور شود که در ابت.ا از نظر مخفی بودههایی نمایان میکم دشواریپردازیم کمای میمسئله

عضوی وشن هم تنها با  10سازی خرپای کوچک سازی به بهینهی بهینهمثال در صورتی که مسئله

ای است و بطور سازی سازهترین مسائل بهینهمتغیر طراحی سطح مقطع ختم گردد که یکی از ساده

توان نشان اینچ مربع انتخاب گردن.  می ]1/0و35]متغیر از بین بازه پیوسته  10مثال هر یک از این 

ای داراست که ب.ون داد که این مسئله به ظاهر ساده تا چه ح. فضای طراحی برر  وپیچی.ه

نمای.  جستجوی تمام فضای ممکن میهای جستجوی تصادفی حل شن غیراستفاده از الروریتم

سطح مقطع  30تنها فقط وی شن  با فرض تنهاتر گسستهای در حالت سادهطراحی در چنین مسئله

باش. که ع.د بررگی در ح.ود شنالیر یا تحلیل می 103ممکن برای هر متغیر مستلرم انجام 
کن.  در صورت استفاده از کامپیوترهای مت.اول و در دسترس شنالیر را مشخص می 7/5×1410

ثانیه طول خواه. کشی. که متجاوز از عمر چن.ین هرار  7/5×1110امروزی این کار چیری ح.ود 

متغیره و شن هم با متغیرهای گسسته  10ی ی سادهانسان است  این موضوع فقط برای حل مسئله

های ابتکاری در حل مسائل بوده است و بعنوان مثالی برای کارا بودن استفاده از الروریتم

الی موثر است  توجه به این نکته ضروری است که هر یک از شورده ش.ه و مثی اسازی سازهبهینه

تر از ای مسائل موثران. در زمینه حل پارهنظر قرار گرفتههای ابتکاری که در سالیان اخیر م.الروریتم

کنن.  لذا هرگر چنین نکوده است که تر عمل میسایرین واقع ش.ه و در برخی مسائل هم ضعیف

حل را ارائه ده. و به همین دلیل است ل تمامی مسائل موجود بهترین راهالروریتمی خاص برای ح

های ابتکاری است  در ضمن الروریتمهای ابتکاری همواره باز بودهکه راه برای کار بر روی الروریتم

های بسیار مناسکی را در زمان کمتر از چن. ثانیه در حل مسائل با تع.اد متغیر بالا ب.ست جواب

 که این موضوع بسیار در خور توجه است دهن. می
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 های ابتکاری مختلفآشنایی با الگوریتم -0-6

های های مکتنی بر الروریتمش.  اهمیت استفاده از رو توضیح داده 5-1با توجه به شنچه در بخش 

ز ها اابتکاری اثکات ش.ه است  لذا در پی سالیان متمادی  محققین مختلف به پیشکرد این الروریتم

های حال در رو هران.  بههای موجود پرداختههای ج.ی. و یا بهکود الروریتمراه تولی. الروریتم

تر های قکلی برای ه.ایت الروریتم به سمت مناطق مناسبابتکاری از دانش به دست شم.ه از راه حل

مل طکیعی الهام ها که همری از عواشود  وجه تشابه تمامی این الروریتمفضای جستجو استفاده می

گرفته ان. این است که به صورت موازی فضای جستجو را با عوامل خود از نقاط مختلف شن جستجو 

گیرن. و سپ  کنن.  ب.ین صورت که عوامل در ابت.ا در نقاط تصادفی از فضای جستجو قرار میمی

های ام در الروریتمشود که این گطی چن.ین گام موقعیت قرار گرفتن عوامل در فضا بهکود داده می

ها متفاوتن.  نهایتا این تج.ی. موقعیت شنق.ر در نظر گرفته ش.ه در شن یمختلف بسته به نوع ای.ه

 گردد  1ای از فضای جستجو است  همرراای که نقطهیاب. تا الروریتم به جواب بهینهادامه می

لروریتم در همررا ش.ن به شنچه سالهاست توجه محققین مختلف را به خود معطوف ساخته  سرعت ا

کرد که گرچه رسی.ن باش.  بایستی توجهجواب بهینه و در ضمن خود بهینه ب.ست شم.ه می

های تر به جواب نهایی عاملی بسیار مهم است اما یکی از مشکلات همیشری کار با الروریتمسریع

زودرس جواب  باش.  مطمئناً در صورت ایجاد همرراییجستجوی تصادفی همررایی زودرس می

ی جستجوی کامل فضا به عوامل داده نش.ه بود  چرا که اجازهشم.ه جواب مناسکی نخواه.ب.ست

است  ما خواهان رسی.ن به یک تعادل ما بین سرعت همررایی و دستیابی به جواب بهینه خواهیم 

اثتی اعمال بود  تغییراتی که در سالیان متمادی توسط محققین مختلف بر روی مثلاً الروریتم ور

 ش.  در راستای رسی.ن به چنین حالت اعت.الی بوده است  می

های شثار تغییرات مختلف را بر روی الروریتم وراثتی و جواب 1779در سال  3و چونگ چن 2تینگ یو چن

های بهتر در م.ت سری تغییرات مناسب جواب  شنها سعی داشتن. تا با ایجاد یک]10[شن بررسی نمودن.

ها به عنوان یکی از موارد تر یعنی تع.اد تکرار کمتر ب.ست شورن.  شنچه این محققین در شن سالاهزمان کوت

شاخص بهکود دادن یک الروریتم مورد توجه قرار داده بودن. مواردی چون استراتژی بقای نخکران و ایجاد 

بوده است که  4سیوهای طراحی پتغییرات در نحوه شمیر  وال.ین و ایجاد مفهومی تحت عنوان متغیر

 ای بارز از تلا  در بهکود الروریتم وراثتی است نمونه

                                      
1-Convergence. 

1-Ting Yu Chen. 

2-Chung Chen. 

3-Passive design variables. 
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کرد در طراحی هایی در الروریتم وراثتی جهت کاردر مقاله خود تحت عنوان بهکود 1شقایان چن

گرا را به عنوان حافظ بقای بهترین فرد انتشار یافت انتخاب نخکه 79ای که در سال بهینه سازه

کنن. و این استراتژی را ضامن ارتقا  و یا ح.اقل حاظر در نسل شین.ه تعریف می موجود در جمعیت

های   بعنوان راه حلی دیرر ایجاد نحوه]10[دانن.های بع.ی میع.م افت برازن.گی بهترین فرد نسل

ای را معرفی و اثر شنرا بر عملکرد الروریتم بررسی ای و دو تا چهار نقطهیک نقطه 2گوناگون شمیر 

های پسیو معرفی کرده شنها ی مورد نظر خارج شون. بعنوان متغیرهایی را که از بازهکنن. و متغیرمی

گردانن.  اثرات مثکت چنین تغییراتی امروزه بر همران مشهود است  را به ابت.ا و یا انتهای بازه باز می

 گرفت وجه قرارهای دیرر نیر مورد تاینرونه تغییرات در سالیان بع. بر روی الروریتم

های ج.ی. مرکب از چن.ین الروریتم مختلف مورد توجه قرار گرفته که امروزه حتی ایجاد الروریتم

است  در این بخش جهت ششنایی بیشتر با ش.ه های مناسکی نیر از شنها گرفته در برخی موارد جواب

های ترین الروریتممت.اول های مختلف چن. نمونه ازسازی با استفاده از الروریتمی بهینهنحوه

  ] 15-11[جستجوی تصادفی و ای.ه استفاده ش.ه در شنها شورده ش.ه است

 های ابتکاری مطرح ش.ه در سالیان اخیر از جمله الروریتم

 (1795) 3الروریتم وراثتی 

 (1792) 4های متحرکالروریتم جهش قورباغه 

 (1793) 5سازی ش.هپخت شکیه 

 (1791) 1جستجوی تابو 

 (1797) 9وریتم ممتیکالر 

 (1771) 9الروریتم جستجوی جمعیت مورچران 

 (1774) 7الروریتم فرهنری 

 (1775) 10سازی جمعیت ذراتبهینه 

 ش.    که برخی از شنها در ادامه توضیح داده خواهن. باشن.می

 

                                      
1  -  Chen. 

2  -  Cross over. 

3  -  Genetic Algorithm. 

4  -  Leap Frog Animated Algorithm. 

5  - Simulated Annealing. 

6  -  Tabu Search. 

7  -  Memetic Algorithm. 

8  -  Ant Colony Optimization. 

9  -  Cultural Algorithm. 

10  -  Particle Swarms Optimizer. 
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 الگوریتم وراثتی -0-6-0

ها یا بر اساس بقای برترین است و 1الروریتم ژنتیک الهامی از علم ژنتیک ونظریه تکامل داروین

انتخاب طکیعی استوار است  یک کاربرد مت.اول الروریتم ژنتیک استفاده از شن بعنوان تابع 

 شود  سازی میکنن.ه است  در الروریتم ژنتیک نحوه تکامل ژنتیکی موجودات زن.ه شکیهبهینه

های زی تکامل در سیستمسادر زمینه م.ل 2فریسرشناس به نام اگرچه کارهایی توسط یک زیست

های مهن.سی و به میلادی صورت گرفت ولی الروریتم ژنتیک برای کاربرد 10در دهه  3بیولوژیک

متخصص علوم کامپیوتر دانشراه میشیران در  4صورت امروزی شن نخستین بار توسط جان هلن.

ریتم وراثتی در ها برای کاربرد الرو  کار وی شغاز تمامی کوشش]1[پیشنهاد گردی. 1795سال 

در زمینه بررسی و مقایسه چن.ین  1795در سال   5مهن.سی است  پ  از شن کارهای دیجانگ

ی پایهشورد  این الروریتم با الهام از طکیعت برهای نظری بحث را فراهمرو  الروریتم ژنتیک پایه

لروریتم استراتژی ها استوار است  الروریتم ژنتیک اگرچه پ  از ااصل تکاملی پای.اری بهترین

های تکاملی است  در الروریتم ها از بین الروریتمترین رو تکاملی پیشنهاد گردی. ولی مشهور

های برتر یابن.  افرادی با قابلیتژنتیک یک جمعیت از افراد طکق مطلوبیت شنها در محیط بقا می

ن. نسل فرزن.انی با کارایی یافت  بنابر این پ  از چشان  ازدواج وتولی. مثل بیشتری را خواهن.

معرفی  1شین.  در الروریتم ژنتیک هر فرد از جمعیت به صورت یک کروموزومبهتر بوجود می

ها ارزیابی شون.  در هر نسل کروموزومتر میها در طی چن.ین نسل کاملشود  کروموزوممی

در بحث الروریتم ژنتیک با  یابن.  تولی. نسلشون. و متناسب با ارز  خود امکان بقا و تکثیر میمی

گیرد  وال.ین برتر بر اساس یک تابع برازن.گی انتخاب های پیون. و جهش صورت میعملرر

  ]22-11[شون.می

های تصادفی در هر مرحله از اجرای الروریتم ژنتیک یک دسته از نقاط فضای جستجو مورد پرداز 

شود و بر روی این ها نسکت داده میای از کاراکترگیرن.  به این صورت که به هر نقطه دنکالهقرار می

گردد تا می 9های ب.ست شم.ه رمرگشاییشود  سپ  دنکالهها عملررهای ژنتیکی اعمال میدنکاله

نقاط ج.ی.ی در فضای جستجو ب.ست شی.  در شخر بر اساس این که تابع ه.ف در هر یک از نقاط 

 گردد مرحله بع. تعیین میچه مق.ار باش. احتمال شرکت نمودن شنها در 

                                      
1  -  Darwin. 

2  -  Fraser. 

3  -  Biological system. 

4  -  John Holland.. 

5  -  Dejong. 

6  -  Choromosom. 

7  -  Decode. 
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دار دانست که به ت.ریج به سمت سازی تصادفی جهتتوان یک رو  بهینهالروریتم ژنتیک را می

های های الروریتم ژنتیک در مقایسه با دیرر رو کن.  در مورد ویژگینقطه بهینه حرکت می

 طلاعی از مسئله وگونه اسازی می توان گفت که الروریتمی است که ب.ون داشتن هیچبهینه

ای قابل اعمال است ودارای کارایی های شن  برای هر گونه مسئلهگونه مح.ودیتی بر نوع متغیرهیچ

سازی ی بهینهباش.  توانایی این رو  در حل مسائل پیچی.همی 1کلیای در یافتن بهینهاثکات ش.ه

تن بهینه کلی قابل اطمینان یاف های کلاسیک یا قادر به حل شنها نیستن. و یا دراست که رو 

 نیستن. 

 شود:به طور کلی الروریتم ژنتیک از اجرا  زیر تشکیل می

 کروموزوم 

حل ممکن برای در الروریتم ژنتیک هر کروموزوم نشان دهن.ه یک نقطه در فضای جستجو و یک راه

ها کروموزومشون.  برای نمایش ها خود از تع.ادی ژن تشکیل میمسئله مورد نظر است  کروموزوم

 شود های دودویی استفاده میگذاریمعمولاً از ک.

 جمعیت 

های ژنتیکی بر روی هر دهن.  با تاثیر عملررها یک جمعیت را تشکیل میای از کروموزوممجموعه

 شود جمعیت  جمعیت ج.ی.ی با همان تع.اد کروموزوم تشکیل می

 تابع برازن.گی 

ز الروریتم ژنتیک ابت.ا بایستی یک تابع برازن.گی برای شن به منظور حل هر مسئله با استفاده ا

گردان. که نشان دهن.ه منفی را بر میمسئله اب.اع شود  برای هر کروموزوم این تابع ع.دی غیر

 شایستری یا توانایی فردی شن کروموزوم است 

 های ژنتیکیعملرر 

شود  با تاثیر این یکی استفاده میهای ژنتدر الروریتم ژنتیک در طی مرحله تولی. مثل از عملرر

های انتخاب  پیون. و شود  عملررها بر روی یک جمعیت نسل بع.ی شن جمعیت تولی. میعملرر

 های ژنتیکی دارن. جهش معمولاً بیشترین کاربرد را در الروریتم

 

                                      
1  -  Global optimum. 
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 عملگرهای ژنتیکی -0-6-0-0

 1های انتخابمثل معمولاً از عملررولی.ش. که در الروریتم وراثتی به منظور تدر بخش قکلی اشاره

های فوق به صورت ج.اگانه شود  در این بخش هر یک از عملرراستفاده می 3و جهش 2شمیر 

 شود:معرفی می

 عملرر انتخاب 

های موجود در یک جمعیت تع.ادی کروموزوم را برای تولی. مثل این عملرر از بین کروموزوم

 تر شان  بیشتری دارن. تا برای تولی. مثل انتخاب شون.رازن.ههای بکن.  کروموزومانتخاب می

]17-20[  

 .عملرر پیون 

عملرر پیون. بر روی یک زوج کروموزوم از نسل مول. عمل کرده و یک زوج کروموزوم ج.ی. تولی. 

ای وجود دارد  در ای و پیون. دو نقطهکن.  عملررهای پیون. متع.دی از قکیل پیون. تک نقطهمی

های شود  سپ  تمامی ژنای یک موقعیت تصادفی بین دو ژن در نظر گرفته می. تک نقطهپیون

شون. تا های وال. با یک.یرر جابجا میطرف راست یا طرف چپ این موقعیت در کروموزوم

   ]23و  21 [های ج.ی. ب.ست شین.کروموزوم

های بین این دو تمامی ژن شود وای دو موقعیت به صورت تصادفی انتخاب میدر پیون. دو نقطه

شون.  لازم به ذکر است که شمیر  معمولاً بر های وال. با یک.یرر جابجا میموقعیت در کروموزوم

شود  معمولاً احتمال کار برده نمیگیری بههای انتخاب ش.ه برای جفتروی همه زوج کروموزوم

شود  در صورتی که بر روی یک میدر نظر گرفته  75/0تا  1/0شمیر  برای هر زوج کروموزوم بین 

 شون. زوج کروموزوم عمل شمیر  صورت نریرد فرزن.ان با تکرار نمودن وال.ین تولی. می

 عملرر جهش 

شود  این عملرر یک ژن از ها اثر داده میپ  از اتمام عمل شمیر  عملرر جهش بر روی کروموزوم

ده.  اگر ژن از حتوای شن ژن را تغییر میکن. و سپ  میک کروموزوم را به طور تصادفی انتخاب می

کن. و چنانچه متعلق به یک مجموعه باش. جن  اع.اد دودویی باش. شن را به وارونش تک.یل می

ده.  احتمال انجام عمل جهش بر مق.ار یا عنصر دیرری از شن مجموعه را به جای شن ژن قرار می

ن.  معمولاً این ع.د را بسیار کوچک )مثلا گویروی هر کروموزوم را نرخ جهش یا احتمال جهش می

های تولی. ش.ه به عنوان نسل ج.ی. گیرن.  پ  از اتمام عمل جهش کروموزوم( در نظر می001/0

  ]22[شون.ش.ه و برای دور بع. اجرای الروریتم ارسال میشناخته

                                      
1-Selection. 

2-Cross over. 

3-Mutation. 
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کن. که تک.یل می های مذکور جمعیت اولیه خود را به جمعیتیاین الروریتم با استفاده از عملرر

یاب.  با طی چنین رون.ی برازن.گی بهترین فرد در شن افت نکرده و برازن.گی متوسط افرایش می

های ی مورد نظر بستری دارد  الروریتم به جوابپ  از طی چن.ین نسل که تع.اد شن به مسئله

کته کارا برای کسانی که تر والگردد  این الروریتم به عنوان یک الروریتم ق.یمیمناسکی همررا می

های جستجوی تصادفی ششنایی یابن. پایه وشروعی مناسب بشمار کار الروریتم یخواهن. با نحوهمی

 رو اهمیت فراوانی دارد اینشی. و ازمی

 الگوریتم جمعیت مورچگان -0-6-2

. مسیر برای ها واقع گردد و چنی مورچهای از لانهدی.ه ش.ه است که اگر منکع غذایی در فاصله

تر ههایی که از مسیر کوتاها متصور باشیم  با گذشت زمان تع.اد مورچهنیل به مقصود برای مورچه

تر این کار را بود که از مسیر طولانیهایی خواه.کنن. بیشتر از تع.اد مورچهبسوی غذا حرکت می

هوشن.  در ظه و بسیار کمحافها موجوداتی کور  بیدهن.  این در حالی است که مورچهانجام می

جستجوی یافتن دلیلی جهت این روی.اد اعجاب انریر دانشمن.ان به این نتیجه رسی.ن. که هر 

ها گذارد که به شن ردپای مورچهمورچه حین گذشتن از هر مسیر مق.اری فرمون از خود بجا می

 شود گفته می

کرده به غذا رسی.ه و مج.داً حین  تر از شن عکورها سریعهر چه مسیری کوتاهتر باش. مورچه 

کنن. لذا در م.ت زمان کوتاهی حجم فرمون ریری می 1بازگشت به لانه روی همان مسیر فرمون

تر خواه. بود  از سوی دیرر های طولانیتر بالاتر ازحجم فرمون روی مسیرواقع بر روی مسیر کوتاه

کنن. که در ای تصادفی انتخاب میبرونه ها مسیر حرکت خود بسوی غذا راشنها دریافتن. که مورچه

این بین شان  انتخاب مسیری که فرمون بیشتری روی شن قرار گرفته است به میران قابل توجهی 

ها به همین سادگی طوری ای مورچهباش.  ب.ین ترتیب بر طکق چنین هوشمن.ی تودهبیشتر می

تر به یابن. ویا بعکارت علمیدست میترین مسیر یابن. که در م.ت کوتاهی به کوتاهسازمان می

 شون. کوتاهترین مسیر همررا می

سازی جمعیت مورچران را به مسائل بود که مکاحث مربوط به بهینه 2در ابت.ا شقای مارکودوریرو

گیرن. و های طکیعی را میهای مصنوعی جای مورچهمهن.سی رهنمون گشت  در اینجا مورچه

کنن.  الروریتم جستجو در الروریتم جمعیت مورچران کار میبعنوان عوامل جستجوگر فضای 

باش. که با های جستجوی فوق ابتکاری میسازی برو  جمعیت مورچران از دسته الروریتمبهینه

ترین مسیر است چراکه قادرن. با وجود کور بودن کوتاهها در طکیعت ایجاد ش.هالهام از رفتار مورچه

                                      
1-Pheromone. 

2-Marco Dorigo. 
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ی ردپای فرمونی ذا را پی.ا کنن.  دانشمن.ان دریافتن. این قابلیت نتیجهرفت و برگشت از خانه تا غ

 کنن. ها از شن برای بر قراری ارتکاط با هم و جابجایی اطلاعات مسیر استفاده میاست که مورچه

گیریم در حل مسائل مختلف از طریق الروریتم جمعیت مورچران مسائل را بصورت گراف در نظرمی

ها معرفی بصورت گره و روابط بین اجرا  مسئله بصورت یالهای بین این گره که هر جر  مسئله

نمایش دهیم  هر یال  را با یال و ها اگر اتصال بین دو گره گردن.  در این گرافمی

ترتیب میران ردپای موجود در یال و مق.ار ابتکاری باش. که بمی و  دارای دو مشخصه 

 باشن.  شن می

شود که فرض در نظر گرفته میبعنوان پیش 1پای یالهای گراف یک مق.ار کوچک ردمعمولاً در همه

شود که در یالهایی که کن.  چون الروریتم طوری ه.ایت میمق.ار شن در طول حل مسئله تغییر می

نیر در هر مسئله بطور شهودی  گیرد  پای بیشتری قرار میشون.  ردر میهای بهتمنجر به جواب

 کن.  به ) تابع هرینه ( مق.ار شن را پیشنهاد می شود که در خیلی از مواقع تابع تعیین می

 شود بینایی مسئله گفته می

یتم جمعیت مورچران نیر برای جستجو در فضای مسئله همانن. هر الروریتم ابتکاری دیرر  الرور

باشن. که های مصنوعی مینیاز به عوامل جستجوگر خواه. داشت  در اینجا این عوامل مورچه

تا از شنها  که این مق.ار بسته به نوع مسئله و شرایط جوابریری از الروریتم متفاوت خواه.   مق.ار

های مصنوعی باش. که این مورچهبر عه.ه خواهن. داشت  لازم به تذکر نمیی جستجو را بود  وظیفه

نیر همانن. انواع طکیعی خود که از شنها الهام گرفته ش.ه ان. طی حرکت بر روی مسیر فرمون روی 

کنن. که فرمون بیشتری روی شن قرار کنن. والکته مسیری را برای حرکت انتخاب میشن اضافه می

ین انتخاب بصورت تصادفی و با احتمال بیشتر برای مسیر با فرمون بیشتر خواه. باش. که اداشته

باشن.  این ب.ین های مصنوعی بر خلاف انواع طکیعی خود کاملاً کور نمیبود   اما این مورچه

مسئله  در حل مسئله دخیل خواهیم نمود درضمن  2را بعنوان بینایی  معناست که ما ضریب

ی ان.کی در نظر گرفته ای ن.ارن. اما برای این انواع مصنوعی حافظههای طکیعی حافظهورچهگرچه م

است تا شنها را قادر به نره.اری اطلاعات مسیر پیموده ش.ه برردان.  از این اطلاعات برای ش.ه

 با ی ی مورچهشود  حافظهها استفاده میپا گذاری مسیرارزیابی سفر مورچه به منظور رد

های مصنوعی در باش. که این مورچهشود  در ضمن این نکته نیر قابل توجه مینشان داده می

                                      
1-Trail. 

2-Visibility 
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کنن.  این همان موضوعی است که در مورد حرکت عوامل در محیطی با زمان گسسته زن.گی می

 باش. های ابتکاری نیر صادق میسایر الروریتم

کنن.  هر کردن جواب بهینه جستجوه نماین.ه مسئله است به منظور پی.اها بای. گراف را کمورچه

ها بای. ای از این اجرا  است  پ  مورچهگره در گراف جرئی از مسئله و هر جواب مسئله مجموعه

 ها حرکت کنن. برای ساختن جواب بین گره

تکرار حرکات کوچک  سفر بر اصل تکرار استوار است  به این صورت که با  الروریتم جامعه مورچران

انجام  ACOمورچه یک سیکل و با تکرار چن. سیکل الروریتم  مورچه  و با انجام سفر هر 

یک ق.م بروییم با تکرار  به  تر این است که اگر به جابجایی مورچه از گره شود  توضیح جامعمی

شود  هر سفر مورچه یک جواب از رکت سفر مورچه کامل میچن. حرکت پیاپی طکق قوانین ح

 یاب.  مورچه یک سیکل پایان می مسئله است  با اتمام سفر هر 

کردن ردپا داریم  شان ارزیابی ش.ه یک مرحله به روزها به کمک حافظهدر این زمان سفر مورچه

ا تا پیش شم.ن شرایط توقف و رسی.ن به هشود  این سیکلسیکل بع. با ردپای ج.ی. انجام می

 شون. جواب شکه بهینه تکرار می

که مسئول ه.ایت شن به سمت جواب بهینه است قوانین   ACOدو نکته اساسی در الروریتم

باشن.  قوانین حرکت شامل توابع ها میاحتمالی حرکت و قوانین به روز کردن ردپا در مسیر

کنن.  یعنی اگر در ها روی یالهای گراف حرکات تصادفی میهاحتمالاتی است که طکق شنها مورچ

یک لحظه از زمان روی یک گره خاص هستن. به کمک این توابع احتمالاتی گره بع. را برای رفتن 

کنن.  قوانین به روز کردن ردپا نیر مجموعه توابعی هستن. که مطابق شنها در یک زمان انتخاب می

ها برای حرکات . از سفر هر مورچه یا بع. از هر سیکل ردپای مسیرخاص مثل بع. از هر یک ق.م بع

شود  نحوه انجام این دو گرینه از این جهت که روی جواب نهایی از نظر قابل بع.ی عوض می

گذارن. بسیار مهم است که به هر ک.ام در قسمتهای ج.اگانه پرداخته اطمینان بودن اثر می

 شون. می

 ACOدر  هاقوانین حرکت بین گره

این قوانین توابعی از نوع توابع احتمالاتی هستن. که طکق شنها هر مورچه گره بع. را برای رفتن  

در  احتمال بودن شن در گره  باش. تابع   Iدر گره tدر زمان  k کن.  اگر مورچهانتخاب می

 شود بطه زیر تعریف میمی باش. که بصورت را زمان

    

(1-3) 
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نیر  وباش.  مقادیر مق.ار بینایی شن می و در زمان  ردپای موجود در یال  

 کنن.  در تابعمیان. که میران اهمیت ردپا در مقابل بینایی مسئله را کنترل پارامترهای مسئله

نظر گرفته ش.ه با در برای هر یالی که مورچه مجاز به طی کردن شن است یک مق.ار 

شود و یک احتمال برای طی کردن هر یال به مورچه جمع همه شنها نرمالیره میتقسیم به حاصل

کن.  در این میان احتمال ا طی میده.  سپ  مورچه با یک حرکت تصادفی یکی از این یالها رمی

انتخاب یالهای دارای ردپای بیشتر و مق.ار بینایی بهتر بیشتر است چراکه تابع فوق مق.ار بیشتری 

های غیر مجاز در های غیر مجاز صفر است  گرهاحتمال انتخاب گره ده.  در تابعبه شنها نسکت می

 که به خاطر بعضی مح.ودیتهای مسئله مورچه حق ن.ارد در زمان هایی هستن.گره زمان

  ]2و  7[ها قرار بریرددر شن گره

 قوانین به روز کردن ردپای مسیرها 

ها است که بصورت روابط زیر به روز کردن ردپا شامل دو مرحله تکخیر و اضافه کردن ردپای مورچه

ها دور ریخته ش.ه ر کوچکی از ردپای ق.یمی موجود در مسیرقابل انجام است  طکق این روابط مق.ا

باش. اضافه های مصنوعی بر روی یالهای گراف میو ردپای ج.ی. که ناشی از حرکت مورچه

 گشت خواه.

  
(1-4) 

 
 

 
ه نام دارد تکخیر ش. 1که ضریب تکخیردر انتهای هر سیکل ابت.ا ردپای قکلی هر یال با ضریب 

 اضافه ردپا برای یال کنیم ها را به شن اضافه میسپ  مطابق شنچه ذکر ش. ردپای مورچه

ان.  در این هایی است که در سیکل فوق از این یال عکور کردهباش. و مجموع ردپای تمام مورچهمی

جر  پارامترهای مسئله  پا اضافه کن.  الروریتم هر مورچه می توان. به یالهایی که از شنها گذشته رد

   ]9[ی سفر است هرینه و

 الگوریتم جمعیت ذرات -0-6-9

های پرن.گان م.ل ش.ه است  رفتار هر یک از الروریتم جمعیت ذرات از روی رفتار اجتماعی دسته

بر  پیچی.ه است  اساس کار ای است ولی در کل رفتار کل مجموعه رفتاریاعضا رفتار ساده

                                      
1-Evaporation coefficient. 
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این اصل استوار است که در هر لحظه هر ذره مکان خود را در فضای جستجو با توجه به بهترین 

ا  وجود دارد مکانی که تا کنون در شن قرار گرفته است و بهترین مکانی که در کل همسایری

 شون. اری میذرات در فضای جستجو ج کن.  در تنظیم می

تغییر مکان ذرات در فضای جستجو تحت تاثیر تجربه و دانش خودشان و همسایرانشان است  

ی گذارد  نتیجهبنابراین موقعیت دیرر ذرات جمعیت روی چرونری جستجوی یک ذره اثر می

کنن.  م.لسازی این رفتار اجتماعی فرشین. جستجویی است که ذرات به سمت نواحی موفق میل می

شموزن. و بر مکنای دانش ب.ست شم.ه به سمت بهترین همسایران رات در جمعیت از یک.یرر میذ

 رون. خود می

 کان.ی.ای جواب بهینه و بطوری که وشون.  ی دو متغیر تعریف میبه وسیله ذرات در

 شود:در دو مفهوم متفاوت استفاده می بیانرر شتاب ذره است 

کن. بهترین جواب خصوصی وبهترین جواب عمومی   هنرامی که ذره در فضای جستجو حرکت می

کن. و بهترین مق.ار جاری برازن.گی خود را با بهترین مق.اری که قکلاً ب.ست شورده مقایسه می

نشان داده  ن. که باموقعیت و بهترین جواب دی.ه ش.ه را بهترین جواب خصوصی گوی

شی. با از بین بهترین جواب خصوصی هر ذره ب.ست می شود  بهترین جواب عمومی یامی

  ]7[شود ام بر طکق رابطه زیر بهنرام می ام در بع. شتاب ذره  و  استفاده از

(1-5)  
  

 

(1-1)  
 

  
ها تع.اد متغیر ان.ازه جمعیت  باشن. ثابت شتاب می و برابر با وزن ایستا و در روابط بالا

 کن.:غییر میی زیر تها( هستن.  با استفاده از شتاب بهنرام ش.ه موقعیت هر ذره با استفاده از رابطه)بع.

 (1-9)  
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 اهداف پایان نامه -0-7

در طراحی بهینه سازه  متغیرهای طراحی به نحوی محاسکه می شون. که وزن  در ضمن ارضا     

سطح مقطع اعضا به عنوان متغیرهای  پایان نامهاین  حی کمینه گردد  دراکلیه مح.ودیت های طر

های ماتری ح.اکثر تنش و  ه و مح.ودیت ها نیران.  تابع ه.ف  وزن شککطراحی انتخاب گردی.ه

و ح.اکثر تغییر مکان گرهها می باشن.  در هر مرحله از بهینه یابی برای محاسکه  سختی و تنش

دهها مرتکه سازه تحلیل گردد  این امر سکب بالا رفتن زمان بهینه سازی ش.ه  مح.ودیت ها بایستی

افرارهای برنامه نویسی نرماستفاده از  شته است  باو روی شوردن به روشهای تقریکی را در پی دا

  رو  بهینه سازی بکار گرفته ش.ه  شودساز نوشته میهمچون مطلب  فرترن و      برنامه بهینه

-می  تنسرریتیمی باش.  این تحقیق نشان می ده.  در بهینه سازی شککه  رو  الروریتم وراثتی

پ  از یافتن مقادیر بهینه برای     دست یافتهای برر به جواب اقتصادیتر بخصوص در سازه توان

سطح مقطع اعضای کششی و اعضای فشاری  وزن سازه بهینه با سازه قکلی مورد مقایسه قرار گرفته 

و ماتری  سختی اعضا و ماتری  تنش و ح.اکثر تغییر مکان نیر به عنوان قیود در نظر گرفته ش.ه 

 ده. نشان میبودن. که اهمیت مورد بهینه ش.ه را 
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 دومفصل 

 بهینه سازی 
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 مقدمه  -2-0

در طراحی هر نوع سیستم کاربردی علاوه بر مسایل فنی و ضوابط طراحی  اقتصاد مساله نیر مورد 

گیرد  محاسکه طرحی که کمترین هرینه اجرایی را داشته باش. با استفاده از توجه قرار می

روریتمهای مذکور تابعی از پارامترهای اقتصادی مساله را الروریتمهای متع.دی امکان پذیر است  ال

کنن. و با محاسکه ح.اقل یا ح.اکثر شن و اقناع ضوابط طراحی گرینه به عنوان تابع ه.ف انتخاب می

مناسب را به دست میاورن.  در نتیجه سیستم حاصل علاوه بر دارا بودن استان.اردهای طراحی 

 اشت  کمترین هرینه اجرایی را خواه. د

شود و در سازی نامی.ه میاز دی.گاه علوم ریاضی فرشین. محاسکه ح.اقل یا ح.اکثر تابع ه.ف بهینه

طرحهای عملی بر حسب نوع تابع ه.ف یکی از مقادیر ح.ی شن طرح مناسب را که به طرح بهینه 

 کن.  بهینه سازی یک سیستم کاربردی همرمان با اقناع شرایط طراحیموسوم است مشخص می

مساله بهینه   شود  شرایط طراحی قیود مساله بهینه سازی کاربردی هستن.حاکم بر شن انجام می

با   شودهای ع.دی مساله بهینه سازی مقی. خوان.ه میسازی تابع ه.ف با حضور قیود و مح.ودیت

مترهای های بهینه سازی توابع شزاد امکان بهینه سازی مقی. فراهم خواه. ش.  پارااصلاح الروریتم

های سیستم مورد بحث را باشن.  مقادیر این پارامترها ویژگیتابع ه.ف متغیرهای بهینه سازی می

دهن. و با تغییر شنها طرحهای مختلفی برای سیستم ت.اعی خواه. ش.  مقادیر متغیرها از نشان می

خشی از شون.  ب.یهی است که مجموعه مرجع بای موسوم به مجموعه مرجع انتخاب میمجموعه

   ]7و 9  1[ باش.دامنه تابع ه.ف می
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 مسائل بهینه سازی  -2-2

توان به دو گروه مسائل ب.ون قی. و مسائل مقی. تقسیم نمود  در بهینه مسائل بهینه سازی را می

ها ب.لیل وجود قی.های متع.د برای مح.ود نمودن تنشها  تغییر شکلها و مصالح مصرفی سازی سازه

 مقی. سر و کار داریم   غالکا با مسائل

ترین شن های ابتکاری روشهای مختلفی وجود دارد که رایجی الروریتمبرای حل مسائل مقی. بوسیله

استفاده از رو  توابع جریمه است  ولی قکل از پرداختن به شن به تعریف یک مساله بهینه سازی 

توان به شکل زیر نمایش را می پرازیم  یک مساله مقی. بهینه سازی در حالت کمینه سازیکلی می

 داد: 

Minimize: F(X)  

Subject to: g j(X)<0         j=1,2,…,m         )1-2(  

قیود مساله  g(X)تابع ه.ف و  F(x)نشان دهن.ه متغیرهای طراحی   X(  1-2در دو رابطه اول )

 بهینه سازی هستن.  

مقی. از تابع جریمه به شکل زیر استفاده ش.ه در این تحقیق برای تک.یل نوع مساله از مقی. به نا 

 است: 

(2-2 )     

2

1

)0,1max(.)( 
 













m

j j

j

P
g

g
RXP

  

jrح. نهایی قی.  jgبطوریکه  gR ابع تباشن.  پ  از بکارگیری رو  ضریب تابع جریمه می ,

 شود: ا مقی. مذکور به شکل قی. زیر تک.یل مینجریمه  مساله 

(2-3 )     )(.)(: XPRXFMinimize P  

 روشهای بهینه سازی  -2-9

های توان بر حسب متغیرهای طراحی و کمیتها را میسازی سازه در حالت کلی مسائل بهینه

کنترل کنن.ه رفتار سازه  به صورت مسائل ریاضی مورد بررسی قرار داد  روشهای بررسی و حل 
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شون.  گروه اول  شامل روشهای مکتنی بر گرادیان چنین مسائلی بطور کلی به دو گروه تقسیم می

ها را به همراه مقادیرشان برای یافتن طرح بهینه بکار دیتاست که مشتقات تابع ه.ف و مح.و

توان از روشهای مکتنی بر گرادیان گیرن.  در برخی مسائل بهینه سازی در مهن.سی عمران  میمی

ها استفاده کرد و یا بکار گیری شنها به توان از این رو سود برد ولی در تع.ادی از مسائل یا نمی

. بود  به طور مثال وقتی که فضای جستجوی مساله گسسته است و یا با سادگی امکان پذیر نخواه

شون.  های محلی مانع رسی.ن روشهای گرادیانی به بهینه کلی میوجود پیوستری این فضا بهینه

توان از روشهای گرادیانی استفاده نمود  در این موارد از روشهای جستجوی مستقیم که در گروه نمی

شود  روشهای گروه دوم بر پایه گرادیان نکوده و تنها به رار دارن.  استفاده میدوم روشهای ریاضی ق

ارزیابی مقادیر تابع ه.ف و مح.ودیتها برای انجام جستجوهای بع.ی نیاز دارن.  از شنجایی که 

توان انتظار گیرن.  میروشهای گروه اول  اطلاعات بیشتری از تحلیل سازه را در یک نقطه بکار می

های که از کارشیی بیشتری نسکت به روشهای گروه دوم برخوردار و به تع.اد کمتری از تحلیلداشت 

پیاپی سازه نیازمن. باشن.  ماهیت خطی و یا غیر خطی مسائل بهینه سازی روشهای ریاضی را به دو 

ها به صورت توابعی خطی از کن.  در روشهای خطی  تابع ه.ف و مح.ودیتگروه دیرر تقسیم می

به ظاهر تنها گروه کوچکی از مسائل بهینه سازی  شون.  اگر چهغیرهای طراحی در نظر گرفته میمت

توان در قالب روشهای خطی مورد ارزیابی قرار داد  ولی به دلیل شنکه روشهای خطی ابرار را می

و برنامه ریری  1ق.رتمن.ی در برخی از روشهای حل مسائل غیر خطی مانن. مسیرهای قابل قکول

ها ای از مسائل طراحی بهینه سازهباشن.  در عمل رو  مربور در سطح گستردهخطی پیاپی می

 کاربرد دارد  

ها به دلیل وابستری غیر خطی میان رفتار سازه و ای از مسائل طراحی بهینه سازهگروه عم.ه

خطی این  گیرن.  با توجه به ماهیت غیرمتغیرهای طراحی در چهارچوب مسائل غیر خطی قرار می

مسائل واضح است که حل شنها با دشواریهایی همراه خواه. بود بطوریکه رسی.ن به یک پاسخ بهینه 

                                      
1 - Deterministic methods 
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کلی با چنین روشهایی با تردی. همراه بوده و فرشین. بهینه سازی در بسیاری از موارد به پاسخ بهینه 

 شود  محلی همررا می

)غیر تصادفی( و تصادفی جای  1روشهای قطعیتوان این روشها را در دو گروه از دی.گاه دیرر می

داد  منظور از روشهای تصادفی  روشهایی هستن. که از نمونه برداری تصادفی فضای جستجو یا 

کنن. که در سالهای اخیر توجه بسیاری را به خود جلب های تصادفی تابع ه.ف استفاده میم.ل

سائل بهینه سازی مشکل و امکان دست یابی ان. و این به دلیل ارائه روشهای موثری در حل منموده

باش.  از طرف دیرر  بیشتر روشهایی قطعی دارای این اشکال اساسی هستن. به نقطه بهینه کلی می

که به محض رسی.ن به اولین نقطه بهینه محلی متوقف ش.ه و توانایی خروج از این نقطه و حرکت 

این م.تهاست که مطالعاتی بر روی دهن.  بنابربه سوی نقطه بهینه کلی را از دست می

های متفاوتی هیای که بتوانن. از نقطه بهینه موضعی برریرن.  شغاز ش.ه و تا کنون رو الروریتم

تر و های تصادفی به دلیل عملکرد سادهارائه و مورد بررسی قرار گرفته است  در این میان الروریتم

 ان.  بیشتری قرار گرفته در نتیجه  راحتی اجرا به کمک رایانه مورد توجه

با توجه به مطالب فوق  در فرشین. جستجوی نقاط بهینه دو مورد را بای. به طور همرمان م.نظر قرار 

توان. در هر جای فضای جستجو قرار بریرد و دوم اینکه بر اساس داد  نخست اینکه بهینه کلی می

ای ع ه.ف را بهکود بخش.  نردیک نقطهای ج.ی. که مق.ار تاباستراتژی محلی  احتمال یافتن نقطه

  ]7[ ای با مق.ار تابع ه.ف ب.تر است با مق.ار تابع ه.ف بهتر  بیشتر از نقطه

بنابرشنچه بیان ش.  یک رو  بهینه سازی موثر بای. دو ه.ف متناقض را پیریری کن. با در نظر 

ی برشوردن استراتژی دوم  توزیع گرفتن استراتژی کلی  توزیع نقاط انتخابی بای. یکنواخت باش. و برا

نقاط بای. در پیرامون بهترین نقاط فعلی متمرکر گردد به همین دلیل بیشتر روشهای بهینه سازی 

 کنن.  از دو استراتژی جستجوی کلی و محلی استفاده می

                                      
1 - stochastic methods 
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 روشهای بهینه سازی برگرفته از طبیعت  -2-5

های ساخت دست بشر از لحاظ ت به سیستمهای زن.ه و غیر زن.ه طکیعی  نسکبسیاری از سیستم

کارشیی برتری کاملی دارن.  ترکیکی از خود تعمیری  راهنمای خود بودن و تولی. مثل قوانینی در 

های ساخت توان حتی بعضی از شنها را در سیستمباشن. که به سختی میهای زیستی میسیستم

های طکیعی را بعنوان الروی طراحی ستمدست بشر یافت  همین امر محققین را بر شن داشته که سی

های مهن.سی مورد توجه قرار دهن.  چنین تلاشهایی به ایجاد مجموعه روشهای بهینه سیستم

شون.: روشهای سازی برگرفته از طکیعت منجر ش.ه است که به دو زیر مجموعه اصلی تقسیم می

ثر روشهای مکتنی بر طکیعت مکتنی بر طکیعت جان.ار و روشهای برگرفته از طکیعت بی جان اک

های جان.اران گیرن.  در این فرشین. ویژگیجان.ار از فرشین. تکاملی جان.اران در طکیعت ای.ه می

یاب. تا بهتر بتوانن. با محیط سازگار شون. و در رقابت با سایر جان.اران برای دست یابی به بهکود می

 2و تکاملی 1ن زیر مجموعه  الروریتمهای وراثتیمنابع مح.ود طکیعی پیروز گردن.  دو گروه عم.ه ای

 باشن.  می

های بر گرفته از طکیعت ابت.ا جمعیتی از نقاط بطور تصادفی از میان جوابها و انتخاب و در رو 

شود  در مرحله تولی. جمعیت سپ  مق.ار تابع ه.ف به ازای تک تک نقاط جمعیت محاسکه می

ستفاده از تابع توزیع احتمال مشخص و یا هر عملرر نقاط ج.ی.  با کمک جمعیت موجود و ا

تصادفی دیرر  جمعیت نقاط دیرری تولی. و مق.ار تابع ه.ف به ازا هر یک از نقاط جمعیت بوجود 

این  اساسشود  در اینجا جمعیت ج.ی. با جمعیت مول. سنجی.ه ش.ه و بر شم.ه  محاسکه می

 شون.  می سنجش  جمعیت نقاط ج.ی. برای مرحله بع. انتخاب

روشهای بهینه سازی بر گرفته از طکیعت  وابسته به گروه روشهای مستقیم بوده و شکاهت زیادی به 

تجوی تصادفی تنها از استراتژی جستجوی کلی سروشهای جستجوی تصادفی دارن.  روشهای ج

                                      
1 - Genetic algorithm 

2 - Evolution algorithm 
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لی و برخوردارن. در حالیکه روشهای برگرفته از طکیعت بطور همرمان هر دو استراتژی جستجوی ک

 کنن.  محلی را اجرا می

ها با استفاه از الروریتم وراثتی در هر نسل برای محاسکه قی.های حاکم بر طرح در بهینه سازی سازه

 باشیم  نیازمن. تحلیل سازه می

 انواع متغیرهای بهینه سازی  -2-5

تقسیم  ماهیت و پراکن.گی اعضای مجموعه مرجع متغیرهای بهینه سازی را به دو گروه اصلی

ای وجود ن.اشته باش. متغیرهای مساله از نوع کن.  اگر بین دو عضو متوالی مجموعه مرجع فاصلهمی

وسته خواهن. بود به عنوان مثال اعضای مجموعه اع.اد حقیقی و مجموعه اع.اد گویا از نوع یپ

ه قرار ای که اعضای متوالی شن نسکت به یک.یرر با فاصلباشن.  بر عک  مجموعهپیوسته می

ای از باش.  مجموعه اع.اد صحیح و مجموعه اع.اد طکیعی نمونهان. از نوع گسته میگرفته

ای که از شن باشن.  متغیرهای توابع ریاضی نیر بر حسب نوع مجموعههای گسسته میمجموعه

شون. به دو دسته گسسته و پیوسته تقسیم خواهن. ش.  در واقع نوع متغیر به ماهیت برداشت می

کنن. دارای فیریکی ان بستری دارد متغیرهایی که به کمیتهایی از قکیل وزن و حجم اشاره می

باشن.  الکته دهن. گسسته میباشن. و متغیرهایی که کمیت تع.اد را نشان میماهیت پیوسته می

ممکن است شرایطی به مساله تحمیل شود که متغیرهای معرف کمیتهای فیریکی پیوسته به نوع 

 تغییر حالت دهن.   گسسته

 روشهای بهینه سازی  -2-6

گردد  تمامی روشهای بهینه سازی ق.یمی بر تاریخ علم بهینه سازی به اوایل قرن نوزدهم باز می

ان.  چنین روشهایی با عنوان روشهای تحلیلی اساس مفهوم مشتق جریی تابع چن. متغیره بیان ش.ه

شود  مفهوم مشتق فقط برای توابع پیوسته تعریف میشون.  از شنجا که بهینه سازی شناخته می

محاسکه بهینه دقیق توابع گسسته با استفاده از روشهای تحلیلی امکان پذیر نیست و اعمال شنها 

شورد  محاسکات بهینه و نقطه نظیر شن را به دست می ربرای توابع گسسته صرفا تخمینی از مق.ا
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شود و با توجه به گرادیان تابع ه.ف به صورت ابع شغاز میروشهای تحلیلی از یکی از نقاط دامنه ت

شون. تا نقاط شود  محاسکات مذکور برای نقطه ج.ی. تکرار میخطی به نقطه دیرری منتقل می

بع.ی به دست شین.  ب.یهی است که عمیات تکراری روشهای تحلیلی تا حصول همررایی ادامه 

خاصی از دامنه تابع ه.ف و همچنین حرکت خطی میان  یاب. انجام عملیات بهینه سازی بر نقاطمی

شود  این نقاط مذکور  در بسیاری از موارد باعث همررایی الروریتم در بهینه موضعی تابع ه.ف می

شود  برای جکران این نقیصه ویژگی در شرایطی که تابع ه.ف دارای نوسانات ش.ی. باش. تش.ی. می

شود تا پ  از مقایسه نتایج با نقاط شغازین مختلف تکرار میالروریتم مورد نظر در دفعات مختلف 

شنها اطمینان کامل از مقادیر محاسکه ش.ه حاصل گردد  مطالعات چن. دهه اخیر روشهای ع.دی 

ت  این روشها معمولا با تفکر و است.لالات سی توابع مقی. ارائه کرده ازمختلفی را برای بهینه سا

رون. در این تحقیق از گام به گام به سمت نقطه بهینه پیش می های سعی و خطامنطقی در چرخه

میان روشهای بهینه سازی ع.دی رو  وراثتی مورد استفاده قرار گرفته است  محاسکات این رو  

باش.  به همین دلیل استفاده از شن برای بهینه سازی از مشتق تابع ه.ف و قیود حاکم بی نیاز می

بود  همچنین به دلیل اینکه محاسکات رو  وراثتی با نمونه گیری از توابع گسسته سودمن. خواه. 

شود احتمال همررا ش.ن شن در بهینه موضعی کاهش تمامی فضای مجموعه مرجع انجام می

 یاب.  می

 روش وراثتی  -2-7

ن روشهای بهینه سازی الهام گرفته ش.ه از طکیعت جان.ار  الروریتم وراثتی از تکامل ادر می

در دانشراه میشیران  1ن.لوریتم وراثتی توسط جان هررود  اصول اولیه الها به شمار می ترینیافته

پایه گذاری ش.  سپ  تحقیق در جهت توسعه چهار چوب ریاضی این  1712ایالات متح.ه در سال 

الروریتم و بطور همرمان در زمینه کاربردهای شن ادامه یافت  این تحقیقات منجر به انتشار کتاب 

به بع.  90[ از اوایل دهه 4گردی.] 1795در سال « های طکیعی و مصنوعیساز  در سیستم»

                                      
1 - john holland 
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سازی توابع توسط این الروریتم انتشار یافته است  های بسیاری در تایی. شیوه بهینهها و رسالهمقاله

ی ان. که الروریتمهای وراثت[ نشان داده3] 2و کریشنامورتی 1در زمینه مهن.سی سازه  راجیو

باشن.  امروزه کاربردهای ها با متغیرهای گسسته میسازی سازهترین رو  برای بهینهمناسب

 [ 7و9  9  3سازی مسایل طراحی مهن.سی موفقیت شمیر بوده است ]های وراثتی در بهینهالروریتم

ودات سازی است  این رو  با الهام از طکیعت موجالروریتم وراثتی یکی از روشهای موثر در بهینه

پردازد  های ریاضی می زن.ه و نقش وراثت در تکامل ت.ریجی شنها به محاسکه مق.ار بهینه سیستم

مکنای طکیعی الروریتم وراثتی بر این اصل استوار است که رقابت موجودات زن.ه برای تصاحب 

ن. که شوهای طکیعی موجوداتی پیروز می شود  در رقابتمنابع مح.ود طکیعی باعث تکامل شنها می

های طکیعی و فیریکی منحصر به فرد تر باشن.  اقت.ار موجودات پیروز مرهون ویژگیاز دیرران قوی

دانن.  در نتیجه امکان استفاده منابع موضوع رقابت می الکشنهاست  شنها پ  از پیروزی خود را م

ودات ضعیف از من.ی موجشود و به طور معکوس امکان بهرهبیشتر از منابع برای شنها فراهم می

کن. و در صورتی که یاب.  این فرشین. امکان حیات موجودات مغلوب را مح.ود میمنابع کاهش می

 شون. موجودات مغلوب بسیار ضعیف باشن. از گردونه حیات حذف می

از شنجا که موجودات مقت.ر بیش از دیرران امکان ادامه حیات دارن. در تولی. نسل بع. از خود نیر 

ز دیرران خواهن. بود  بنابراین اکثر اعضای نسل ج.ی. فرزن.ان موجودات مقت.ری خواهن. موثرتر ا

های منحصر ان.  از طرفی اعضای نسل ج.ی. ویژگیهای طکیعی پیروز بودهبود که همواره در رقابت

. که شونهای شنها دارا خواهن. بود  مجموعه عوامل فوق باعث میبه فرد وال.ین خود را با دریافت ژن

های میان  بیشتر اعضای نسل ج.ی. دارای ق.رت برابر یا بیش از وال.ین خود باشن.  انجام رقابت

 شود تر میاعضای نسل ج.ی. منجر به پیروزی اعضای قوی

تر ده. که اعضای شن به طور متوسط قویبه این دلیل که پیروزی اعضای مقت.ر در جمعیتی رخ می

تر از کلیه اعضای نسل گذشته خواهن. بود  اعضای پیروز قویباشن.  از اعضای نسل قکل می

                                      
1 - s. rajeev 

2 - c.s. krishnamoorthy 
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های شنها به نسل بع. از خود باعث افرایش های مکرر اعضای ق.رتمن. همراه با انتقال ژنپیروزی

شود  بنابراین رقابت میان موجودات زن.ه باعث ق.رت متوسط جمعیت از نسلی به نسل دیرر می

نهایت تکرار این چرخه ی.گاه عمل ریاضی  در حالت ح.ی با بیشود  از دتکامل ت.ریجی شنها می

اعضای جمعیت مورد بحث به کمال مطلق خود خواهن. رسی. که همان نقطه بهینه برای شنها 

 خواه. بود 

الروریتم وراثتی با م.ل سازی ریاضی چرخه طکیعی فوق بهینه توابع مقی. ریاضی را محاسکه 

انتخاب  1ی از اعضای مجموعه مرجع را به عنوان جمعیت اولیهکن.  به این صورت که تع.ادمی

نمای.  کن.  سپ  مق.ار تابع ه.ف و قیود حاکم را به ازای هر یک از اعضای جمعیت محاسکه میمی

با انجام عملیات جکری بر مجموعه مقادیر تابع ه.ف و قی.های حاکم میران اقت.ار هر عضو با یک 

شود  ضریب تک.یل می 2کمیت اقت.ار هر عضو شاخص شایستری شود  بهع.د مثکت برشورد می

باش.  اعضایی که دارای ضریب شایستری کوچک باشن. از شایستری هر عضو شرط بقای شن می

شون. و اعضایی که دارای ضریب شایستری برر  هستن. ممکن است چرخه محاسکات حذف می

ع.اد تکرار اعضای مقت.ر و حذف اعضای چن.ین مرتکه در تولی. اعضای نسل ج.ی. شرکت کنن.  ت

باش.  از تکرار اعضای شایسته و حذف اعضای ضعیف شایستری شن دارای ارتکاط مستقیم می

شود  در ادامه اعضای جمعیت موثر ک.گذاری ضعیف  جمعیت موثر بر تولی. نسل ج.ی. حاصل می

  اعضای نسل ج.ی. از ترکیب دو شودشون.  عملیات ک.گذاری به وسیله ارقام مکنای دو انجام میمی

شین.  اعضای نسل ج.ی. را پ  از ک.گشایی مورد به دوی اعضای ک.گذاری ش.ه به دست می

کنیم  چرخه محاسکاتی مذکور را بر اعضای جمعیت ارزیابی قرار داده و شایستری شنها را تعیین می

رار محاسکات الروریتم وراثتی تا شوریم  تکدست می ج.ی. اعمال کرده و مج.داً فرزن.ان شنها را به

حصول همررایی کامل ادامه خواه. یافت  محاسکات رو  وراثتی به وسیله چهار عملرر مهم انجام 

                                      
1 - initial population 

2 - fitness value 
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شود  جرییات محاسکاتی هر یک از مراحل عملیاتی فوق و عملررهای چهارگانه الروریتم وراثتی می

 به طور مفصل در بخشهای بع. بررسی خواهن. ش. 

ی توابعی که دارای متغیرهای زراثتی به دلیل ساختار منحصر به فرد خود برای بهینه ساالروریتم و

های فضاکار بااستفاده از رو  سازی سازهباشن. مناسب است  در مراجع مختلف بهینهگسسته می

همچنین در این رو  محاسکاتی مشتق  وراثتی انجام ش.ه و نتایج حاصل مفی. ارزیابی ش.ه است

گیری تصادفی از همه و قیود حاکم ضروری نیست و از شنجا که جمعیت اولیه با نمونه تابع ه.ف

 شود احتمال همررا ش.ن به بهینه کلی بسیار زیاد خواه. بود فضای دامنه انجام می

باش. به طوری که  انجام شنها به رغم امتیاز فوق محاسکات ع.دی الروریتم وراثتی بسیار حجیم می

 باش. تری نسکت به سایر روشها مین طولانیمستلرم صرف زما

 بهینه سازی توابع مقید ریاضی  -2-8

بهینه سازی توابع مقی. ریاضی   محاسکه مق.ار ح.اقل یا ح.اکثر شن تابع همرمان با اقناع قیود 

 توان به صورت زیر نمایش دادباش. تابع ه.ف مساله را مییحاکم م

(3-4)     ),,,( 01 nxKxxFW                                                                                            

  

 تابع فوق تحت تأثیر قیود زیر قرار دارد:

 

(3-5) 

kk gg                                              cnKk ,,2,1 

 nxو Kو 2xو 1xهایمعرف رابطه ریاضی میان متغیر Fنشانرر تابع ه.ف   Wدر روابط فوق 

تابعی از یک یا چن.  kgتغیرهای تابع ه.ف است  عکارتمنیر مکین تع.اد  nامتر باش.   پارمی

باش. که مجموعه شنها معرف یکی از قیود ح. نهایی شن می kgمتغیر به کا رفته در تابع ه.ف و

 ده. نیر تع.ادقیود حاکم را نشان می cnحاکم بر تابع ه.ف است  پارامتر
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 تابع آزاد معادل -2-8-0

ان.  بتابراین جهت اعمال شنها بر تابع ه.ف وراثتی برای توابع ب.ون قی.بیان ش.هسکات رو  امح

دل تک.یل کنیم  به همین امقی. بای. مجموعه  تابع ه.ف و قیود حاکم بر شن را به تابع شزاد مع

کنیم که تحت اثر منظور با اعمال عملیات جکری بر تابع ه.ف  و قیود تابع ج.ی.ی را معرفی می

شود ی ن.ارد  ب.یهی است که بهینه تابع شزاد معادل با عنوان تابع الحاقی معرفی میهیچ قی.

 1ترین شنها افرودن تابع جریمهجیروشهای مختلفی برای تشکیل تابع الحاقی وجود دارد که را

شن را به صورت زیر به تابع شزاد باش. این رو  تابع ه.ف و قیود حاکم برخارجی به تابع ه.ف می

 (13کن.)تک.یل می معادل

(2-1) 
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عکارت  igو igتابع ه.ف اولیه و Wباش. ادل میعتابع الحاقی یا همان تابع شزاد م در را بطه فوق

یک ضریب ع.دی است که درهمررایی الروریتم موثر  pRباشن. همچنینطرفین قیود نامساوی می

 شود است و به صورت زیر محاسکه می

(3-9)       MnrR gp  )1.(1.25
 

 تع.اد تولی.ات متوالی نسل gnشود وپیشنهاد می 2/0ضریب ثابت است که برابر  rدر عکارت اخیر 

فرض 100یک ع.د نسکتا برر  است که معمولا برابر  Mباش.  پارامتر ها در فرشین. سعی و خطا می

 (13شود )می

 جمعیت اولیه  -2-8-2

شود و با عمال میهای متوالی اهمان گونه که در بخشهای قکل بیان ش. رو  وراثتی بر جمعیت

ای از کن.  بنابراین جهت شغاز محاسکات به مجموعهانجام محسکات لازم بهینه جمعیت را تعیین می

                                      
1 - penalty function 
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اعضای دامنه تابع به عنوان جمعیت اولیه نیاز است  اعضای جمعیت اولیه بر حسب تع.اد متغیرهای 

به 1وم به عملرر انتخابباشن. بوسیله عملرر مهم رو  وراثتی موستابع ه.ف چن.تایی مرتب می

شودبه این صورت بار در فرشین. بهینه سازی وراثتی وارد میشین. عملرر انتخاب فقط یکدست می

گیری از تمام های مرتب جمعیت اولیه را به طور تصادفی و با نمونهکه در شغاز عملیات چن.تایی

باش.  انجام ها میل اول دادهگرین.  جمعیت حاصل از عملرر انتخاب نسنقاط مجموعه مرجع بر می

شورد  جمعیتی که محاسکات الروریتم وراثتی بر این نسل جمعیتهای بع.ی را از شن ب.ست می

   باش.محاسکات رو  وراثتی بر شن درحال انجام است جمعیت جاری فرشین. بهینه سازی می

 شایستگی  -2-8-9

ص شایستری شنها است  ب.ین منظور بن.ی اعضای جمعیت جاری محاسکه شاخاولین مرحله طکقه

ابت.ا لازم است مق.ار تابع شزاد معادل به ازای هریک از اعضای جمعیت جاری محاسکه شود  در 

ای از مقادیر تابع ه.ف به دست خواه. شم. تع.اد اعضای این مجموعه برابر تع.اد نتیجه مجموعه

ه.ف محاسکه مق.ار ح.اکثر شن باش. باش.  اگر ه.ف از بهینه سازی تابع اعضای جمعیت جاری می

دل خواه. بود و رابطه زیر صادق اشاخص شایستری هر عضو برابر مق.ار نظیر شن از تابع شزاد مع

 است:

(2-9)    iF 1                                   nKi ,,2,1 

 iمق.ار تابع شزاد معادل به ازای عضو شماره iتع.اد اعضای جمعیت جاری  nدر رابطه فوق 

ده. و با عنوان ام را نشان می iپارامتری است که درجه شایستری عضو  iFجاری وجمعیت 

شود  در صورتی که هر عضو با اصلاح مق.ار نظیر شن عضو از تابع شزاد شاخص شایستری شناخته می

 شی.:معادل به صورت زیر به دست می

(2-7)   iF  max1                       nKi ,,2,1 

                                      
1- selection operator  
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بع الحاقی است که به ازای اعضای جمعیت جاری به دست ح.اکثر مق.ار تا maxدر رابطه اخیر

 شی. می

( اعضایی را تعیین 7-2های محاسکه ش.ه توسط رابطه) استفاده از رو  وراثتی بر اساس شاخص

 خواه. کرد که نظیر مق.ار ح.اقل تابع ه.ف هستن. 

شایستری  سازی و بیشینه سازی تابع ه.ف فقط در مرحله محاسکه شاخصتفاوت روشهای کمینه

 شود و پ  از شن عملیات الروریتم وراثتی برای هردو حالت یکسان خواه. بود ظاهر می

 ضریب شایستگی  -2-8-5

شود  میران تاثیر هر عضو در تولی. اعضای نسل ج.ی. مستقیما توسط شاخص شایستری تعیین می

سایرین مشخص  در واقع شاخص شایستری پارامتری است که درجه اهمیت هر عضو را نسکت به

باش.  بررگتر کن.  از دی.گاه بیولوژیک شاخص شایستری هر عضو معرف میران ق.رت شن میمی

رسان.  چنین اعضایی در تولی. نسل ج.ی. بودن شاخص شایستری هر عضو برتری نسکی شن را می

کنن.  برای اینکه نقش هر عضو در تولی. اعضای نسل بع. در به طور موثرتری دخالت می

شون. به این صورت که های شایستری اعضا نرمال می های ریاضی قابل اعمال باش. شاخصلروریتما

شود که تع.اد دفعات حضور عضو را با توجه شاخص شایستری هر عضو ضریکی به شن منسوب می

 شود ده. این ضریب با عنوان ضریب شایستری شناخته میدر مراحل بع.ی نشان می

ها  رو  چرخ  محاسکه ضرایب شایستری اعضا وجود دارد  از میان این رو روشهای مختلفی برای 

(  مکنای فیریکی این رو  یک شزمایش ساده است  13دارد) یاز دیرر روشها کاربرد بیشتر 1گردان

های نامساوی تقسیم  عاهایش به قطبه این صورت که یک چرخ م.ور را به وسیله تع.ادی از شعاع

ر را در یک صفحه افقی و در برابر یک شاخص ساکن حول محوری که بر کنیم  سپ  چرخ م.ومی

شوریم  ب.یهی است گذرد با یک ضربه دورانی به گرد  در میسطح شن عمود است و از مرکر شن می

یاب.  کاهش ت.ریجی که سرعت دوران چرخ به واسطه عوامل محیطی با گذشت زمان کاهش می

                                      
1 - roulette wheel 
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یاب.  کاهش ت.ریجی سرعت حیطی با گذشت زمان کاهش میمل ماسرعت دوران چرخ به واسطه عو

های شن در برابر باعث سکون شن در م.تی معین خواه. ش.  پ  از پایان گرد  چرخ یکی از قطاع

گیرد گیرد  تکرار شزمایش به دفعاتی که قطاع بررگتر در برابر شاخص قرار میشاخص ساکن قرار می

شود  بیان ه به وسیله تئوری احتمالات در ریاضی تایی. میها است  این نتیجبیش از دیرر قطاع

ها ریاضی این پ.ی.ه این است که احتمال سکون قطاع بررگتر در برابر شاخص بیش از سایر قطاع

است  احتمال سکون هر قطاع در برابر شاخص به طول کمان انتهایی شن بستری دارد و به صورت 

 شود زیر محاسکه می

(2-10)                                     nKi ,,2,1  

 

 totLطول این قطاع و iLباش.  ام در برابر شاخص می iاحتمال قرارگیری قطاعiPدر رابطه فوق

های موجود هم تع.اد قطاع nباش. ها است که برابر محیط خارجی چرخ میمجموع طول کلیه قطاع

 شود:رد با رابطه زیر برشورده میگیباش.  تع.اد دفعاتی که هر قطاع در برابر قرار میدر چرخ می

(2-11)  ii PNN .                                           nKi ,,2,1 

ام در برابر شاخص  iتع.اد دفعاتی است که قطاعiNتع.اد دفعات انجام شزمایش و Nدر این رابطه

 یاب.وخواه. ایستاد  ب.یهی است که با افرایش دفعات تکرار شزمایش دقت محاسکات فوق افرایش می

 تر خواهن. بود نتایج حاصل به مق.ار واقعی نردیک

شزمایش فوق از نظر تئوری ریاضی با بحث محاسکه ضرایب شایستری اعضا در الروریتم وراثتی 

گیرد به احتمال یکسان است  در شزمایش فوق تع.اد دفعاتی که هر قطاع در برابر شاخص قرار می

ها در برابر تع.اد ین مجموع تع.اد دفعاتی که قطاعوقوع این پیشام. برای شن بستری دارد  همچن

در این شزمایش میران ق.رت هر قطاع برای  iNدفعات انجام شزمایش می باش.  در واقع پارامتر

ده. بنابراین پارامتر مذکور معادل پیشام. را نشان می Nیابی به پیشام. مطلوب از میاندست

باش.  همچنین احتمال جلب پیش شم. مطلوب ضریب شایستری اعضا در الروریتم وراثتی می 

tot

i
i

L

L
P 
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باش. معادل شاخص شایستری ( که مکین ق.رت حاکمیت نسکت به یک.یرر میiPتوسط هر قطاع)

 باش. اعضا در الرو ریتم وراثتی می

( و تعویض پارامترهای این روابط با 11-2( و )10-2باتوجه به مطالب فوق و با ترکیب روابط )

 شی. و  وراثتی عکارت زیر برای ضریب شایستری اعضا به دست میپارامترهای معادل از ر

(2-12 )    




n

i

i

i
i

F

Fn
F

1

.

  

                                  nKi ,,2,1 

 باش. ام می iضریب شایستری عضو iFتع.اد اعضا  جمعیت جاری و nدر رابطه فوق 

 جمعیت موثر  -2-8-6

بنابراین پرامتر مذکور  باش. ضریب شایستری هر عضو نماد ق.رت شن عضو در م.ل طکیعی می

باش.  اعضای جمعیت جاری با توجه به ضریب معیاری برای بقا یا زوال اعضای م.ل ریاضی می

شورن. که اعضای شن شون. و جمعیتی را پ.ی. میشایستری محاسکه ش.ه برای هر عضو اصلاح می

ان حمعیت موثر کنن.  جمعیت اصلاح ش.ه با عنولی اعضای نسل شتی دخالت میامستقیما در تو

 شود شناخته می

ده.  بنابراین برای ضریب شایستری هر عضو مراتب حضور شن عضو را در جمعیت موثر نشان می

شون.  پ  از انجام مرحله تکثیر تع.اد هر عضو ایجاد جمعیت موثر اعضای جمعیت جاری تکثیر می

که اعضایی از جمعیت  در جمعیت حاصل برابر ضریب شایستری شن عضو خواه.بود  ب.یهی است

باشن. در جمعیت موثر حضور نخواهن. داشت  لذا جاری که دارای ضریب شایستری برابر صفر می

تکثیر بعضی اعضا در جمعیت موثر با حذف بعضی دیرر از شنها موازنه خواه. ش.  به طوری که تع.اد 

 وی خواه. بود اعضای جمیت موثر با تع.اد اعضای جمعیت جاری قکل از مرحله تکثیر مسا

حذف اعضایی که ضریب شایستری بسیار کوچک دارن. معادل مر  زودرس موجودات بسیار ضعیف 

تر به جای شود که موجودات قویباش.  نابودی این موجودات باعث مییا ناقص در چرخه طکیعی می



 38 

موثرتری  شنها از منابع حیاتی مشترک استفاده نموده و در تولی. موجودات نسل بع. نیر دخالت

داشته باشن. این پ.ی.ه با تکثیر اعضای دارای ضریب شایستری برر  در الروریتم ریاضی وراثتی 

 گردد  لحاظ می

باشن. که مستقیما در تولی. اعضای جمعیت اعضای جمعیت موثر اعضای مرغوب نسل جاری می

است و هیچ  شتی دخالت میکنن. نقش همه اعضای جمعیت موثر در ایجاد جمعیت ج.ی. مساوی

 یک از اعضای شن بر دیرری برتری ن.ارد 

 کد گذاری جمعیت موثر  -2-8-7

باشن. که مستقیما در تولی. اعضای بای. به اعضای جمعیت موثر اعضای مرغوب نسل جاری می

ای انجام شود که خصوصیات شنها به فرزن.ان منتقل نمای.  در چرخه طکیعی وراثت عامل انتقال گونه

گیرد  هر باش. که از طریق انتقال کروموزومهای شنها صورت میال.ین به فرزن.ان میخصوصیات و

 باش.  باش. و هر ژن ناقل یکی از خصوصیات وال.ین میمختلف می 2شامل چن.ین ژن 1کروموزوم

های ریاضی اعمال کنیم هریک شنها را به برای این که بتوانیم م.ل وراثتی مشروحه فوق را بر داده

کنیم  ب.ین منظور از اصول محاسکه اع.اد درمکنای دو ک.هایی از صفر و یک بیان میصورت 

گذاری کنیم  شمارهگذاری میکنیم  به ابن صورت که ابت.ا اعضا دامنه تابع را شمارهاستفاده می

شود و با یک واح. افرایش برای اعضای متوالی اعضای دامنه با ع.د صفر برای اولین عضو شروع می

باش.  ه ترتیکی هر عضو شاخص شن عضو در محاسکات بع. میریاب.  شماصورت ترتیکی ادامه می به

ای از صفر شماره هر عضو دامنه را به صورت معادل در مکنای دو تک.یل می کنیم و به صورت رشته

  به باش. های شن میدهیم  طول هر رشته از اعضای دامنه که برابر تع.اد صفر و یکو یک نشان می

تع.اد اعضای دامنه بستری دارد  به عنوان مثال اگر دامنه تابعی دارای هشت عضو باش. یک رشته 

است  ب.یهی است که برای ش.ن طول تمامی رشته ها تع.اد  تایی برای معرفی اعضای شن کافیسه

                                      
1 - chromosome 

2 -Gee 
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ع.ی باشن. جهت انجام صحیح مراحل بصفر به سمت چپ اعضا که از نظر محاسکاتی فاق. ارز  می

 الروریتم الرامی است 

باشن.  به بیان دیرر هریک از این های منتسب به اعضای دامنه مکین خصوصیات شن میرشته

باشن.  از این رو در قیاس با الروریتم طکیعی ها حاوی یکی از صفات متغیرهای تابع ه.ف میرشته

 باشن. دارای نقش ژنهای ناقل ویژگیهای وال.ین می

های منتسب به اعضای دامنه تابع به سهولت انجام جمعت موثر با استفاده از رشتهگذاری اعضای ک.

می گیرد  تفاوت ک.گذاری اعضای جمعیت موثر با اعضای مجموعه دامنه از ماهیت شنها ناشی 

باشن. که با انتساب یک ع.د ترتیکی به سادگی به رشته شود  هریک از دامنه ع.د صریحی میمی

باشن. و هر ون.  اما هریک از اعضای جمعیت موثر یک چن.تایی مرتب میک.دار تک.یل می ش

هر یک از این چن.تایی مرتب به تع.اد متغیرهای تابع ه.ف دارای عضو ع.دی است  رشته مشخصه 

شود  با توجه به شنچه های نظیر اع.اد درونی شنها تشکیل میم قرار دادن رشتهها از کنار هچن.تایی

ه اعضای جمعیت موثر به طول رشته اعضای دامنه و همچنین به تع.اد گفته ش. طول رشت

 متغیرهای تابع ه.ف بستری دارد و به صورت زیر محاسکه می شود:

(2-13)     Dvsr LnL . 

تع.اد  vnطول رشته اعضای دامنه و  DLطول رشته نظیر اعضای جمعیت موثر srLدر رابطه فوق

 باش. تغیرهای تابع ه.ف می

سازه خرپایی با سه عضو ب.لیل مح.ودیت مسایل  بعنوان مثال اگر در یک

110,12,14,16,18,20,22,24اجرایی پروفیلهای IPEIPEIPEIPEIPEIPEIPEIPE  قابل استفاده

(یک رشته به طول  9و 1)یا بین 9و  0توان به هرک.ام از مقادیر صحیح ب.ون علامت بین باشن. می

سه را وابسته نمود به این ترتیب دامنه یک تابع ه.ف سه متغیر این سازه در بهینه سازی به رو  

 شود:به صورت زیر نمایش داده می وراثتی

D={1,2,3,4,5,6,7,8} 
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 ان. های وابسته به شنها گنجان.ه ش.ه(اعضای دامنه )متغیرهای طراحی ( و رشته1-2در ج.ول )

 های وابسته به شنها(:اعضای دامنه و رشته1-2ج.ول )

 پروفیل فولادی ک.گذاری پروفیل رشته وابسته

000 1 IPE 10 

001 2 IPE 12 

010 3 IPE 14 

011 4 IPE 16 
100 5 IPE 18 

101 1 IPE 20 

110 9 IPE 22 

111 9 IPE 24 
 

 ( یکی از اعضای جمعیت موثر باش. ک. وابسته شن به صورت زیر خواه. بود:1و 9و1تایی مرتب )اگر سه

                                                                       101111000  (11و 9و) 

یر مورد نظر را به ق متغه دارد  رشته فوربه شماره یکی از اعضای دامنه اشا قهر سه رقم رشته فو

 توان از شن در محاسکات شین.ه استفاده نمود کن. و میوضوح مشخص می

 انتخاب جفت و پیوند -2-5-8

بخش عم.ه عملیات  باشن. کهدو عملرر اصلی رو  وراثتی می2و پیون. 1عملررهای جفت کنن.ه

ای عمل کنن. که اعضای باشن.  عملررهای مذکور بای. به گونهدار میتولی. نسل ج.ی. را عه.ه

ج.ی. صفات غالب وال.ین خود را داشته باشن.  همانطور که قکلا بیان ش. در طکیعت جان.ار 

اثت از وال.ین به ان. واسطه انتقال ورکروموزومهایی که هرک.ام چن.ین ژن مختلف را در برگرفته

ها تنها ناقل یکی از ویژگیهای وال.ین فرزن.ان می باشن.  هریک از ژنهای تشکیل دهن.ه کروموزوم

کن. ترکیکی از کروموزومهای های موجود ج.ی. را تعریف میباشن.  کروموزومی که ویژگیمی

                                      
1 - mating operator 

2 - crossover operator 
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و برخی را از مادر خود  های خود را از پ.روال.ین است  بنابراین هر موجود متول. ش.ه برخی ویژگی

 باش. خصوصیات پ.ر و مادر می زدارد  همچنین برخی از خصوصیات او تلفیقی ادریافت می

سازی اجرای فرشین. طکیعی فوق شامل وال.ین ژنها و کروموزومها به سادگی در الروریتم شکیه

باشن. و .ی. میوراثتی انجام می شود  در واقع هر دو عضو جمعیت موثر وال.ین دو عضو نسل ج

های ک.دار منتسب به شنها کروموزومهای ناقل صفات شنها هستن. که با عنوان کروموزوم رشته

های طکیعی خود از چن.ین مصنوعی شناخته میشون. هریک از کروموزومهای مصنوعی مانن. نمونه

ژنهای های منتسب به اعضای دامنه می باشن. های مذکور همان رشتهان.  ژنژن تشکیل ش.ه

چه گفته ش. تع.اد ژنهای مصنوعی تشکیل دهن.ه هریک از نشون. از مجموع شمصنوعی نامی.ه می

 باشن. کروموزومهای مصنوعی برابر تع.اد متغیرهای تابع ه.ف می

شتی بای. هردو کروموزوم مصنوعی نسل حاضر با یک.یرر پیون. خورده و دو جهت تولی. اعضای نسل 

کین صفات دو عضو نسل ج.ی. می باشن. نتیجه دهن.  پیون. کروموزومهای کروموزوم ج.ی. را که م

شود به این صورت که هریک از ژنهای دو کروموزوم مول. در مصنوعی با ترکیب ژنهای شنها انجام می

ای که در موقعیتهای زوج یا فرد قرار دارن.  بین دو یک یا چن. مقطع بری.ه ش.ه و اجرا بری.ه ش.ه

نوع ترکیب رایج بین ژنها وجود دارد  در نوع اول که به  شون.  براین اساس سها میژن نظیر جابج

شود و ارقام یک طرف محل بر  از ژن ترکیب یک نقطه موسوم است هرژن در یک نقطه بری.ه می

ژن دوم تعویض می شون.  در ترکیب نوع دوم هریک از ژنها در دو نقطه بری.ه  اول با ارقام نظیر از

شون.  رو  ترکیکی مذکور به رو  ترکیب دو نقطه و اجرا میانی شنها باهم تعویض می شودمی

موسوم است  در ترکیب نوع سوم نیر که به رو  سه نقطه موسوم است هر ژن در سه نقطه بری.ه 

شون.  موقعیت مقاطع بر  در ژنها شود و اجرا متناظر موقعیتهای اول و سوم شنها جابجا میمی

علوم و همواره ثابت باش. اما انتخاب تصادفی شنها در افرایش دقت و سرعت همررایی توان. ممی

 الروریتم تاثیر مثکت هواه. داشت 
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شون. در مرحله تولی. اعضای نسل ج.ی. ابت.ا هر دو عضو جمعیت موثر به یک.یرر منتسب می

پیون.  شود  سپ  عملررانجام میی اعضا به یک.یرر توسط عملرر جفت انتساب تصادف

کروموزومهای مصنوعی هردو عضو منتسب را به یک.یرر پیون. می زن.  در واقع عمل پیون. تکرار 

باش.  باتوجه به نوع ترکیب انجام ش.ه میان عمل ترکیب برای همه ژنهای کروموزومهای نظیر می

از سایر روشها باشن. که از میان شنها رو  پیون. سه نقطه موثر تر اعضا چن.ین نوع عملرر پیون. می

 باش. می

کن.   بنابراین ممکن درص. میان اعضای منتسب عمل می 100تا  90عملرر پیون. با احتمال ح.ود 

است در بعضی موارد میان کروموزومهای منتسب پیون. ایجاد نشود  در چنین حالتی کروموزومهای 

ده. که احتمال کمتر از می موجود مستقیما و ب.ون تغییر به نسل بع. منتقل میشون.  تجربه نشان

برای عملرر پیون. در بعضی موارد باعث عمررایی سریعتر و دقیقتر الروریتم ش.ه است  انتخاب  100

احتمال پیون. مناسب به تجربه و تکحر فرد بستری دارد مق.ار شن بر جسب شرایط مسایل مختلف 

 تغییر خواه. کرد 

ای منتسب اعمال ش.ه و به تع.اد اعضای جمعیت اعمال عملرر پیون. بر تمامی جفت کروموزومه

کن.  کروموزومهای ج.ی. مکین صفات اعضای جمعیت ج.ی. موثر کوروموزوم ج.ی. تولی. می

 هستن. که در دور ج.ی. محاسکات مورد استفاده قرار خواهن. گرفت 

 جهش ژنها -2-5-3

فرعی است و رون.  باش.که دارای یک نقشعملرر جهش شخرین عملرر الروریتم وراثتی می

ده. به بیان دیرر عملرر جهش غالب ش.ن همررایی الروریتم را به سمت بهینه واقعی سوق می

های منتسب به نمای. این عملرر برای هریک از ارقام رشتهزودهنرام اعضای نامناسب جلوگیری می

قم مورد نظر شود ودر صورت وقوع احتمال رجمعیت موثر با احتمال بسیار کوچک وارد عمل می

برای عملرر جهش  %4/0تا  %1/0کن.  احتمال تغییر داده و به دیرر رقم مکنای دو تک.یل می

باعث کاهش دقت الروریتم و احتمال  %1/0ده. که احتمال کمتر از  تجربه نشان می  مناسب است
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ساله مورد کن.  مق.ار دقیق احتمال جهش به شرایط مهمررایی الروریتم را مختل می %4/0بیش از 

 باش. نظر بستری دارد و با روشهای تجربی قابل محاسکه می

 کد گشایی نسل جدید  -2-5-01

پ  از شنکه عملیات پیون. عملیات و سپ  جهش بر اعضای جمعیت موثر اعمال گردی. 

شین.  هریک از این کروموزومها  ویژگی های کروموزومهای مصنوعی اعضای نسل ج.ی. به دست می

های اعضای ج.ی. ششکار شون. کنن.   برای اینکه ویژگیعضای جمعیت ج.ی. را تعریف مییکی از ا

ها شنها را به مق.ار نظیر در  بای. کروموزومهای شنها ک. گشایی شون. برای این منظور هریک از ژن

 دهیم  بنابرین مق.ار ع.دیمکنای ده تک.یل کرده و ع.د حاصل را با شماره اعضای دامنه تطکیق می

ن ششی.  از کنار هم قرار دادن مقادیر ژنهای هر کروموزوم چن.تایی مرتب نظیر ژن به دست می هر

یت ج.ی. را به طور صریح ععضای جماشود  ک.گشایی از همه کروموزومای کروموزوم حاصل می

 کن. مشخص می

 تکرار الگوریتم:  -2-5-00

راثتی برای انها قابل اجرا خواه. بود پ  از معلوم ش.ن اعضای جمعیت ج.ی. مراحل الروریتم و

های ب.ین صورت که ابت.ا مقادیر تابع ه.ف را به ازای شنها محاسکه نموده وبا استفاده از شن شاخص

شوریم در ادامه جمعیت موثر تشکیل و شایستری و در نهایت ضرایب شایستری اعضا را به دست می

یاب پیون. و جهش وارد عمل ش.ه و شون.  سپ  عملررهای جفت اعضای شن ک. گذاری می

باشن. های مذکور مکین صفات اعضای نسل شتی میکنن.  رشتههای ک.دار ج.ی.ی را ایجاد میرشته

توان مج.دا بر ده. عملیات فوق را میها اعضای جمعیت ج.ی. را نتیجه میک.گشایی از این رشته

د انجام این چرخه تا حصول همررایی شور جمعیت حاصل اعمال نمود وجمعیتهای بع.ی را به دست

ای که شرایط بهینه را یاب. پ  از همررایی مق.ار بهینه تابع ه.ف و نقطهدر الروریتم ادامه می

 شود کن. توسط الروریتم ارائه می ایجاد می
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 شرط همگرایی در الگوریتم وراثتی -2-5-02

در بعضی تحقیقات   رد استفاده قرار دادتوان برای کنترل همررایی الروریتم موشرایط مختلفی را می

تکرار هشتاد درص. اعضای جمعیت جاری در نسل ج.ی. به عنوان شرط پایان محاسکات الروریتم 

( در بعضی تحقیقات دیرر تکرار متوالی یک مق.ار خاص به عنوان بهینه تابع 21منظوز ش.ه است )

 (19باش.)ه.ف شرط همررایی الروریتم می

ت که استفاده از روشهای مختلف در مراحل الروریتم وراثتی به تفکر خلاقیت و لازم به ذکر اس

تجربه افراد بستری دارد در صورتی که روشهای به کار رفته در قسمتهای مختلف با یک.یرر انطکاق 

  شودداشته باشن. چرخه محاسکاتی الروریتم به پاسخ مناسب همررا می
 

 ازی توابع مقید ریاضی سالگوریتم وراثتی برای بهینه -2-3

باش. در ادامه الروریتم وراثتی دارای یک حلقه محاسکات تکراری است که شامل مراحل مختلف می

 شود  میمراحل گام به گام یک الروریتم وراثتی  ساده بیان 

 کن.  عملرر انتخاب  جمعیت اولیه را ایجاد می –گام اول 

 شون.  ای جمعیت جاری محاسکه میمقادیر تابع ه.ف به ازای اعض –گام دوم 

 شون.  شاخص شایستری اعضا با استفاده از مقای.ر تابع ه.ف نظیر محاسکه می -گام سوم

   شودضریب شایستری نظیر هر عضو محاسکه می –گام چهارم 

 گردد  جمعیت موثر از جمعیت جاری استخراج می –گام پنجم 

 شون.  هایی از صفر و یک ک.گذاری میتهاعضای جمعیت موثر به وسیله رش –گام ششم 

   کن.عملرر جفت یاب هر دو عضو جمعیت موثر را به یک.یرر منتسب می –هفتم  گام

   شوردعملرر پیون.  از هر دو عضو منتسب به هم دو عضو ج.ی. به وجود می –گام هشتم 

 شود  عملرر جهش  بر اعضای جمعیت ج.ی. اعمال می –گام نهم 

   شون.اعضای جمعیت ج.ی. ک.گشایی می –گام دهم 

   شودمعیار همررایی بر حسب اعضای ج.ی. کنترل می –گام یازدهم 

   شوددر صورت برقراری شرط همررایی محاسکات متوقف می –گام دوازدهم 

در صورتی که شرط همررایی برقرار باش. جمعیت ج.ی. جایررین جمعیت جاری  –گام سیردهم 

 شون.  ز گام دوم تکرار میش.ه و محاسکات ا

 های سریع به سادگی امکان پذیر است  استفاده از الروریتم وراثتی با استفاده از رایانه
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 سومفصل 
 

های معرفی و تحلیل سازه

 تنسگریتی
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 مقدمه

های هستن.  که عملکرد شنها در فضا  سه بع.ی است  یعنی  ترکیب شکل  های فضاکار سازهسازه   

 ها فراتر از یک صفحه واح. قرار دارن. ها در این سازهرجی  نیروهای داخلی و تغییر شکلبارهای خا

های داخلی از قکیل ششیانه هواپیماها  های برر  و ب.ون ستونها بیشتر برای پوشش دهانهاین سازه

سه دسته به  در کل کارهای فضاسازه  شود    استفاده می هاهای ورزشی  پوشش سقف کارخانهسالن

-  سازهتقسیم می شون. کارمرکبهای فضاسازه ه وکارپیوستهای فضاسازهرمشکک  کاهای فضاسازه

رهای ها به کاظهور این سازه گیرن. های فضاکار مشکک قرار میهای تنسرریتی در زمره سازه

با  1749ها  از سال گردد  بررسی رفتار و کاربرد این سازهبرمی 1721در سال جانسون 

  ]11[است گستر  یافته ر ب فولر د ج امریک وهای در دهه شصت با تلا  و ک اسنلسونکار

بع.ی پای.ار متشکل از عناصر کششی و عناصر ی فضاکار سهسازه تنسرریتی درواقع نوعی سازه    

فشاری است بطوریکه عناصر کششی پیوسته و عناصر فشاری ناپیوسته هستن.  الکته محققان در 

 ان. که به برخی از شنها اشاره خواه. ش.  زمینه تعاریف دیرری را نیر ارائه نموده این
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 های فضاکار های سازهسیستم-3-0   

باشن.  درسازهبع.ی می هستن. که دارای عملکرد سه ایهای سازهسیستم  1های فضاکارسازه     

 ای در فضای سههای سازهتغییرمکان  بارهای خارجی   نیروهای داخلی و 2ساختار کار های فضا

شود که شامل ها گفته میاز سازه یکار به گروههای فضاشون.  در عمل سازهبع.ی تعریف می

  4غشاییهای ی کابلی  سیستمهاشککه  ها  دکلی کرویها  گنک.3ایگنک.های استوانهها   شککه

که شامل: کار به سه دسته تقسیم می شون.های فضاسازه . هستن 1هاتنسرریتیو  5های تاشوسازه

    باش. می کارمرکبهای فضاسازه -ج ه کارپیوستهای فضاسازه -رمشکک  بکاهای فضاسازه -الف

ها  پیوسته نظیر دال های فضاکارسازه ؛ایمیله های منفصلهای فضاکار مشکک شامل المانسازه    

-سازه  باشن.های مشکک و پیوسته میترکیکی از سازه نیر های فضاکار مرکبها؛ سازهها غشاپوسته

 گیرن.  های فضاکار مشکک قرار میهای تنسرریتی در زمره سازه

ای از پیوسته جموعهای از عناصرفشاری در داخل مناپیوسته شامل مجموعه تنسرریتیهای سازه    

 به تنسرریتیهای شون. سازهیپای.ار م 9باشن. که به وسیله حالت خودتنی.گیعناصر کششی می

ها قابلیت تاشون.گی همچنین این سازه باشن. سکک می بسیارکم عناصر فشاری   خاطر تع.اد نسکتاً

سازد  این ها را شسان می  انکارکردن و انتقال این سیستمتنسرریتی هایسیستم دارن.  تاشون.گی

های فضاکار با کاربردهای هوا و فضا سازههای تنسرریتی را به عنوان قابلیت  استفاده از سیستم

های اخیر های قابل توجهی که دارن. در سالبه خاطر مریت های تنسرریتیسازد  سیستممیسر می

های اب.اعی توجه زیادی را به خود جلب کردن. و لروم تحقیق در زمینه رفتار مکانیکی این سازه

 {22}  شوداحساس می

 تنسگریتی هایاهمیت مطالعه سازه-9-2

 نجا ناشی می شود که :شاز  تنسرریتیهای اهمیت مطالعه سازه

های فضاکار وجود دارد  اما هیچ ک.ام از شنها برای گرچه متون علمی وسیعی راجع به ناپای.اری سازه-

های فضاکار هستن. نوع خاصی از سازه های تنسرریتیسازهمناسب نیستن.  زیرا  تنسرریتی هایسازه

                                      
1 - Space Structures                

2 - Configuration 

3 - Barrel Vaults                          

4 - Membrane Systems   

5 - Foldable Structures                 

6 - Tensegrity   Structures    

7 - Self stressing 
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تنی.گی استوار ها بر اساس پیشتنی.گی بایستی ایجاد شود و تحلیل این سازهها خودنشکه در 

 { 29} است

می 1ش.گی کرنشیهای فضاکار مت.اول  اعضای کششی بع. از ناحیه پلاستیک دارای سختدر سازه-

 قشاز این رو اعضای فشاری ن .{29}نن. نیروهای اضافی را جذب نماین.تواباشن. که این اعضا می

ی کششی که به اعضا  های تنسرریتیسازهکنن.  اما در اصلی را در تحلیل خرابی این سازه ها ایفا می

  بع. از ناحیه پلاستیک دارای سخت ش.گی کرنشی نمیباشن.؛ طکق نتایج شزمایشصورت کابل می

 .باش.ها مکانیرم گسیختری کششی نیر مطرح مینتیجه برای این سازه   در{27باشن.}

به دلیل تغییر  های مت.اول   بر عک  عناصرکششی در سازههای تنسرریتیسازهعناصر کابلی در -

غیرخطی درکنار  این نوع رفتار .شون.ای نیر می)حالت شل وسفت( باعث رفتار غیرخطی سازه  2حالت

                                             داشته باشن. 3ی وقوع مکانیرم خرابیتوانن. نقش اساسی در نحوهسایر پارامترها می

عناصر   4کمانش  مح.ود به مرحله پیشهااغلب مطالعات استاتیکی انجام گرفته روی این سازه -

  هنوز مطالعات تحلیلی متمرکری در باش.عناصر کششی می  1ش.نو یا شل  5گسیختریفشاری پیش

گسیختری اعضای کششی روی رفتار کلی ر پ کمانشی اعضای فشاری و رفتامورد تاثیر رفتار پ 

   انجام نش.ه است های تنسرریتیسازه

گیرن. که در کشش ی مورد استفاده قرار مییهاها به عنوان المانهای تنسرریتی کابلدر سازه

 کنن.  هایی را دارن. که در فشار عمل میها نقش المانهستن. و میله

ان.  برای سه وجه دارای سه میله مورد شنالیر قرار گرفته های تنسرریتی بادر این قسمت سازه

ده. و سیستم سازه باش. این شنالیر نشان میدستیابی به مکانیرم مطلوب طول اعضا قابل تغییر می

ها جای خود را با میله عوض کنن. رفتاری که کششی زمانی که یک یا دو کابل قرار گرفته در گوشه

ها با گوی به یک.یرر متصل مان. به شرط شنکه میلهب.ون تغییر باقی میده. سازه از خود نشان می

 ش.ه باشن.  

                                      
1 - Strain Hardenin 

2 - Changing  tatus                           

3 - CollapseMechanis 

4 -Pre-buckl 

5 - Pre –rupture 

6 - Slacking    
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های فشاری سازه تنسرریتی از های کششی و میلهان. از کابلهای تنسرریتی تشکیل ش.هسازه

ان. نیروها در اعضای سازه در فشار و کشش تشکیل ش.ه integrityو  tentionترکیب دو واژه 

خانواده سازه تنسرریتی را  1-3ده. شکل هیچ گونه خمش یا پیچشی رخ نمی خالص هستن. و

ها و ده. که کابلیک سازه را نشان می 2-3شود  شکل ده. که منشور اریب گفته مینشان می

 ها در شن مشخص ش.ه است میله

خود را دارا های سازه الاستیک باشن. تحت باربرداری قابلیت بازگشت به شکل اولیه شنراه که کابل

 کن.  این گونه بیان می kennerهستن. شکل سازه تنسرریتی متقارن یکتاست و 

      (1ز2)
n

 
2

 

2ح.اقل زاویه پیچش است در حالی  αها و تع.اد میله nرابطه فوق 

ح.اکثر مق.ار است  بنابراین  

641033با معادل  αمثلث  مربع  پنج ضلعی  شش ضلعی دارای زاویه 
 ,,,

 باشن.  می 

    

 

    

 های تنسرریتیخانواده سازه -1-3شکل 
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 سازه تسرریتی -2-3شکل 

ها موازی هستن. شون. چرا که همه کابلهای موازی نامی.ه میهرم (1-3شکل )ها در سطر اول هرم

یتی متناظر چرخ. یک سازه تنسررنسکت به صفحه پایین می αشنراه که هر هرم موازی به ان.ازه 

 Corriaنشان داده ش.ه است اخیرا در دانشراه فلوری.ا  1-3شود که در سطر دوم شکل ایجاد می

نقطه تعادل یک سازه تنسرریتی را برای نیروها تعیین کرد  قکل از همه پای.اری سازه تنسرریتی 

ای معادله sternمطالعه ش.ه بود برای هر هن.سه سازه  knightهای قابل گستر  توسط برای شنتن

ای توسط ها پیشنهاد داد  روابط بالا و پایین سازه به صورت گستردهرا برای یافتن طول المان

kenner وTobie .مطالعات ذکر ش.ه با این فرض ]15و  14   13  12[ مورد بررسی قرار گرفتن  

باقی بمانن.  اغلب انجام ش.ه بودن. که صفحات بالا و پایین در حین عملکرد سازه به صورت موازی 

ها موازی باقی بمانن.  در افت. که صفحات در حین تغییر شکلاین موضوع به ن.رت اتفاق می

افت. که هر کابل به صورت محکم و سفت بمان. یا به همان میران طولی که شرایطی این اتفاق می

در معرض تغییرات  هاان.  این المانها از مصالح غیر خطی تشکیل ش.هنیاز است شل شود  کابل

تنسرریتی با دو وجه  هطول قرار دارن.  در این پایان نامه این تغییرات طول م. نظر است یک ساز

کابل  3( نشان داده ش.ه است مورد شنالیر قرار خواه. گرفت  تنها 3-3مثلثی همان مورد در شکل )

AوBوC ر دارن. به صورت سری به مورد نظران. و سه کابل الاستیک که در بالا و پایین سازه قرا

 باش.  یک.یرر متصل هستن. از شنجا بالا و پایین دارای سه کابل می
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دستراه در اثر مکانیرم موازی و معکوس قرار دارد  برای شنالیر معکوس مکان مطلوب و جهت دهی 

با یک.یرر به صورت ماتری  انتقال  مناسب
B

TT  با انرژی پتانسیل مورد نظرU ه های سازدر المان

ABCهای مورد نیاز ان. طول میلهمشخص ش.ه LLL ABCهای مطلوب و طول کابل ,, LLL در نظر  ,,

 گرفته ش.ه است  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3-3شکل 

ها شماره گذاری کن.  شش راس نقاط گرهها را در این پایان نامه مشخص مینامرذاری( 3-3شکل )

 Bو کابل  Bصورت مشابه میله  گیرد بههر دو از نقطه یک سر منشا  می Aو کابل  Aان. میله ش.ه

 گیرد  به ترتیب از نقاط دو و سه سر منشأ می Cو کابل  Cو همچنین میله 

 نامرذاری به صورت زیر است: 

ABCABCطول شزاد فنر و ثابت فنر به ترتیب عکارتن. از:  - lLLKKK ,,,,,  

ABcصورت  هتغییر طول فنر که ب -   شود  نوشته می ,,

TB اهای بالا و پایین که بکابل - dd  شون.  داده می نمایش ,

ABCها که با طول کابل - lll  شون.  نمایش داده می ,,

 شون.  نمایش داده می atotal, L btotal, L ctotalLکه با  C,B,Aهای طول کل کابل -

به صورت سه راس یک مثلث و  3و2و1های شود که مختصات گرهبرای سیمپلک  فرض می

 شون.  شناخته می به صورت سه راس مثلث دیرری 1و5و4مختصات نقاط 

 ها طول میله

 ها سختی فنر

 ها طول آزاد فنر

 ها تغییر طول فنر

CBA ها طول متغیر کابل

CBA

OCOBOA

CBA

CBA

lll

lll

KKK

LLL

,,

,,

,,

,,

,,
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برای شنالیر معکوس نقاط مطلوب برای صفحات بالائی نسکت به صفحه پایین به شسانی از روی 

شود شی.  بنابراین فرض میب.ست می 3و2و1نسکت به مختصات نقاط  1و5و4مختصات نسکی نقاط 

ر گرفته ان. و تمامی معلومات مسئله به صورت زیر در نظشناخته ش.ه 1تا1که مختصات نقاط 

 ان.: ش.ه

ماتری  انتقال  -
B

TT   برای صفحه بالا با رعایت صفحه پایین سیمپلک 

TBهای بالا و پایین سمپلک  طول کابل - dd ,  

oAoBocطول شزاد فنر  - lll ,,   

ABCثابت فنر  - KKK ,,   

  Uانرژی پتانسیل ذخیره ش.ه مطلوب در سه فنر  -

 شنچه که مورد نظر است: 

ABCطول سه میله  - LLL ,,  

ABCل طول سه کاب - lll ,,  

بای. به این نکته توجه کنیم که مختصات و موقعیت صفحه بالا نسکت به صفحه پایین دلخواه 

 شود  انتخاب نمی

 سازه تنسگریتی سه وجهی  -2-9 

ABCهای در این قسمت طول LLL ,,  ABC lll ان. که مختصات صفحه بالا و شنچنان داده ش.ه ,,

 ای باش. که م.نظر است  انرژی پتانسیل به گونه
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 ماتری  انتقال -( 4-3شکل )

TBماتری  انتقال 

T  ماتریسی است که تمام نقاط صفحه بالای سیستم را به نقاط صفحه پائینی ربط

که در صفحه بالا قرار دارد و به صورت  P1ده. بنابراین نقطه می
TP1 باش. با رابطه زیر تک.یل می

 شود به: می

(2-2) 11
PTB TB

TP   

TBاگر ماتری  انتقال 

T ( که شاملx0,y0,z0 و ) یک چرخش حول محورx هاست و ان را باƟ 

   شنراه داریم: zحول محور  ϒو یک چرخش  yحول محور  β دهیم و یک چرخشنمایش می

(3-3   ) 
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1

0

0
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 cos

sin

sin

cos

cossin

sincos

cossin

sincos

z

y

x

TB

T

 

در یک راستاست ب.ین گونه که  Bبا سیستم  Tبه عنوان مثال در نظر بریری. که مختصات سیستم 

نقطه 
T)..( درجه حول محور  10مختصات چرخ.  سپ  محور درجه می x 30ابت.ا حول محور  145

y چرخ. و سپ  حول محور میz 50 خواهیم ماتری  انتقال چرخ.  میدرجه میTB

T  را پی.ا کنیم 
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 ( داریم:  3-3از رابطه )
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0100
0
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060060
0
0

0
60

1
0

0
60

1000
030300
0
0

30
0

30
0

0
1

1000
1100
4
5

0
0

1
0

0
1

cos

sin

sin

cos

cossin

sincos

cossin

sincos

TB

T

 

نسکت به پایین  p1( باش. انراه مختصات نقطه 25و42و90در سیستم بالا ) p1اگر مختصات نقطه 

 شی.: ب.ین صورت ب.ست می

(3-4)                       


























































0

)60sin(

2

,

0
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0

0

0

321 B

B

B

B

BB d

d

Pand

d

PP

 

 سیستم مختصات:  -9-9-2

BBBبه صورت  Bفرض کنی. سیستم مختصات  zyx برای صفحه زیری چنان در نظر گرفته ش.ه  ,,

از صفحه بالا تا  zو همچنین در راستای محور  2تا  1از نقطه  xدر راستای محور  Lاست که بردار 

T(TTTمختصات (  به طریق مشابه سیستم 5-3پایین کشی.ه ش.ه است مانن. شکل ) zyx ( چنان ,,

شن به صورت  zو محور  5به  4شن از نقطه  x  محور 4در نظر گرفته ش.ه است که مک.أ شن در نقطه 

ان. و مختصات به عنوان طول کابل بالا و پایین داده ش.ه Tdو  Bdقائم کشی.ه ش.ه است  مقادیر 

 شون.  میبه صورت زیر محاسکه  Tدر سیستم  1و5و4و نقاط  Bدر سیستم  3و2و1نقاط 
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2-5-        
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654 )sin(,, T
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T

T

TT d

d
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d
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  5-3شکل                                                       

TBزمانی که ماتری  انتقال 

T  در سیستم مختصات  1و5و4داده ش.ه است نقاطB  به گونه زیر

 شون.  محاسکه می

































































1
0

60
2

1
0
0

1
0
0
0

654
)sin(,, T

T

B

T

B

T

B

T

BB

T

B d

d

TPand

d

TPTP

 

ABCطول سه میله  LLL ( و 5و1اط )ان. ب.ین ترتیب که فاصله بین نقبه سادگی قابل محاسکه ,,

ABCهای دهن. به طور مشابه طول کابل( به ترتیب این مقادیر را ب.ست می4و3) ( و1و2) lll   که ,,

AtotalBtotalCtotalبا  lll شین.  به علاوه ( ب.ست می1و3( و )5و2( و )4و1به صورت فاصله بین نقاط ) ,,

 نمایش داده ijSشون. و با ها تعریف میها و میلهبردارهای یکه در راستای هر یک از خطوط کابل

گردد به مکانیرم خاص نقاط تعریف ش.ه از نقطه باز می jو  iشون.  این در حالی است که ان.ی  می

i  تا نقطهj  به عکارت بهتر نقاط ابت.ا و انتهای خطوط به طوری کهji = s ijs-       

بالا متغیر که مقادیر نیرو هستن. وجود دارد  سه کابل قطری  سه میله  سه کابل  12در این پروسه 

 نامرذاری ش.ه است   AF   BF  CFو سه کابل پایین سیستم نیروی فشاری در سه میله با 
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شود  نیروی کششی در کابل پایین بین جفت داده می   C,fB,fAf,نیروی کششی در سه کابل با 

123213شود  ( ب.ین صورت نوشته می3و1( و )3و2( و )2و1نقاط ) TTT ,, و به طور مشابه نیروی  ,

455646( با 1و4( و )1و5( و )5و4ی بالا بین جفت نقاط )هاکششی در کابل TTT نمایش داده  ,,

 شود  می

 تعادل نیروها  -3-4

برابر با صفر است برای  z,y,xبرای هر راستا سه معادله مستقل داریم و مجموع نیروها در راستاهای 

 نویسیم  می 1و4و2و1این مسئله تعادل نیروها را در نقاط 

(3-9)          0
0
0
0

4656

4645

2312

1312









TTFf

TTFf

TTFf

TTFf

BC

CA

BB

AA

  

 مجهول نیاز داریم   12معادله برای  12نقطه را نوشتیم این است که ما  4ین که تعادل در دلیل ا

 کنیم  ( بردارهای یکه را نیر وارد می9-2اکنون در معادله )

(3-9  )        0
0

026
0

464656562636

464645453414

2323121225

131312121514









STSTSFSf

STSTSFSf

STSTSFSf

STSTSFSf

BC

CA

BB

AA

  

 کنیم  ( را در راستا تجریه می9-3حال معادله )
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(3-7)          

0
0

0
0
0

0
0
0
0

0
0

0

464656562636

464656562636

464656562636

464645453414

464645453414

464645453414

232312122625

232312122625

232312122625

131312121514

131312121514

131312121514

























zSTzSTzSFzSf

ySTySTySFySf

xSTxSTxSFxSf

zSTzSTzSFzSf

ySTySTySFySf

xSTxSTxSFxSf

zSTzSTzSFzSf

ySTySTySFySf

xSTxSTxSFxSf

zSTzSTzSFzSf

ySTySTySFySf

xSTxSTSFSf

BC

BC

BC

CA

CA

CA

BB

BB

BB

AA

AA

xAxA

  

 داریم   معادله 12( اکنون ما 7-3طکق معادله )

(3-10        )JV=0  

 برابر است با:   jکه 
























































































zS

yS

xS

zS

yS

xS

zS

yS

xS

zS

yS

xS

zS

yS

xS

zS

yS

xS

zS

yS

xS

zS

yS

xS

zS

yS

xS

zS

yS

xs

zS

yS

xS

zS

YS

xS

zS

yS

xS

zS

yS

xS

zS

yS

xS

zS

ys

xs

J

46

46

46

46

46

46

56

56

56

45

45

45

13

13

13

23

23

23

12

12

12

12

12

12

34

34

34

26

26

26

26

26

26

15

15

15

36

36

36

25

25

25

14

14

14

14

14

14

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

 برابر است با:   Vو 

 TCBACBA TTTTTTFFFfffV 465645132312 ,,,,,,,,,,, 

نیروی مجهول را از شن ب.ست شورد  یک  12توان معادله است که می 12( شامل 10-3معادله )

 تقسیم کنیم   Afرو  حل معادله این است که تمام معادلات را بر 
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(3-11)      0
0
0

0
0

0
0
0
0

0

0
0

466456652636

466456652636

466456652636

466445543414

466445543414

466445543414

233212212625

233212212625

233212212625

133112211514

133112211514

133112211514

















































zSTzSTzSFzSf

ySTySTySFySf

xSTxSTxSFxSf

zSTzSTzSFzS

ySTySTySFyS

xSTxSTxSFxs

zSTzSTzSFzSf

ySTySTySFySf

xSTxSTxSFxSf

zSTzSTzSFzS

ySTySTSFyS

xSTxSTxSFxS

BC

BC

BC

C

C

C

BB

BB

BB

A

yA

A

  

 

 به  طوری که    

(3-12)                                        A

A

C
C

A

B
B

f

T
T

f

f
f

f

f
f

6
6 











.

.

.

,

,

                                                           

ها مورد استناد توان. برای حل مجهولمجهول است  همه یازده معادله می 11( دارای 11-3معادله )

 ( داریم  11-3قرار گیرد  در این شنالیر اولین معادله حذف ش.ه است  با بازنویسی معادله )

(3-13 )   bVJ  

 به طوری که 
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T
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 ( محاسکه شود  14-3توان. توسط معادله )می V'و 

(3-14)         bJV 1 )'(' 

ها به یک.یرر وابسته نکاشن. ها و کابلشود که در مختصات خطی میلهزمانی معکوس می J'ماترس 

ون. تا مطمئن شویم بای. چک ش V'های به این نکته بای. توجه کنیم که مقادیر ب.ست شم.ه مولفه

BC ff مقادیر مثکت داشته باش.  مق.ار منفی نشان دهن.ه این است که در سازه تخریب رخ  ','

 ده.  می

 انرژی پتانسیل  -9-5

 انرژی پتانسیل ذخیره ش.ه در سازه: 

(3-15)                   
)( 222

2
1

CCBBAA kkkU  
  

ABCکه   ABCتغییر طول فنرها و  ,, kkk  سختی فنرهاست   ,,

 با:  ها برابر استنیروی کششی در کابل

(3-11 )           ikifi   
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 با ترکیب معادلات بالا داریم: 

(3-19 )        
)(

C

C

B

B

A

A

k

f

k

f

k

f
U

222

2
1



  

 ( داریم: 12-3( و )19-3از معادله )

(3-19 )              
)

''
(

C

CA

B

BA

A

A

k

ff

k

ff

k

f
U

22222

2
1



  

 داریم:  Afبا حل معادله بالا برای 

(3-17)            
22

2

CBABCACB

CBA
A

fkkfkkkk

kkUk
f

'' 


  

 ها داریم: ها و میله( برای کابل12-3طکق معادله )

(3-20)              '
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 ( داریم: 11 -3و از معادله )
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ABCو سرانجام طول سه متغیر  lll  شود توسط: مشخص می ,,

(3-22)         COCCtotaiC

BOBBtotaiB

AOAAtotaiA

lll

lll

lll













  

 به طوری که 

36

25

14

ppl

ppl

ppl

BB

Ctotal

BB

Btotal

BB

Atotal







 

ده. بنابراین به منظور هایی متفاوتی برای سه متغیر میمق.ارهای مختلف انرژی پتانسیل طول

 تر در نظر گرفته شود  کوتاه هاافرایش سختی در سازه بای. طول کابل

 مثال عددی:  -9-6

ان. که صفحه بالا و پایین موازی هم در این مثال میران ثابت و مقادیر چنان داده ش.ه -1مثال 

ABCباشن. شنراه که سه ثابت فنر و طول شزاد سه فنر برابر باش. طکیعی است که  lll برابران.  ,,

 شود  بنابراین در شنها نیروهای یکسانی تولی. می

 ان.  مقادیر زیر داده ش.ه

,
.

...

...

























1000
171135100
019140866050

906210508660

TB

T

 

mmdT)طول کابل بالا(  80 

mmdB)طول کابل پایین(  90  

mmNkkkk)سختی فنر(  CBA /.51  

mmlll)طول شزاد فنر(  OCOBOA 25  

mmNU)انرژی پتانسیل مطلوب(  1200  
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 باش. در صفحه پایین چنین می 3و2و1( مختصات نقاط 4-3طکق معادله )

           .,.,,,,,,, mmPandmmPmmP BBB 394377450090000 321  

 باش. در صفحه بالا چنین می 1و5و4( مختصات نقاط 5-3طکق معادله )

       .,.,,,,,,, mmPandmmPmmP TTT 028269400080000 654  

 باش. ( مختصات نقاط بالای نسکت به صفحه پایین چنین می1-3طکق معادله )

 

 

  ..,.,.

,.,...

,.,.,.

mmP

mmP

mmP

B

B

B

1711359816590621

1711359812518891

1711350191490621

6

5

4







 

 باش.  بر طکق این اطلاعات طول سه میله قطری قابل محاسکه می

mmLLL CBA 11165. 

 ( داریم  14-3بر طکق معادله )

  NV
T37803780378033603360336020012001200100010001 .,.,.,.,.,.,.,.,.,.,.'  

 ( داریم: 17-3بر طکق معادله )

..
.**

N
Uk

fA 64134
3

5112002
3

2


  

 ( داریم 20-3و از معادله )

.. Nfff CBA 64134 

 م داری (21-3و از معادله )

mmCBA 09423.  

 محاسکه ش.ه است  C,B,Aها طول کلی کابل

mmlll CtotalBtotalAtotal 65137. 

 ( طول کابل متغیر قابل محاسکه است 22-3( و )21-3و از معادلات )
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 1ها مثال ج.ول داده -1ج.ول 

1 5 AK  مختصات  1 [ 0 0 0] سختی فنر 

1 5 Bk  مختصات  2 [0 0 70] سختی فنر 

1 5 CK  مختصات  3 [0 743 99 45] سختی فنر 

25 Alo  مختصات 4 [701 21  -017 14  191 135] طول ازاد فنر 

25 Blo  مختصات  5 [199 71  791 25  191 135] طول شزاد فنر 

25 Clo  مختصات  1 [701 21  791 15  191 135] طول شزاد فنر 

   Uانرژی پتانسیل   1200

 

 1نتایج مثال  -2ج.ول 

23 074 )(mmaA A
  تغییر طولA  115 11 )(mmlA A ه طول میلA 

23 074 )(mmaB B
 تغییر طولB 115 11 )(mmlB B  طول میلهB 

23 074 )(mmaC C
 تغییر طولC 115 11 )(mmlC C  طول میلهC 

97 510 )(mmlA A طول کابلA 34 141 )(NfA A  نیروی کابلA 

97 510 )(mmlB B طول کابلB  34 141 )(NfA B نیروی کابلB  

97 510 )(mmlC C طول کابلC 34 141 )(NfA C  نیروی کابلC 
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ای است که صفحات داده ش.ه است میران داده به گونه 1 تا 1در این مثال مختصات نقاط  -2مثال 

 بالا و پایین موازی هم نیستن. و سازه متقارن نیست و مختصات پیوستری خطی ن.ارن. و پیچش

شود تا تعادل در موقعیت مطلوب برقرار گردد و لذا ی بالایی و پایین وارد میخارجی به صفحه

 انرژی پتانسیل موجود است  

( مختصات 1) cmPB 0001 .. 

مختصات(  2) cmPB 00152 .. 

مختصات(  3) cmPB 013573 ,,. 

مختصات(  4) 0728473286564 .,.,.PB

  

مختصات(  5) cmPB 677217789291185 .,.,.  

مختصات(  1) cmPB 985224251691566 .,.,. 

cmNkkkk)ثابت فنر(  CBA /20   

cmlll)طول شزاد فنر(  OCOBOA 8  

cmNU)انرژی پتانسیل مطلوب(  40  

 ( داریم: 14-3طکق معادله )

         NV
T38902440415040602620377036411231339198809530 .,.,.,.,.,.,.,.,.,.,.' 

 ( داریم: 19-3طکق معادله )

       
..

..

**

''
N

ff

Uk
f

CB

A 55223
988095301

20402
1

2
2222 







 

 ( داریم: 20-3طکق معادله )

     ..

,.'

' Nfff

Nfff

CAC

BAB

27023
44022
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 : ( داریم21-3طکق معادله )

cm

cm

cm

C

B

A

1631
1221
1781

.

,.

,.













   

 ان.: ها قابل محاسکهطول کلی کابل

     
,.

,.

,.

cmPPl

cmPPl

cmPPl

BB

Atotal

BB

Btotal

BB

Atotal

38323

00724

00629

36

25

14







 

 ان.: های متغیر قابل محاسکه( طول کابل23 -3و طکق معادله )

    ..

,.

,.

cml

cml

cml

C

B

A

21814
87614
84419







 

 هاج.ول داده -1ج.ول 

20 (N/cm) AK  ثابت فنر  ... 000 1(cm)  مختصات 

20 (N/cm)BK  ثابت فنر  0015 ,, 2(cm) مختصات 

20 (N/cm)CK  ثابت نفر  01359 ,,. 3(cm) مختصات 

9 (cm) Alo طول شزاد فنر  0732847328656 .,.,. 4(cm) مختصات 

9 (cm) Blo  طول شزاد فنر  67721778929118 .,.,. 5(cm) مختصات 

9 (cm)Clo طول شزاد فنر  98522425169154 .,.,. 6(cm) مختصات 

40 U (N/cm)  انرژی پتانسیل   
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 ج.ول نتایج -2ج.ول 

1 199 )(cmaA A
  تغییر طولA  30 )(cmlA A  طول میلهA 

1 122 )(cmaB B
 تغییر طولB 30 )(cmlB B  طول میلهB 

1 113 )(cmaC C
تغییر طول C 30 )(cmlC C  طول میلهC 

17 929 )(cmlA A طول کابلA 23 552 )(NfA A  نیروی کابلA 

14 995 )(cmlB B طول کابلB  22 440 )(NfA B نیروی کابلB  

14 217 )(cmlC C طول کابلC 23 290 )(NfA C  نیروی کابلC 

 

 بررسی نتایج مثال  -9-7

ک شنالیر های مختلف یاین شنالیر از طریق برشین. نیروها انجام ش.ه است به منظر بازبینی نتایج رو 

 دهیم  مجموع لنررهای حول هر نقطه بای. برابر با صفر باش.  بر شین. لنرر انجام می

نشان داده است  جهت نیروها در جهت  1( برشین. نیروها را در گره 9-3در شکل ) 1بازبینی مثال 

cfTTهاست  از این رو برداریکه المان ,,  دارای مق.ار منفی هستن.   5646

 برابر با صفر است   2ادل باش. مجموع لنررهای حول گره اگر سیستم در موقعیت تع

05646  TLTLfL BBCB  
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 در حال تعادل است   Bکن. که میله برابر با صفر ش. و این تایی. می 2از این رو لنررهای حول گره 

 نیر ب.ست شم. بنابراین سازه در حال تعادل است   Cو  Aهمین نتایج برای میله 
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 فصل چهارم

 های تنسگریتیبهینه سازی سازه
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 های تنسگریتیبهینه سازی سازه -4-0

برای یک طراحی خوب  صحیح و مناسب تعاریف متع.دی ارائه گردی.ه است ولی از مجموعه شنچه 

که در تعریف یک طراحی صحیح از گذشته تا به حال بیان ش.ه است و براساس شنچه که در طراحی 

توان  نتیجه گرفت اساساً یک طرح خوب واج. د میشوبه عنوان ه.ف نهایی م.نظر گرفته می سازه

 مشخصاتی به شرح زیر است 

 سادگی -الف

 وح.ت  -ب

 ضرورت  -ج

هر یک از این مشخصات بای. در تمامی مراحل طراحی مورد توجه قرار گیرد و حتی در مرحله 

علم بهینه  م کهیتعیین جرئیات به طور دقیق رعایت گردد  با توجه به علم بهینه سازی متوجه ش.

ای با حالت مطلوب کاربرد فراوان دارد  شنچه ما دنکال شن هستیم کاربرد سازی در فرشین. یافتن سازه

اماّ تنها تحقیقی که در  است کار به نام سیستم تنسرریتی های فضااین علم در نوع خاصی از سازه

و  milenko masicای توسط توان به مقالههای تنسرریتی وجود دارد میمورد بهینه سازی سازه

انجام ش.ه است  Californiaو  san diegoهمکارانش از دپارتمای مهن.س هوافضای دانشراه 

ها متفاوت دیرر سازههای تنسرریتی  مسائلی مطرح است که از اشاره نمود  در بهینه سازی سازه

 است 

و همکارانش تحت عنوان هن.سه توپولوژی بهینه  تنسرریتی  milenko masicای توسط مقاله

های سازه و مح.ودیت کمانش برای اعضای انجام ش. بیان کنن.ه یک پروسه برای تمام اِلمان

رد مطالعه قرار گرفته   برای یک م.ت طولانی بهینه سازی توپولوژی از سازه موباش.میفشاری سازه 

 است 

ه.ف از این شنالیر طراحی سازه تنسرریتی است که برای یک جرم داده ش.ه از مصالح قابل دسترس 

گردد  با فرض اینکه مینیمم رم به سختی نسکت ج باش.  به بیان دیررای دارد میکه سختی بهینه

ها ها  کشسازه تنسرریتی تع.اد گره ه باشن.  در.ها داده ش.ه از مصالح مشابه ساخته شتمام المان

nsclها به ترتیب و تمام تع.اد المان nnn  باش. می ,,



 71 

سازه تنسرریتی توسط اسنلسون معرفی ش.  و فولر نیر اولین کسی بود که ارز  مهن.سیش را    

ا  مورد شنالیر قرار گرفت  اکثراً این های تنسرریتی در رفتارهای توصیفیتشخیص داد  سازه

های طراحی و شنالیر ایجاد سازه  تعریف ش.  سیستمورت تجربی و هن.سی شنالیر میتکنیک به ص

شم.  سازه تنسرریتی توسط ی مؤلفان شنها ب.ست میها معمولاً بوسیلهی طرحش.ه نکود  همه

 فعالیت چن.ین محقق دیرر همچون پلررینو  کالادین  هانار و اسکلتون گستر  داده ش. 

 توان به صورت زیر برشمرد:ازه تنسرریتی را میهای سبرخی از مریت 

توانن.  محل بارهای شون.  این نوع از بارها میی عناصر فقط شامل بارهای محوری می  همه1

 بیشتری از بارهای ستون را تحمل کنن. 

توانن. به بارهای محوری تخصیص داده شون. که جهت حمل بارهای   انتخاب مصالحی که می2

ابل فشارهای متمادی و نیر حمل بارهای کششی جهت کشی.گی در مقابل بارهای فشاری در مق

 باش. های هن.سی میکششی که در نهایت همین تلا  برای ممانعت

ها این است که شنها خیلی های تنسرریتی ک از اغلب سازهیکی از خواص متفاوت سازه   

 باش. ها میمناسب برای کنترل شکل

توان. توان کنترل مطلوب سازه را انجام داد  سازه تنسرریتی میکششی میبا کنترل اعضای    

به شسانی کنار هم  در یک حجم کوچک چی.ه شود و به مکان مطلوب انتقال داده شود و 

های مختلف فضایی کاربرد دارد  همانن. گستر  دادن شنتن و گستر  یاب.  جهت ایجاد سازه

 باش. ک. مینیر اینکه بخوبی قابل گستر  در گن

ها از واح. پای.ار ماسیک و اسکلتون یک لوپ باز کنترل ش.ه قانونی را برای کنترل شکل   

 کنن. سازه تنسرریتی را تعریف می

 های مضاعف هستن. که:های تنسرریتی دارای نقشها در سازهتان.ون   

تحریک پذیری  فراهم کردن فرصت برای -3حمل کردن بار سازه  -2صلکیت و سختی سازه  -1

 مشاه.ات

توان. باعث بهکود خصوصیاتی مثل سختی یا نسکت جرم به سختی و تحریک پذیری می   

ها مورد استفاده قرار گیرد  مشاه.ات  توان. برای استراتژی کنترل شکلدمپینگ شود و نمی

توان. میپذیری کن.  تحریکاطلاعاتی را در مورد هن.سه سازه و تغییر شکل شنها را فراهم می

 شود:ها انجام شود  این موارد به چن.ین رو  انجام میها یا میلهی تغییر طول تان.ونبوسیله
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توان. تان.ون را قادر سازد در جهت تغییرات دما موجب کوتاه ش.گی حفظ شکل شلیاژ که می -1

 یا افرایش طول گردد  

ها  شنها ی میلهها در درون حفرهتوان. با کشی.ن تان.ونهای چرخشی یا خطی که میموتور -2

 را کوتاه کنن. 

 های قابل امت.ادمیله -3

سازی توپولوژی از سازه مورد مطالعه قرار گرفته است  یکی از برای یک م.ت طولانی بهینه    

ها سازی بحرانی است که برای شککه ساختمانی که برای خرپانتایج شن فرمولکن.ی از بهینه

ای از شرایط اما نه کاملاً نردیک برای شککه ساختمان وجود نین مجموعهشود  همچانجام می

سازی ع.دی شناخته ش.ه است  که شیوه اخیر دارد  علاوه براین  چن.ین شیوه برای بهینه

گردد  سازی خرپاها از یک شککه پر جمعیت شغاز میسازی مصالح شزاد  هستن.  یا بهینهم.ل

 که:اه.اف عملی نیازمن. این است 

 اختصاص دادن قی.ها )غیرخطی( برای شکست)خرابی( سازه  مشابه تسلیم و کمانش  -

مانع ش.ن از گششادگی و عریض ش.گی هن.سه و نیر شرایط مرزی و بارگذاری که از خطی  -

 سازی محلی  ممانعت نمای. 

 تنی.گی در سازه پای.ار سازی سیستم توسط الرام پیش -

 های دانش است که:درز )شکاف( در پایه ه.ف از این تحقیق کاهش این

های های تعادل استاتیکی برای سازهسازی هن.سه توپولوژی کلی  ترکیب نیازمن.یبهینه -الف

 مکانیکی پیش تنی.ه برای موارد بارگذاری ش.ه و غیر بارگذاری ش.ه 

به سازی  مشانشان دادن تاثیرات ترکیب قی. های خرابی )شکست( غیرخطی در بهینه -ب

 تسلیم و کمانش 

 گردد ایجاد شواه.ی که منجربه هن.سه و توپولوژی مناسب فیریکی می -ج

ها کنن.ه برای کنترل طول تان.ونان.ازی الرامات نصب  وسایل عملجستجو و تحقیق در راه -د

 ها ی مشخص طول تان.ونبوسیله ممانعت نم.ن از دامنه

های رو لیل مرایای قابل توجه نسکت به دیرر جهت بهینه سازی  از الروریتم ژنتیک به د

کنیم  این رو  براساس اصول تکاملی موجودات زن.ه استوار است  رقابت سازی استفاده میبهینه

شود که کارشم.ترین افراد پیروز میان موجودات زن.ه برای تصاحب منابع مشترک مح.ود باعث می
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های بع.ی با شرایط حاکم بر نیر سازگاری بهتر نسل شون.  نتیجه این امر برازن.گی بیشتر هر نسل و

 محیط اطراف خواه. بود 

 تابع هدف-4-2

ها با توجه به شرایط های زیادی وجود دارد که بعضی از این طرحبرای طراحی یک سیستم  طرح

های مختلف را با هم مقایسه کنیم  باشن. برای دستیابی به بهترین طرح بای. طرحسیستم بهتر می

ین معیار بای. به صورت یک کمیت ع.دی باش.  مق.ار این توابع اسکالر برای هر طرح به صورت ا

باش. به چنین تابعی که بای. بهینه شود که تابعی از متغیرهای طرح میمق.ار ع.دی مشخص می

ی گوین.  این تابع گاه منفرد وجود دارد مثل ح.اقل وزن  ح.اقل قیمت و    و گاهشود تابع ه.ف می

باش. وزن یک سازه شود  در این تحقیق تابع ه.ف وزن سازه مییا چن. ه.ف مطرح می 2به صورت 

 شود باش. که با رابطه زیر بیان میفضاکار برابر مجموع وزن اعضای شن می

(4-1 )     



ne

i

iii LAw
1

 

eiiهای وزن سازه و پارامتر wدر این رابطه  nAL ,,,   ترتیب تع.اد  چرالی  سطح مقطع و طول به

 ام است  iعضو 
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 متغیرهای مسئله -4-9

باش.  اگر اوّلین گام مهم برای طراحی و فرموله نمودن مسئله تعریف متغیرهای طراحی می

متغیرهای طراحی درست انتخاب شون.  فرموله نمودن مسئله نادرست و بعضی مواقع غیر ممکن 

 خواه. بود 

که همواره بای. در زمان انتخاب متغیرهای طراحی به خاطر این است که تا ح.  مهمترین مسئله

امکان متغیرها مستقل از هم بوده و به یک.یرر وابسته نکاشن.  در این تحقیق این متغیرها به وسیله 

سازی مقادیر مشخصه خود را از جمله مساحت مقطع  ممان  م.ول و وزن واح. طول بر رون. بهینه

 گذارن. تأثیر می

 جمعیت اوّلیه -4-4

تع.اد جمعیت اوّلیه نیر پارامتر مهمی است که مق.ار مناسب شن معمولاً به صورت تجربی انتخاب 

شود و در م.ول فرشین. بهینه سازی ثابت است  با افرایش تع.اد جمعیت اوّلیه نقاط بیشتری از می

یاب.  از اب بهینه عملی کاهش میشود و احتمال رسی.ن به جوفضای پاسخ در هر نسل جستجو می

طرف دیرر افرایش تع.اد جمعیت  اوّلیه  تحلیل سازه و ارزیابی تابع برازن.گی در هر نسل افرایش را 

 نیست توجیح ای از فرشین. بهینه سازی نسکت به افرایش زمان قابل ده.  و در مرحلهافرایش می

 قیود مسئله  -4-5

 قی. مقاومت:

تر از مق.ار های بارگذاری ش.ه و غیر بارگذاری ش.ه نکایستی اضافهش در حالتهای تنتمام المان

ذیل  ها منجر به فرما  باش.  تمام اعضا در بارگذاری محوری هستن. که این قی.تنش جاری

 گردد:می

(4-2 )    00)0(  iiii llLziei  

به طوری که با تنش بارگذاری گیرد از قانون هوک سرچشمه می توجه شود که این قی. مستقیماً

 محور المان الاستیک خطی در رابطه با تغییر شکل المان مرتکط است:

(4-3 )    
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 قی. کمانش:

های های پیش تنی.گی  المانها جهت حفظ کردن پای.اری زیر نیروبرای اطمیان از پای.اری المان

های فشاری در حالت م.ل الاستیک باشن.  نیروی المان فشاری )میله( بایستی مقی. از کمانش

 خطی مصالح نکایستی از فرمول اویلر بیشتر شود 

(4-4 )    ol
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 شود بنابراین قیود بهینه سازی مسئله فوق به صورت زیر بیان می

i=1,2,3,… ne      ii   

i=1,2,3,… ne     ii   

لاغری  iام  iتنش مجاز عضو  iام   iتنش در عضو  iتع.اد اعضای سازه   neکه رابطه فوق 

 باش. ام می iلاغری مجاز عضو  iام   iعضو 

 تابع هدف اصلاح شده  -4-6

قی. از الروریتم ژنتیک برای بهینه سازی مسائل نامقی. کاربرد دارد  لذا برای تک.یل تابع مقی. به نا م

کنیم  برای این منظور ابت.ا ضریب نقض مح.ودیت کل سازه رو  تابع جریمه خارجی استفاده می

 شوریم را از رابطه زیر ب.ست می

(4-5 )   
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پ  با به کارگیری رو  تابع جریمه خارجی  تابع ه.ف اصلاح ش.ه )وزن( به صورت زیر محاسکه 

 شود می

(4-1 )    rcwGoli  
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 rضریب تابع جریمه است   rام و  iابع ه.ف اصلاح ش.ه کروموزم )فرد( ت iGOlکه در رابطه بالا 

 ضریکی است که در همررایی الروریتم موثر است 

 تابع برازندگی -4-8

سازی تابع به الروریتم ژنتیک برای بیشینه سازی مسائل کاربرد دارد لذا برای تک.یل بیشینه

های متع.دی برای تابع برازن.گی کنیم رو میسازی تابع ه.ف از تابع برازن.گی استفاده کمینه

 کنیم:ارائه ش.ه است ولی ما در این تحقیق از رو  ریر استفاده می

(4-9 )     GoliGoltF ii  max 

بررگترین مق.ار تابع ه.ف اصلاح ش.ه  maxGolام   iتابع برازن.گی طرح  iitFکه در این رابطه 

شود و در صورت برشورد ررسی میباشن.  بنابراین بع. از محاسکه تابع برازن.گی شروط همررایی بمی

یاب. و در غیر این صورت عملررهای ژنتیکی برای نسل بع. وارد ش.ن الروریتم ژنتیک پایان می

 شون. عمل می

 سازی الگوریتم ژنتیک:مراحل گام به گام بهینه -4-8

 شود مشخصات سازه  در برنامه بهینه ساز از یک فایل ورودی خوان.ه می -گام اول

 گردد های پیش تنی.گی شنالیر میسازه  تحت نیروی -مگام دوّ

 گردد به تع.اد نقاط جستجو جهت اوّلیه به صورت تصادفی ایجاد می -گام سومّ

  اختصاص سطح مقطع به اعضای سازه زمینه -گام چهارم

  محاسکه تابع وزن ه.ف -گام پنجم

  ر هر طرحمحاسکه ضریب نقض مح.ودیت و تابع ه.ف اصلاح ش.ه د -گام ششم

  هامحاسکه تابع برازن.گی طرح -گام هفتم

  هابن.ی ش.ه کروموزمها و تعیین برازن.گی رتکهرتکه بن.ی طرح -گام هشتم

  کنترل شرط همررایی و توقف الروریتم در صورت برقراری شرط -گام نهم

  ها در استخر شمیر تکثیر طرح -گام دهم

  هاجفت کردن کروموزم -گام یازدهم

  انجام عملرر پیون. و ایجاد نسل ج.ی. -م دوازدهمگا



 76 

  انجام عملرر جهش -گام سیردهم

  کنترل شرط همررایی و در صورت برقرار نش.ن بازگشت به گام پنجم -گام چهاردهم

  توقف الروریتم و چاپ نتایج -گام پانردهم

 های تنسگریتی:برج 2بهینه سازی کلاس -4-3

باش.  در می 2های تنسرریتی کلاس نه نسکت جرم به سختی برجدر این مکحث موضوع طراحی بهی

های رس. که توپولوژی و هن.سه سازه منجر به اغنای طراحی بهینه قی.این پروسه به نظر می

های تنسرریتی توسط تحمیل شرایط تعادل تنسرریتی عمومی گردد  مح.وده قابل امکان هن.سه

ان.ه شامل قی. مقاومت برای تمام اعضای سازه و قی. شود  قی.های باقی مروی سازه تعریف می

های هن.سی و باش.  طراحی متقارن توسط مح.ود کردن بازه متغیرها میکمانش برای میله

های گیرد  پاسخ استاتیکی سازه برای اشاره م.ل تغیر مکانهای المان مورد تحمیل قرار میپارامتر

رامترهای مصالح روی شکل بهینه سازه مورد تحقیق قرار شود و تأثیر پابرر  غیر خطی محاسکه می

 گیرد می

دار پیش تنی.ه است  خرپاهای منظم پیش تنی.ه سازه تنسرریتی یک سیستم خرپا مانن. پایه

ها شامل اعضای کششی است که قادر است بارها در یک جهت انتقال ده.  اتصالات بین تنسرریتی

شود و به طوری که هیچ ها اعمال میخارجی تنها در گره های گویین هستن.  بارهایاعضا گره

های تنسرریتی نتیجه خاصیت مطلوبش افرایش جالب در سازه  گشتاوری روی اعضا موجود نکاش.

توان. بسیار های سازه تنها دارای بارگذاری محوری هستن.  این نوع از بازگذاری میاست  تمام المان

 ه بارهای خمشی باشن. کارشم. در حمل کردن بار نسکت ب

ها برای م.ت طولانی مورد مطالعه قرار گرفته بود  چن.ین شیوه برای سازه بهینه سازی توپولوژی

سازی شرایط باش. و بهینهبهینه سازی محوری مشهورن.  شیوه اخیر م.ل سازی مصالح شزاد می

هم پیوستن قی.هاست به م سازه است  دلایل عملی مستلر موجود  پارامتر سازی تعادل پیش تنی.ه

باش.  در می های سازهتوسط ممانعت از م.های شکست متفاوت المان که باقی نره داشتن سازه

شود  ماگریمم مجموعه هن.سه مجاز مقابل با بهینه سازی خرپاها  از یک شککه پر جمعیت شغاز می

 بن.ی از پیش تعریف ش.ه نیست از سازه در فرمول
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 ی مسئلهبندفرمول -4-3-0

است که دارای جرم مصالح قابل دسترس  2ه.ف از این شنالیر طراحی یک برج تنسرریتی کلاس

ها از مصالح مشابه توان. برای جرم ثابت زیر فرضیاتی که تمام المانمی totalvاست  مق.ار کلی 

 ان. مورد استفاده قرار گیرد ترکیب ش.ه

 
 ول یک طکقهو هن.سه شن م. 2  برج تنسرریتی کلاس 1شکل

کن.  برای شرایط بارگذاری مشخص  مشابه ای را بیان میبرج نشان داده ش.ه در شکل م.ولار سازه

باش.  سختی روی هم رفته مثال متقارن فشاری یا پیچشی با در نظر گرفتن تقارن محوری برج می

سازی شود  اگر چه های زیر بنایی الاستیک م.لتوان. همانن. اتصالات پشت سر هم از م.لسازه می

کن. که هن.سه در ها به طوری ایفای نقش میهای مرتکط با تمام سازه روی م.لشنالیر خاصیت

ها تنسرریتی به ان.ازه دلخواه به درازای شرایط شکل شم.ه است  نتایج ب.ست شم.ه روی برج

توان. با . شم. میای که ب.ست خواهبن.ی مسئلهگیرد   فرمولبارگذاری ش.ه مورد کاربرد قرار می

 تطکیق داده شود  3تر از مسئله نسکت به شنالیر م.ول برج کلاس یک کلاس عریض

NVگره از یک سازه تنسرریتی داده ش.ه باش. و اگر گره  nnاز  Nاگر مجموعه  j   در موقعیت

تعریف ش.ه توسط بردار گرهی 
3RPj   مکان یابی ش.ه باش. و اگرsE  وbE  به ترتیب مشخص

در تعریف  iZها علامت گذاری ش.ه باش.  اسکالر میله bnها و کش nnموعه ش.ه در ناحیه مج
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المان   Ezvve ikjj  از تنسرریتی نوع المان را تعیین  kVو  jVهای که اتصالات گره ,,

 به طوری که:    کن. می

(4-9 )     
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 های مقاومتقید -4-3-2

و ساختار  pش.ه های سازه تنسرریتی بایستی مقی. باش. در ساختار غیر بارگذاری تمام المان

 کنن. باش.: این قی.ها از قانون هوک تکعیت می p+uبارگذاری ش.ه 

(4-7 )    
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 ها هستن.:است   هم ارز این قی.ها این ieتنش جاری المان   iبه طوری که 
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 تنش هستن. این قیود بای. ارضا گردد  تا زمانی که المان تحت

 های کمانشقید -4-3-9

هایی هستن. که ممکن است تحت فشار باشن.  قی. کمانش تنها برای ها تنها المانهای میلهالمان

توان. تحمل کن. توسط ها میکه میله if  نیروی فشاری maxfها کاربرد دارد  ماگریمم مق.ار میله

 :فرمول اویلر تعریف ش.ه است

(4-11 )    
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مان اینرسی مقطع عرضی المان است با فرض اینکه تمام مminIم.ول الاستیسته    iبه طوری که 

 شود:دارن. که همانن. زیر تعریف می irو  minIها یک مقطع عرفی گرد با شعاع میله
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 ود:توان. همانن. زیر محاسکه شمی minIسپ  با استفاده از 
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 را ارضا کن.  p+uو ساختار  pقی. کمانش بای. در هر حالت بارگذاری ساختار 
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 تیر طره تنسگریتی -4-01

سازه تنسرریتی  ای جهت دست یابی به نسکت جرم به سختی بهینه در طراحیمسئله دو بع.ی پایه

 شم.ه است 2در شکل 

 
 طراحی تیر سازه تنسرریتی اولیه در حالت غیر بارگذاری ش.ه؛ المان های غیر تنش   خاکستری کم رنگ    2شکل 

 میله های پیش تنی.گی : خاکستری پر رنگ   تان.ون های پیش تنی.ه سیاه رنگ 

 این تیر تنسرریتی :

 .ه است از سه تنسرریتی عرضی مسطح ساخته ش -

  9با در نظر گرفتن نسکت  -

 محافظت ش.ه است  2و 1در گره های  -

 بار گذاری ش.ه است  12توسط واح. بار عمودی در بالای سمت راست گره  -

 گیردجهت دست یابی مورد تحقیق قرار می  3بع. از به کار گیری پروسه بهینه سازی در طراحی زیر شکل

 کنیمما از نوشته های ذیل تکعیت می
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میله به هم متصل ان.(   2المان ها )یعنی اینکه گره هایی که   2ت بهینه شامل کلاس دق -

 به دلیل حرکت برخی از گره ها به طرف هم.یرر بسته ش.ه ان. 

استلرام اینکه اعضای کششی در فشار قرار نریرن. این است که ساختار بارگذاری ش.ه در    -

نه ای می گردد به طوری که کش های شل برخی مواقع قی. بسته ش.ه  منجر به سازه بهی

 ش.ه در ساختار بارگذاری ش.ه باش.

 

  تیر بهینه طراحی ش.ه تنسرریتی در حالت بارگذاری ش.ه که نشان می ده. زیر بار تغییر شکل داده است؛  3شکل 

  سیاه المان غیر تنش : خاکستری کم رنگ   میله پیش تنی.ه: خاکستری تیره  تان.ون های پیش تنی.ه: 

 

  طراحی بهینه زمانی که مصالح کششی کوتاه تر از مصالح فشاری ان.؛ المان غیر تنش : خاکستری کم رنگ   4شکل

 میله پیش تنی.ه: خاکستری تیره  تان.ون های پیش تنی.ه: سیاه  
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 بهینه سازی مدول برج -4-02

 موضوع بار فشاری-4-02-0

های تحت بار فشاری عمودی واح. که در انتهای گره تحقیق در توپولوژی بهینه م.ول سه میله

بن.ی قی.ها در م.ول بهینه ش.ه می بایست با تقارن سازه فوقانی م.ول اعمال ش.ه است  فرمول

 شود  تطکیق داده شود گاه موقعیت گره در جائیکه باراعمال می شرایط تکیه

 گردد در مسئله ذخیره میمانن. متغیرها  2pو  1pدر طی م.ول متقارن تنها موقعیت گره 

توان. به سازه در مکان دلخواه همانن. متغیر جهت ضمانت اینکه بار خارجی می 2pموقعیت گره در 

2p  ضمیمه گردد حذف گردد 
 

 
 ی بهینه )شکل سمت راست(ی اولیه )شکل سمت چپ( و سازهسازه – 2شکل 

ها متصل گاهیین م.ول که به تکیههای پاقی. تغییر مکان گرهی جهت انعکاس این واقعیت که گره

بن.ی قی. با ارز با قی. تسلیم مقاومت ممکن است توسط تقسیمکن.  فرمول همان. راتعریف میش.ه

  در مسئله با الاستیسیته به مقاومت  ب.ست شی.  اگرچه تنش جاری مصالح   yهای یانگم.ول

yمصالح جانشین سازی ش.ه است  



نمای.  افرایش تأثیر را هم ارز میش تنقی.  )کرنش تسلیم( که 

yمق.ار نسکت 



شود که قی. تنش تسلیم مح.ود کنن.ه کمتری در مقایسه با دیرر قی.ها موجب می 

توان. متحمل تغییر شکل باش.  مقادیر کوچکتر این پارامترها در مقایسه با مصالح لاستیک مانن. می
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yالاستیک برر  باش.  بطوریکه نسکت برر  



تر مشابه فلر سنتی  به مصالح مهن.سیوابسته  

yو   yباش.  این مسئله برای چن.ین انتخاب متفاوت پارامترهای مصالح می



با اثرات توپولوژی  

گیرد   جهت ایجاد نتایج قابل بهینه که بار ثابت به کاربرده ش.ه را نره.ارد مورد تحقیق قرار می

هت محاسکه را ن.ارد  مسئله مجرایی برای حل مقایسه با رو  سختی بهینه که قی.های مقاومتی ج

ان.  این قی.ها برای سازه های بارگذاری ش.ه شل ش.هباش. بطوریکه قی.های مقاومت سازهکردن می

-مانن.  وقوع این اثر میتنی.گی باقی میبارگذاری نش.ه  جهت مح.ود کردن اثر سختی برای پیش

تنی.ه داده ش.ه مستن. و تص.یق گردد  مق.ار بهینه  توان. با رسی.گی به ماتری  سختی سازه پیش

برای انتخاب متفاوت پارامتر مصالح و قی.های مقاومت فعال  متفاوت مورد  م.ول چرخی.ه زاویه 

 شم.ه است  3نتیجه واقع شود و در شکل 

 

 ب.ون در نظر گرفتن قیودو زاویه نهایی برای سیمپلک  مثلثی با  -3شکل 

 بحث-4-02-2

نمای. که اشاره به این می 3شکل  نتایج
060        زاویه چزرخش بهینزه بزرای اکثزر مصزالح اسزت

گیزرد و خیلزی غیزر حسزاس بزه      بطوریکه قی. مقاومت سازه بارگذاری ش.ه  مورد کاربرد قزرار مزی  

 ها محز.وده قابزل امکزانی از مز.ول سزه میلزه را معزین       تغییرات پارامترهای مصالح است  این زاویه

 کن.  می
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درجزه همرزرا    30که قی. مقاومت از سازه ی بارگذاری ش.ه شل ش.ه است این زاویه به  در موردی

شود همانن. افرایش نسکت مقاومت مصالح به سختی  ممکن است به نظر برس. یک تضادی باش. می

بزه   د در جایی که ماتری  سختی خطی ش.ه بطوری که این زاویه در مق.اری که هست همررا شو

تنی.ه نشود و تعیین کنن.ه یک م. مکانیرم بینهایزت کوچزک را نشزان دهز.      شرطی که سازه پیش

نتایجی که به وضوح نمایش داده می شود این است که ساختاری که به طور نرمال  نامرغوب بزرای  

سازه مصالح فلر مانن. است مافوق سازه های مصالح پلاستیک مانن.ی هستن. که می توانن. به سهم 

فاوت به سختی سازه نسکت داد در نتیجه ما سعی مزی کنزیم ایزن ادعزا را     اضافی پیش تنی.گی مت

 توجیح نماییم 

با بازرسی کردن ماتری  سختی یک سازه پیش تنیز.ه  نشزان داده مزی شزود کزه افزرایش پزیش        

تنی.گی در یک سازه موجب افرایش سختی می گردد همچنین می توان تحقیزق کزرد کزه میزران     

افرایش تغییرات همچون افرایش نسکت الاستیسزیته بزه مقاومزت     حساسیت ماتری  سختی به این

مصالح می گردد  این منجر می گردد به نتایجی که سختی کافی سازه در طی پیش تنی.گی ممکن 

است مورد انتظار باش. تنها اگر سازه  مصالحی با نسکت الاستیسیته به مقاومزت بزالا وابسزته باشز.      

ای است که ممکن است میران حساسیت قابل توجهی از این مقوله اغلب مصالح بیولوژیکی متعلق به

سختی سیتواسکلتن به تغییر پیش تنی.گی را همچون چن.ین تحقیق تصز.یق شز.ه را بیزان کنز.     

ای می گردد نتزایج اشزاره   برخی از ساختارهای هن.سی مشهور منجر به خاصیت سختی فوق العاده

ی که برخورد بیشتر پیش تنی.گی که در برخی از مصزالح  می کن. به این که وجود دارن. ساختارهای

این نتایج به ساختارهایی اشاره می کن. که م.ول برج   بطور برجسته در سختی سازه مشارکت دارن.

 سه میله ای هستن.  
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 فصل پنجم
 

های های ناپایداری استاتیکی بر روی شبکهتحلیل

های دولایه تنسگریتی متشکل از سیمپلکس

 مثلثی
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 ـ مقدمه0ـ5

بن.ی کرد: فزروجهش  توان در سه رده اصلی طکقههای فضاکار را میهای ناپای.اری در سازهپ.ی.ه   

 3خرابی پیشرون.ه  2کمانش عضوی  1گرهی

توان به عنوان انحراف قابزل تزوجهی تعریزف نمزود کزه در      فروجهش گرهی: فروجهش گرهی را می

 ده. رخ می هن.سه سازه در یک ناحیه محلی در یک گره

گذارد  که کمانش عضوی: در عمل یک عضو فشاری غالکا کمانش از نوع شکنن.ه را به نمایش می   

در این حالت نیرو به طور دینامیکی کاهش پی.ا کرده و یک پر  دینامیکی یا فزروجهش در رفتزار   

 شی. پ  کمانش عضو پ.ی. می

توان به عنوان انتشار گسترده یک خرابزی  ا میخرابی پیشرون.ه: در حالت کلی خرابی پیشرون.ه ر   

باشز.  تعریزف نمزود  همچنزین واژه خرابزی      که ناشی از ص.مه به بخش نسکتا کوچکی از سازه مزی 

توان به منظور انتشار دینزامیکی یزک ناپایز.اری محلزی نظیزر فزروجهش گرهزی و        پیشرون.ه را می

 های فضاکار به کار برد کمانش عضوی در سازه

باشزن.  رفتزار   های تنسرریتی نیر جزرو شنهزا مزی   های فضاکار با اتصالات مفصلی که سازهزهدر سا   

انفرادی اعضا اثر تعیین کنن.ه در رفتار سازه دارد  کمانش عضوی در رفتار سزازه عمومزا دارای اثزر    

باز ای شود  در نتیجه در اعضای سازههای مجاور میای بر قسمتدینامیکی بوده و موجب عمل ضربه

ده.  این باز توزیع به نوبه خود دارای مشخصزه دینزامیکی بزوده و ممکزن اسزت      توزیع نیرو رخ می

موجب شود که اعضای نردیک به اعضای خراب ش.ه  رفتزار غیرخطزی را بزه نمزایش برذارنز. و در      

اعضای کششی گسیختری و در اعضای فشاری کمانش ایجاد گردد  بنابراین اگزر اعضزای فشزاری و    

نتوانن. کاهش بار اعضای خراب ش.ه را تحمل نماین.  به نوبه خود گسیخته ش.ه و موجزب  کششی 

ای ناگهانی و شکنن.ه باشز.  گردن.  اگر کاهش بار در اعضای فشاری به گونهبازتوزیع اضافی نیرو می

وجزب  که سایر اعضا نتوانن. بارهای بازتوزیع ش.ه دینامیکی  را سریعاً جذب نماین.  ایزن بزازتوزیع م  

توان. در های دیرر ایجاد شون.  در نتیجه خرابی میخواه. ش. که سایر اعضا خراب شون. و بازتوزیع

[  در ضمن ب.لیل اینکه اعضزای کششزی در   12سازه پیشرفت کن. و موجب خرابی کل سازه شود ]

                                      
1- Nodal Snap - Through 

2- Member Bucking  

3- Progressive Collapse 
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هزای فضزاکار بزا اتصزالات مفصزلی  دارای مشخصزه       بسزتی  بزرعک  دیرزر سزازه    هزای کزش  سازه

هزا خرابزی ناشزی از گسزیختری اعضزای      باشن.  در نتیجه در این سزازه ن.گی کرنشی نمیشوسخت

 گردد کششی نیر مطرح می

های تنسرریتی رود در سازههای فضاکار با اتصالات مفصلی که انتظار میهای خرابی سازهمکانیرم   

 باشن.:صورت زیر میها اتفاق بیفتن.  با درنظر گرفتن پ.ی.ة کمانش عضوی  بنیر این مکانیرم

( نشان داده ش.ه اسزت  مشخصز    1ز5ز خرابی کل سازه: در این حالت  همانرونه که در شکل )1   

تواننز. بزار   فروریری بار اعضای فشاری ناگهانی بوده و به هنرام فراین. باز توزیزع  سزایر اعضزا نمزی    

ا تحمزل نماینز. و در   کاهش یافته در نخستین عضو )یا در نخستین مجموع  اعضزا( خزراب شز.ه ر   

ده.  در نتیجه  کمانش یک عضو فشاری )یزا یزک مجموعز  اعضزا( کزه      خودشان نیر خرابی رخ می

شود  یا به عکارت دیرر یک مکزانیرم  باشن.  منجر به خرابی کلی سازه میهای بالایی میدارای تنش

 [ 12گردد  ِ]خرابی کلی تشکیل می
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( 2زز 5وجهش دینامیکی: در این حالت  همانرونه که در شزکل ) ز خرابی موضعی سازه با یک فر2   

ای ناگهانی اسزت کزه در فراینز.    نشان داده ش.ه است  مشخص  فروریری بار اعضای فشاری به گونه

توانن. بارهای بازتوزیع ش.ه را با سرعت کافی جذب نماینز. و ناپایز.اری در   بازتوزیع  سایر اعضا نمی

اری کنترل ش.ه تغییر مکانی  تغییر شکل سازه افرایش یافته ولزی بزار   ده.  تحت بارگذسازه رخ می

کن. تا اینکه نخستین عضو کمانش یافته )یا نخسزتین  یاب.  ناپای.اری ادامه پی.ا میوارده کاهش می

رس.  در این حال  حالت تعزادل  مجموع  اعضای فشاری( به کمترین مقاومت پ  کمانشی خود می

توانن. بار اضافی را تحمل نماینز. تزا اینکزه بزه ظرفیزت      شود و سایر اعضا مییسازه مج.داً پای.ار م

بحرانی خود برسن.  به عکارت دیرر هنرزام کمزانش نخسزتین عضزو )یزا مجموعز  اعضزا( بزه ازای         

گونه حالت تعادلی در همسایری وجود ن.ارد  در این نقطه است کوچکترین افرایش در بارگذاری هیچ

ه. ش. که حالت تعادل پای.ار ج.ی.ی را که ممکن است در این تراز بار موجود که سازه مجکور خوا

باش.  جستجو نمای.  حرکت به سمت چنان حالت تعادلی با تغییرات بررگی در تغییر شزکل همزراه   

بوده و سازه شامل یک فروجهش دینامیکی گرهی خواه. بود  در عمل بخش ناپای.ار مسیر تعادل را 

رد چون حالت کنترل باربر رفتار سازه حزاکم اسزت  در نتیجزه سزازه یزک پزر        توان دنکال کنمی

دینامیکی را تجربه خواه. کرد  هنرام رسی.ن عضو به بار بحرانی خود که ناپای.ار است  حفظ تعادل 

پذیر نیست و در نتیجه تغییر مکان عضو ادامه پی.ا کرده و یک فروجهش عضوی اتفاق خواه. امکان

سازه  ده.ه تعادل حفظ شود  بنابراین هنرامی که خرابی محلی با یک فروجهش رخ میافتاد تا اینک

یک پ.ی.ة دینامیکی ترکیکی را تجربه خواه. کرد  به عکارت دیرر  فروجهش گرهزی دینزامیکی در   

 [ 12های اعضا و نیر فروجهش عضوی در اعضای کمانش یافته رخ خواه. داد ]گره

( نشزان داده شز.ه   3ز5جهش: در این حالت  همانرونه که در شکل )ز خرابی موضعی ب.ون فرو3   

است  مشخص  فرو ریری اعضای فشاری  ناگهانی نیست و به هنرام فراین. بزاز توزیزع  سزایر اعضزا     

باشز.   توانن. بارهای باز توزیع ش.ه را تحمل و جذب نماین. و لذا حالت تعادل سزازه پایز.ار مزی   می

دیرری را تحمل نمای. تا اینکه سایر اعضا کمانش کنن. و در نتیجه خرابزی  توان. بار اضافی سازه می

 [ 12کلی سازه حاصل گردد ]
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 های تنسرریتی تخت شناسایی ش.ه که عکارتن. از:الکته دو مکانیرم خرابی دیرر نیر در سازه   

( 4ز5ل )ش.گی اعضای کششی: در این حالت همانرونه که در شکز خرابی موضعی ناشی از شل1   

شز.گی بسزیار   گردن.  اما چون سرعت شزل نشان داده ش.ه است  تع.ادی از اعضای کششی شل می

توانن. بارهای بزازتوزیع شز.ه را تحمزل و جزذب     باش.  لذا در فراین. باز توزیع  سایر اعضا میکم می

رری را تحمل نمای. توان. بار اضافی دیباش. و سازه مینماین. و بنابراین حالت تعادل سازه پای.ار می

تا اینکه نخستین عضو )یا مجموعه اعضا( فشاری کمانش کنن. و در نتیجه خرابی کل سازه حاصزل  

شود فرم و بافتزار سزازه   باش. که باعث میها میش.گی ناشی از تغییرشکل زیاد کابلگردد  این شل

ود و شل گزردد  لازم  نیر تا ح.ی درهم بریرد و در نتیجه کابل از حالت کششی سفت خود خارج ش

( نشزان داده شز.ه اسزت     4زز 5به ذکر است که در این مکزانیرم خرابزی  همزانطور کزه در شزکل )     

 باش. ش.گی اعضای کششی با کاهش سختی توأم میشل

( نشان داده 5ز5ها: در این حالت همانرونه که در شکل )ز خرابی کلی ناشی از گسیختری کابل2   

ها  مکانیرم گسیختری کششی حزاکم اسزت و خرابزی    طح مقطع کابلش.ه است  به دلیل کاهش س

های فشزاری  ده.  در این مکانیرم قکل از اینکه کمانش میلهها رخ میکلی ناشی از گسیختری کابل

 شود شون. و سازه ناپای.ار میاتفاق بیفت.  اعضای کششی پاره می
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 ی تنسگریتیهاهای خرابی در طراحی سازهـ نقش استخراج مکانیزم2ـ5

های خرابی مطلوب و نامطلوب داشته باشیم  در این بخش لازم است ابت.ا بحثی در مورد مکانیرم   

طور کلی به دلیل شنی بودن و غیرمنتظره بودن خرابی کلی  چزه در حالزت مکزانیرم گسزیختری     به

ب نمزود   کمانشی و چه در حالت مکانیرم گسیختری کششزی  بایز. از ایزن مکزانیرم خرابزی اجتنزا      

باشز.  در مزورد مکزانیرم خرابزی     ترین نوع مکانیرم خرابی میبنابراین مکانیرم خرابی کلی نامطلوب

موضعی همراه با فروجهش دینامیکی بای. گفت که به دلیل اثر دینامیکی که در این خرابی مشاه.ه 

بزردن بزه ایزن     شود  امکان دارد که این اثر دینامیکی منجر به خرابی کلی گردد کزه بزرای پزی   می

ترین نزوع مکزانیرم خرابزی  مکزانیرم     ترین و مناسبموضوع بای. تحلیل دینامیکی انجام داد  مطلوب

باش. که ش.گی میخرابی موضعی ب.ون فروجهش دینامیکی و همچنین مکانیرم خرابی ناشی از شل

 باشن.  ها به دلیل ت.ریجی بودنشان مناسب میهردوی این مکانیرم

های خرابی پایه و اساس طراحی ایمن و قابل اعتماد است  با طراحی ایمن  سازه مکانیرماستخراج    

شزود  شود که بتوان. بارهای معمولی که در طول عمر مفی. سازه به شن وارد مزی ای طراحی میبرونه

هزای خرابزی در   ب.ون رسی.ن به خرابی با حاشیه ایمنی کافی تحمل نمای.  با درنظر گرفتن مکانیرم

کن. که اگر سازه تحت   در واقع طراح پارامترهای موثر در طراحی را طوری انتخاب میطراحی سازه

شرایط خاصی دچار خرابی ش. رفتار خرابی مطلوبی داشته باشز.  یعنزی خرابزی سزازه بزه صزورت       

ناگهانی و غیرمنتظره نکاش. بلکه به صورت ت.ریجی و موضعی باش. تزا در صزورت امکزان بتزوان بزا      

 هی.اتی از خرابی کلی سازه جلوگیری کرد تم

تزرین  همانطور که قکلا ذکر ش.  کمانش اعضای فشاری و گسزیختری اعضزای کششزی از عمز.ه       

هزای خرابزی   شزون.  بزا اسزتخراج مکزانیرم    های تنسرریتی محسوب میعوامل ایجاد خرابی در سازه

از عوامل خرابی فزوق بزه عنزوان    ای بهتر است که ک.ام یک توان مشخص کرد که برای هر سازهمی

عامل خرابی سازه تنسرریتی ملاک طراحی قرار گیرد تا سازه رفتار خرابی مناسکی را از خود نشزان  

توان تعیین کرد که چه پارامترهایی برای سوق دادن خرابی سازه بزه ایزن نزوع    ده. و همچنین می

ی خرابزی  طزراح عزلاوه بزر ششزنایی بزا       هزا عامل خرابی بای. م.نظر قرار گیرن.  با استخراج مکانیرم

پارامترهای موثر در رفتار خرابی سازه  با نحوه تغییرات این پارامترهزا  بزرای داشزتن رفتزار خرابزی      

شود  برخی از پارامترهای موثر در خرابی عکارتن. از: نسکت لاغری اعضای فشزاری   مطلوب ششنا می
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تنسرریتی  سطح مقطع اعضای  نی.گی سازهکرنش اولیه اعمال ش.ه به اعضای کششی جهت پیش ت

 کششی  شرایط مرزی و بارگذاری سازه  رفتار تنش ز کرنش مصالح 

الذکر در رفتار خرابی بافتارهای مورد مطالعه بررسی در تحقیق حاضر اثر برخی از پارامترهای فوق   

 ش.ه است 

 ـ بافتارهای مورد مطالعه9ـ5

های دولایه تنسرریتی پیوسته و ناپیوسته ه در این تحقیق  شککهبافتارهای تنسرریتی مورد مطالع   

 باشن. پذیری هن.سی میعضو فشاری با انعطاف

 شون.:بن.ی میبافتارهای مورد مطالعه از نظر هن.سی به صورت زیر طکقه   

 شون. های مثلثی ایجاد میز بافتار ناپیوسته عضو فشاری که از اتصال راس به لکه سیمپلک 1

 شون. های مثلثی ایجاد میز بافتار پیوسته عضو فشاری که از اتصال راس به راس سیمپلک 2

های مثلثزی یکسزان بزرای    پذیر باش.  از سیمپلک برای اینکه مقایسه رفتار دو بافتار با هم امکان   

 ( مشخصات سیمپلک  مورد استفاده نشان داده ش.ه1ز5تشکیل شنها استفاده ش.ه است  در شکل )

ان.  بافتار ناپیوسته دارای دهانه ( ارائه ش.ه9ز5( و )9ز5های )است  بافتارهای مورد مطالعه  در شکل

4.5m  5.34و بافتار پیوسته دارای دهانه  متر1و ارتفاعm   باش. متر می 1و ارتفاع 
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 ـ طراحی اولیه بافتار4ـ5

مورد بررسی در ایزن تحقیزق ابتز.ا    برای مشخص کردن سطح مقطع اعضای موجود در بافتارهای    

 یک طراحی اولیه به شرح زیر بر روی این بافتارها انجام ش.ه است 

های فضاکار شزامل تمزام نیروهزایی اسزت کزه در طزول مراحزل سزاخت  اجزرا و          بارگذاری سازه   

ن گردد و این بارها بستری به محل پروژه  مشخصات سزازه و همچنزی  برداری به سازه اعمال میبهره

های عملی جهت تعیین مقادیر بارها و ضرایب شن با توجه به این که شئین کاربری شن دارد  در پروژه

های فضزاکار( نیسزت    ها )سازهایران جوابروی تمامی حالات متنوع معماری این نوع سازه 517نام  

  شودها استفاده میهای معتکر برای بارگذاری این نوع سازهمعمولاً از شئین نامه

های معمول  ترکیکات مختلزف بارگزذاری را   های فضاکار هم مانن. سایر سازهبرای بارگذاری سازه   

معزرف   Dکزه   D+Sتوان اعمال کرد  ترکیکی که در این تحقیق استفاده ش.ه است عکارتست از می

 باش. معرف بار برف می Sبار مرده و 

باش.  وزن سزازه بزا   پوشش  و وزن تأسیسات میبار مردة سازة فضاکار متشکل از وزن سازه  وزن    

توجه به طول دهانه  نوع و مشخصات بافتار و ارتفاع شککه  طول اعضا و   (  شزکل سزازه )گنکز.ی     

ها و اعضزای  مسطح و   ( و مقادیر بارهای وارده متغیر است  جرم واح. حجم مصالح فولاد برای کابل

شزود  از انزواع     متناسزب بزا نزوع شن تعیزین مزی     باش.  بار مزردة پوشزش  می 7850kg/m3فشاری 

هزای  توان ورق گالوانیره فولادی یا شلومینیومی با یک لایه پشم شیشه  پوشزش های رایج میپوشش

ساخته را نزام بزرد    های بتنی پیشهای سنرین مانن. بلوکهای شیشه و پوشششفاف از جمله ورق

کیلوگرم بر مترمربع  20الی  15های سکک ح.ود باش. که برای پوششها متغیر میوزن این پوشش

گردد  مق.اری کزه  کیلوگرم بر متر مربع برشورد می 150الی  120های سنرین ح.ود و برای پوشش

 کیلوگرم بر متر مربع انتخاب ش.ه است  20برای بافتار مورد مطالعه درنظر گرفته ش.ه است برابر با 

ار معمولاً بستری به مشخصزات شن دارد کزه در حز.ود    های فضاکوزن تأسیسات نصب ش.ه در سازه

کیلزوگرم بزر متزر     10شود در این تحقیق وزن تأسیسات کیلوگرم بر متر مربع برشورد می 50تا  10

 مربع درنظر گرفته ش.ه است 

کیلزوگرم   200گردد که ایران تعیین می 517مق.ار بار برف بر اساس محل پروژه طکق شئین نامه    

 کیلوگرم بر متر مربع برای مناطق گرم تعیین ش.ه است  25برای مناطق سردسیر و  بر مترمربع

 کیلوگرم بر متر مربع درنظر گرفته ش.ه است  150مق.ار بار برف در طراحی بافتار موجود 
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در این تحقیق برای هر ک.ام از بافتارهای پیوسته و ناپیوسته به صورت ج.اگانه بار وارده محاسکه    

های لایه بالایی هرک.ام از بافتارها وارد ش.  بزا انجزام   پ  این بار به صورت مساوی به گرهگردی.  س

استفاده شزود بزرای هزر دو      2cm5های فولادی با سطح مقطع طراحی  مشخص ش. که اگر از میله

 ده. بافتار جواب می

 ـ رفتار تنش محوری ـ کرنش محوری اعضای فشاری5ـ 5

هزای فضزاکار کزه    یل ایستایی خرابی مورد استفاده در ارزیابی رفتار سزازه های تحلدر اغلب رو    

باشن. با درنظر گرفتن کمانش عضوی  ابت.ا رفتزار بزار محزوری ز تغییزر       های مفصلی میدارای گره

شود  پاسخ بار محوری ز تغییر مکان محوری عضو فشاری به مکان محوری اعضای فشاری تعیین می

ز کرنش محوری تک.یل گشته متعاقکا برای م.ل کردن رفتار مصالح عضو  صورت رابطه تنش محوری

گیرد  بنابراین نمزایش رفتزار عضزو نقزش اساسزی در تحلیزل خرابزی        فشاری مورد استفاده قرار می

های فضاکار دارد  برای م.ل کردن رفتار مصالح عضو فشاری از عنصر تیزری تیموشزنکو  بزرای    سازه

شود و یک تحلیل استاتیکی غیرخطزی )الاستوپلاسزتیک( بزرای    اده مینمایش رفتار هر عنصر استف

هزای  شزود  یعنزی غیرخطزی   یافتن پاسخ بار محوری ز تغییر مکان محوری اعضای فشاری انجام می 

ها در اعضای شون.  شایان ذکر است که طکیعت ناکاملیهن.سی و مصالح در تحلیل درنظر گرفته می

ناپذیر در اعمال بار محوری و یه عضو  خروج از مرکر انتهایی اجتنابفشاری معمولا شامل انحنای اول

باش.  معمولا صرفا انحنای اولیه عضو به عنوان ناکزاملی درنظزر   های پسمان. در مقطع عضو میتنش

باش.  به منظور رسی.ن به مود کمانش غالزب  ماکریمم ناکاملی در وسط عضو می eشود و گرفته می

ق مکحث یازدهم از مقزررات ملزی سزاختمان تحزت عنزوان اجزرای صزنعتی        در اعضای فشاری  طک

  باش.ش.ه که به شرح زیر می های اولیه ارائههایی در مورد ناکاملیهای فلری  رواداریساختمان
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 های مجاز اعضای نورد ش.ه پ  از ساختانحراف 1ز 1ز 1ز 11ز بخش 

 های مجاز در مقاطعز انحراف3ز  1ز 1ز 11ز بخش 

در  e= 0/001Lای بزه انز.ازه     ناکاملی اولیزه Lبر طکق موارد فوق برای یک عضو فشاری با طول    

( نشان داده ش.ه است کزه در واقزع   7ز5شود  که محل اعمال این ناکاملی در شکل )نظر گرفته می

 باش. مطابق با مود اول کمانش یک ستون تحت اثربار محوری می

هزای مختلزف در شزکل    محوری اعضای فشاری به ازای لاغزری  های تنش محوری ز کرنش پاسخ   

 ( نشان داده ش.ه است 10ز5)

های در بافتارهای مورد مطالعه  با توجه به طراحی اولیه انجام ش.ه  برای اعضای فشاری از نیمرخ   

شود  تنش تسلیم مصالح فشزاری  استفاده می 2cm=5Aو سطح مقطع  m1/65 =Lای به طول لوله

240MPa  2و مق.ار م.ول الاستیسیتهE5MPa شود  به منظور بررسی اثر نسکت لاغری فرض می

های مختلفی برای اعضا درنظر بر رفتار تنش محوری ز کرنش محوری اعضای فشاری  ممان اینرسی 

باشز.  مشخصزات   مزی  165,100,65های لاغری مربوط به این اعضا بترتیب گرفته ش.ه است  نسکت

 ( شم.ه است 1ز5های لاغری در ج.ول )فاده برای هرک.ام از نسکتسطح مقطع مورد است
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 ـ رفتار تنش محوری ـ کرنش محوری اعضای کششی6ـ5

رفتار تنش محوری ز کرنش محوری اعضای کششی  با توجه به نتایج شزمایش موجود که بر روی     

دو مورد تزا نقطزه تسزلیم  رابطزه      شود  در هرکابل انجام گرفته  به دو صورت زیر درنظر گرفته می

باشز.  در شزمزایش   تنش ز کرنش به صورت خطی و پ  از شن به صورت غیرخطی غیرارتجاعی مزی  

  کزرنش تسزلیم   MPa4E4عناصزر کششزی دارای مز.ول الاستیسزته      Kebichانجام ش.ه توسط 

٪2/1=e کرنش ز گسیختری%3/3=r     تزنش تسزلیمMpa= 480e    و مقاومزت گسزیختری

Mpa=750r( شمز.ه اسزت    12ز5((  نتیجه شزمایش دیرر هم در شکل )11ز5باشن. )شکل )  می

 16/5E4شزود  عناصزر کششزی دارای مز.ول الاستیسزیته      همچنانکه در این شزکل ملاحظزه مزی   
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)Mpa( کرنش تسلیم  %0/3=e     کرنش ز گسزیختری= 3%r   تزنش تسزلیم  MPa=480e  و

 میکاشن.  MPa1414= rمقاومت گسیختری 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.ول الاستیسزیته و  ( دارای م12ز5شود که کابل شکل )( دی.ه می12ز5( و )11ز5های )از شکل    

( دارای 12ز5باش.  یعنی کابل شکل )( می11ز5مقاومت گسیختری بیشتری نسکت به کابل شکل )

باش. بطوریکه در مق.ار یکسان تنش تسلیم کابل شزکل  ( می11ز5سختی بیشتری نسکت به شکل )

 رس. ( به ح. تسلیم می11ز5( در کرنشی بسیار کمتر از کرنش کابل شکل )12ز5)

 های مورد مطالعه و پارامترهای مورد بررسیمکانیزمـ 7ـ5

باشن. در نتیجه رفتزار اعضزا    هایی با اتصالات مفصلی میهای تنسرریتی سازهبه دلیل اینکه سازه   

شود  منفرد بر رفتار کلی سازه تاثیر دارد  بنابراین بر روی هر بافتار دو نوع تحلیل ناپای.اری انجام می

هزای گسزیختری فشزاری و دیرزری تحلیزل اسزتاتیکی       کی ناپای.اری با مکزانیرم اولی تحلیل استاتی
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باش.  در ضمن اثرات لاغری اعضزای فشزاری بزا درنظزر     ناپای.اری با مکانیرم گسیختری کششی می

گیرد  پارامتر گرفتن سه نسکت لاغری برای این اعضا بر روی رفتار هر دو بافتار مورد بررسی قرار می

هزای  باش. که بررسی این اثر با بکار بردن کزرنش   پیش تنی.گی اولیه بافتارها میمورد بررسی دیرر

 باش. اولیه مختلف برای اعضای کششی میسر می

 ـ تحلیل بافتار با مکانیزم کمانش اعضای فشاری8ـ 5

باشز.  بزا تغییزر در    های انجام ش.ه در این قسمت مربوط به کمانش اعضزای فشزاری مزی   تحلیل   

توان نوع خرابی را بزه سزمت کمزانش اعضزای فشزاری و یزا       طح مقطع اعضای کششی میمقادیر س

گسیختری اعضای کششی پیش برد  یعنی با افرایش سطح مقطع اعضای کششزی مکزانیرم خرابزی    

خواه. بود  به منظور مطالع  مکانیرم کمانش اعضای فشاری در  کمانش اعضای فشاری بافتار از نوع

فتارهای انتخاب ش.ه به ازای پارامترهای مختلف مزورد تحلیزل قزرار گرفتزه     های تنسرریتی  باسازه

باشز.   نهایت کوچک مزی های بیهای تنسرریتی با انعطاف پذیری هن.سی شامل مکانیرماست  سازه

ها  بایستی پیش تنی.گی اعمال شود  لذا در مطالع  حاضر  اثزر پارامترهزای   برای حذف این مکانیرم

هزای  دیر کرنش اولیه اعمال ش.ه به اعضای کششزی )پزیش تنیز.گی(  نسزکت    مختلفی همچون مقا

های مختلف روی مختلف لاغری لحاظ ش.ه برای اعضای فشاری  اثرات تکیه گاهی و اثرات بارگذاری

 رفتار ناپای.اری و نوع مکانیرم خرابی بررسی ش.ه است 

ه عضو فشاری ایجاد شده های ناپایداری استاتیکی بر روی بافتار ناپیوستـ تحلیل0ـ8ـ5

 های مثلثیبه روش اتصال راس به لبه سیمپلکس

هزای منشزوری   ( نشان داده ش.ه است از ترکیب سیمپلک 9ز5این بافتار همانطور که در شکل )   

 191عضو فشاری و  59مثلثی به رو  اتصال راس به لکه ایجاد ش.ه است  سازه مورد مطالعه دارای 

و  2cm5  سزطح مقطزع   MPa5E2ای فشاری دارای م.ول الاستیسزیته  باش.  اعضعضو کششی می

باشن.  پاسخ تنش محوری ز کرنش محوری نشان داده ش.ه در شکل  می 240MPaمقاومت تسلیم 

( به عنوان رفتار مشخصه مصالح فشاری درنظر گرفته ش.ه است  اعضای کششی دارای سطح 10ز5)

های مختلف ذکر خواهز. شز.    باشن. که در قسمتمقطع متناظر با نسکت لاغری اعضای فشاری می

( بزرای رفتزار مشخصزه مصزالح اعضزای      11ز5های زیر از رفتار تنش ز کرنش شکل ) در همه بخش

گاهی برای این بافتار درنظر گرفته ش.ه است که در کششی استفاده ش.ه است  دو نوع شرایط تکیه

ره پیرامزونی از لایزه پزایینی و شزش گزره      ان.  در نوع اول در شش گز ( نشان داده ش.ه13ز5شکل )
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مقی. ش.ه است  در صورتی کزه در نزوع    z,y,xپیرامونی از لایه بالا انتقال بافتار در هر سه راستای 

 مقی. ش.ه است  z,y,xهای پیرامونی لایه پایینی انتقال در هر سه راستای دوم در همه گره

 

های لایه بالایی درنظر گرفته ش.ه است  در یین در گرهرو به پابارگذاری بافتار به صورت بارهای قائم

 های لایه بالایی نشان داده ش.ه است های مورد نظر در گره( بارگذاری14ز5شکل )
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 های مربوط به بارگذاری متقارنـ تحلیل0ـ0ـ8ـ5

  باشن.( می14ز5بافتارهای مورد بررسی در این قسمت دارای بارگذاری نشان داده ش.ه در شکل )

 گاهی نوع اولـ شرایط تکیه0ـ0ـ0ـ8ـ5

( به عنوان رفتار مشخصه 00ـ5ـ استفاده از نمودار تنش ـ کرنش شکل )0ـ0ـ0ـ0ـ8ـ5

 مصالح اعضای کششی

گاهی نزوع اول )شزکل   های انجام ش.ه بر روی بافتارهای دارای شرایط تکیهدر این قسمت تحلیل   

  همچنین رفتار مشخصه اعضای کششی بزه صزورت   ز الف( با درنظر گرفتن بارگذاری متقارن13ز5

 شود ( به ازای سه ضریب لاغری اعضای فشاری ارائه می11ز5نمودار تنش ز کرنش شکل )

 تنیدگی بر روی رفتار ناپایداری بافتار مذکورـ بررسی تاثیر مقادیر پیش0ـ0ـ0ـ0ـ0ـ8ـ5

 L/r=65ـ مطالعه تحلیلی به ازای 0ـ0ـ0ـ0ـ0ـ8ـ5

باشن.  تاثیر تراز کرنش اولیه اعضای می 2cm1/2اعضای کششی دارای سطح مقطع  در این حالت   

 ( قابل مشزاه.ه اسزت  بزا توجزه بزه شزکل      15-5نشان داده ش.ه است  در شکل ) isکششی که با 

  مکزانیرم  is=0/003, 0/0045, 0/006های اولیزه    به ازای کرنشL/r=65(  این بافتار برای 5-15)

گذارد  در این مکانیرم تع.ادی از ش.گی اعضای کششی را به نمایش میاز شلخرابی موضعی ناشی 

باش. لذا در فراین. بازتوزیع  ش.گی بسیار کم میگردن.  اما چون سرعت شلاعضای کششی شل می

توانن. بارهای توزیع ش.ه را تحمل و جذب نماین.  بنابراین حالت تعادل سزازه پایز.ار   سایر اعضا می

توان. بار اضافی دیرری را تحمل نمای. تا اینکه نخستین عضو )یا مجموعه اعضزا (  ازه میباش.  سمی

 =isهزای اولیزه   فشاری کمانش کنن. تا در نتیجه خرابی کل سازه حاصل گردد  و بزه ازای کزرنش  

ده.  در این حالت بع. از کمانش نخستین عضزو  مکانیرم خرابی کلی رخ می 0/01 ,0/009 ,0/0075

توانن. بار کاهش یافته در این وعه اعضای( فشاری  به هنرام فراین. بازتوزیع  سایر اعضا نمی)یا مجم

دهز.  بزه عکزارت دیرزر یزک      اعضای خراب ش.ه را تحمل نماین. و در خودشان نیر خرابزی رخ مزی  

 گردد مکانیرم کلی ایجاد می
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 L/r=100ـ مطالعه تحلیلی به ازای 2ـ0ـ0ـ0ـ0ـ0ـ8ـ5

باشن.  تاثیر تراز کرنش اولیه اعضای می 2cm1/1ین حالت اعضای کششی دارای سطح مقطع در ا   

  بزه ازای  L/r=100ده. که بزرای  ( قابل مشاه.ه است  این شکل نشان می11-5کششی در شکل )

ش.گی اعضای کششی و به   مکانیرم خرابی موضعی ناشی از شلis 0/006 ,0/003های اولیه کرنش

 ده. مکانیرم خرابی کلی رخ می is=0/0075, 0/009ی اولیه هاازای کرنش

 L/r=160ـ مطالعه تحلیلی به ازای 9ـ0ـ0ـ0ـ0ـ0ـ 8ـ5

باشن.  تاثیر تراز کرنش اولیزه اعضزای   می 2cm1در این حالت اعضای کششی دارای سطح مقطع    

بزه ازای   تزوان فهمیز. کزه   ( نشان داده ش.ه است  از روی ایزن شزکل مزی   19ز5کششی در شکل )

L/r=160 های اولیه و کرنشis=0/001, 0/002 ش.گی اعضای مکانیرم خرابی موضعی ناشی از شل

  مکزانیرم خرابزی کلزی رخ داده    is= 0/003, 0/004کششی رخ داده است  در صورتی کزه بزه ازای   

 است 
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فتار های لاغری اعضای فشاری بر روی رـ بررسی تاثیر مقادیر نسبت2ـ0ـ0ـ0ـ0ـ8ـ5

 ناپایداری بافتار مذکور

های لاغری مختلف مورد بررسی قرار گرفته است  لازم به ذکر است که در این مرحله تاثیر نسکت   

کنن.  اما این مساله با توجزه  های لاغری مختلف سطح مقطع اعضای کششی فرق میبه ازای نسکت

ابل توجیه است  یعنی به ازای هر به متناظر بودن تغییرات سطوح مقطع با ظرفیت اعضای فشاری ق

شزود کزه خرابزی ناشزی از     های لاغری سطح مقطع اعضای کششی طوری انتخاب میک.ام از نسکت

شود که ایزن بافتزار بزرای    ( مشاه.ه می19ز5کمانش اعضای فشاری اتفاق بیفت.  با توجه به شکل )

رم خرابزی موضزعی ناشزی از    مکانی L/r=65,100های لاغری   به ازای نسکتis=0.003کرنش اولیه 

برای کزرنش اولیزه   ده. رخ می کلی   مکانیرم خرابیL/r=160ش.گی اعضای کششی و به ازای شل

is=0/006  به ازای نسکتهای لاغریL/r=65,100     مکانیرم خرابی ناشی از شزل شز.گی اعضزای

بی کلی قابزل  مکانیرم خرا L/r=65,100  به ازای is=0/009و برای کرنش اولیه  ده.کششی رخ می

شود که با افرایش نسکت لاغری  مقاومت اولیه سازه کزاهش  مشاه.ه است  در این مورد مشاه.ه می

 یاب. ولی این کاهش چن.ان محسوس نیست ای کاهش مییاب. و سختی سیستم سازهمی
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( به عنوان رفتار مشخصه 02ـ5ـ استفاده از نمودار تنش ـ کرنش شکل )2ـ0ـ0ـ0ـ8ـ5

 ح اعضای کششیمصال

گاهی با درنظر گزرفتن  های انجام ش.ه بر روی بافتارهای دارای شرایط تکیهدر این قسمت تحلیل   

بارگذاری متقارن و همچنین رفتار مشخصه اعضای فشاری به صورت نمودار تنش ز کزرنش شزکل     

 شود ( به ازای سه ضریب لاغری اعضای فشاری ارائه می12ز5)

 تنیدگی بر روی رفتار ناپایداری بافتار مذکورتاثیر مقادیر پیش ـ بررسی0ـ2ـ0ـ0ـ0ـ8ـ5

 L/r=65ـ مطالعه تحلیلی به ازای 0ـ0ـ2ـ0ـ0ـ0ـ8ـ5

باشن.  تاثیر تراز کرنش اولیه اعضای می 2cm2/1در این حالت اعضای کششی دارای سطح مقطع    

های   به ازای کرنشL/r=65( نشان داده ش.ه است  این بافتار برای لاغری 17ز5کششی در شکل )

شز.گی اعضزای کششزی و بزه ازای     مکانیرم خرابی موضعی ناشی از شل is=0/00005, 0/001اولیه 

 گذارد   مکانیرم خرابی کلی را به نمایش میis=0/002, 0/003های اولیه کرنش
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 L/r=100ـ مطالعه تحلیلی به ازای 2ـ0ـ2ـ0ـ0ـ0ـ8ـ5

باشن.  تاثیر تراز کرنش اولیه اعضای می 2cm1/1سطح مقطع در این حالت اعضای کششی دارای    

هزای  به ازای کزرنش  L/r=100( قابل مشاه.ه است  این بافتار برای لاغری 20ز5کششی در شکل )

مکانیرم خرابی موضعی ناشی از شل ش.گی اعضزای کششزی و بزه ازای     is=0/0001, 0/0005اولیه 

 گذارد م خرابی کلی را به نمایش میمکانیر is= 0/001, 0/002های اولیه کرنش

 

 

 

 

 

 

 L/r=160ـ مطالعه تحلیلی به ازای 9ـ0ـ2ـ0ـ0ـ0ـ8ـ5

باشن.  تاثیر تراز کرنش اولیزه اعضزای   می 2cm1در این حالت اعضای کششی دارای سطح مقطع    

لیه های او  به ازای کرنشL/r=160( قابل مشاه.ه است  این بافتار با لاغری 21ز5کششی در شکل )

is= 0/0001 ,0/0003  باشز.  یعنزی بعز. از    دارای مکانیرم خرابی همراه با فروجهش دینامیکی مزی

ده. که باعث ناپای.اری کمانش نخستین عضو )یا مجموعه اعضای( فشاری  یک خرابی محلی رخ می

ضای گردد  این ناپای.اری تا موقعی که نخستین عضو کمانش یافته )یا نخستین مجموعه اعسازه می

کن.  در این حال  حالت تعزادل  فشاری( به کمترین مقاومت پ  کمانشی خود برس.  ادامه پی.ا می

توانن. بار اضافی را تحمل نماین.  تزا اینکزه بزه ظرفیزت     شود و سایر اعضا میسازه  دوباره پای.ار می

ر  بزه ازای  بحرانی خود برسن. و خرابی نهایی رخ دهز.  در ایزن بافتزار بزرای نسزکت لاغزری مزذکو       

ده.  مکانیرم خرابی موضعی ب.ون فروجهش دینامیکی رخ می is= 0/001, 0/002های اولیه کرنش

تواننز.  یعنی بع. از خرابی موضعی ناشی از کمانش عضوی  به هنرام فراین. بازتوزیع  سایر اعضا مزی 
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تحمزل نمایز. تزا    ی را توان. بار اضافی دیرربارهای توزیع ش.ه را تحمل و جذب نماین.  لذا سازه می

   موقعی که خرابی کل سازه حاصل شود

 

 

 

 

 

 

های لاغری اعضای فشاری بر روی رفتار ـ بررسی تاثیر مقادیر نسبت2ـ2ـ0ـ0ـ0ـ0ـ8ـ5

 ناپایداری بافتار مذکور

 =L/rهای به ازای لاغری is=0/002ده. که این بافتار برای کرنش اولیه ( نشان می22ز5شکل )   

  مکانیرم خرابی موضعی همراه با فروجهش L/r=160کانیرم خرابی کلی و به ازای لاغری   م65,100

  مکزانیرم  L/r=65  به ازای لاغزری  is=0/001گذارد  و برای کرنش اولیه دینامیکی را به نمایش می

  مکانیرم خرابی کلی و L/r=100ش.گی اعضای کششی  به ازای لاغری خرابی موضعی ناشی از شل

ده.  در ایزن    مکانیرم خرابی موضعی همراه با فروجهش دینامیکی رخ میL/r=160ی لاغری به ازا

 یاب. ای کاهش میمورد با افرایش نسکت لاغری مقاومت اولیه سازه و سختی سیستم سازه
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 گاهی نوع دومـ شرایط تکیه2ـ0ـ0ـ8ـ5

گاهی نزوع دوم )شزکل   ای شرایط تکیههای انجام ش.ه بر روی بافتارهای داردر این قسمت تحلیل   

شود  ز ب( با درنظر گرفتن بارگذاری متقارن به ازای سه ضریب لاغری اعضای فشاری ارائه می13ز5

( استفاده شز.ه  11ز5های این بخش از نمودار تنش ز کرنش شکل ) لازم به ذکر است که در تحلیل

 است 

 وی رفتار ناپایداری بافتار مذکورـ بررسی تاثیر مقادیر پیش تنیدگی بر ر0ـ2ـ0ـ0ـ8ـ5

 L/r=65ـ مطالعه تحلیلی به ازای 0ـ0ـ2ـ0ـ0ـ8ـ5

باشزن.  تزاثیر تزراز کزرنش اولیزه      مزی  2cm1/15در این حالت اعضای کششی دارای سطح مقطع    

  بزه ازای تمزام   L/r=65( نشان داده ش.ه است  این بافتار با لاغری 23ز5اعضای کششی در شکل )

 گذارد لیه مکانیرم خرابی موضعی همراه با فروجهش دینامیکی را به نمایش میمقادیر کرنش او

 L/r=100ـ مطالعه تحلیلی به ازای 2ـ0ـ2ـ0ـ0ـ8ـ5

باشن.  تاثیر تراز کرنش اولیزه اعضزای   می 2cm1در این حالت اعضای کششی دارای سطح مقطع    

های اولیزه    به ازای کرنشL/r=100( نشان داده ش.ه است  این بافتار برای 24ز5کششی در شکل )

is=0/007, 0/0075, 0/008, 0/009  مکانیرم خرابی موضعی همراه با فروجهش دینامیکی را به

 گذارد نمایش می
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 L/r=160ـ مطالعه تحلیلی به ازای 9ـ0ـ2ـ0ـ0ـ8ـ5

نش اولیه اعضای باشن.  تاثیر تراز کرمی 2cm9/0در این حالت اعضای کششی دارای سطح مقطع    

و  L/r=160دهز. کزه بزه ازای    ( نشان داده ش.ه است  این شکل نشان مزی 25ز5کششی در شکل )

is=0/003, 0/004, 0/005 ده. مکانیرم خرابی موضعی همراه با فروجهش دینامیکی رخ می 
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های لاغری اعضای فشاری بر روی رفتار ـ بررسی تاثیر مقادیر نسبت2ـ2ـ0ـ0ـ8ـ5

 ی بافتار مذکورناپایدار

های اولیزه مشزخص بزر روی رفتزار     های لاغری مختلف به ازای کرنشدر این قسمت تاثیر نسکت   

هزای  شود برای کرنش( مشاه.ه می21ز5بافتار مورد بررسی قرار گرفته است  همانطور که از شکل )

ی موضزعی همزراه     مکانیرم خرابL/r=65,100های لاغری   به ازای نسکتis=0/0075, 0/009اولیه 

شود که با تغییر نسکت لاغزری تغییزری در   ده.  بنابراین ملاحظه میبا فروجهش دینامیکی رخ می

شود و افرایش نسکت لاغری بزا کزاهش مقاومزت سزازه همزراه اسزت        نوع مکانیرم خرابی دی.ه نمی

 ن. کای ایجاد میهمچنین افرایش نسکت لاغری کاهش نامحسوسی را در سختی سیستم سازه

 

 

 

 

 

 

گاهی بر روی رفتار بافتار ناپیوسته عضو فشاری تحت ـ بررسی اثر شرایط تکیه2ـ0ـ8ـ5

 اثر بارگذاری متقارن

گاهی بر روی رفتار بافتار ناپیوسته عضو فشاری تحت اثزر بارگزذاری   برای بررسی اثر شرایط تکیه   

های مختلف در شنها به ازای لاغری ( که30ز5( تا )29ز5های )ای شکلمتقارن از نمودارهای مقایسه

های اولیه مختلفی درنظزر گرفتزه شز.ه    ( و کرنش13ز5گاهی مذکور در شکل )دو نوع شرایط تکیه

و شزرایط   constraintlبزا   1گزاهی نزوع   کنیم  در شکل های زیر شزرایط تکیزه  است  استفاده می

( و 29زز 5هزای ) کزه از شزکل  نشان داده شز.ه اسزت  همزانطور     constraint2با  2گاهی نوع تکیه

 ,is=0/0075های اولیه و کرنش L/r=65, 100های لاغری ( قابل مشاه.ه است برای نسکت27ز5)

گاهی نزوع دوم  گاهی نوع اول مکانیرم خرابی کلی و به ازای شرایط تکیهبه ازای شرایط تکیه 0/009
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دهز. کزه   ( نشان می30ز5)ده.  شکل مکانیرم خرابی موضعی همراه با فروجهش دینامیکی رخ می

گاهی نزوع اول    در شرایط تکیهis=0/003, 0/004های اولیه و کرنش L/r=160برای نسکت لاغری 

گاهی نوع دوم مکانیرم خرابزی موضزعی همزراه بزا فزروجهش      مکانیرم خرابی کلی و در شرایط تکیه

شزود کزه   شاه.ه مزی های اولیه مختلف مده.  برای هر سه نسکت لاغری و کرنشدینامیکی رخ می

گاهی نوع اول به میران قابل توجهی از شزرایط  ای با درنظر گرفتن شرایط تکیهسختی سیستم سازه

پذیر از گاهی نوع دوم شکلگاهی نوع دوم بیشتر است و این بافتار با درنظر گرفتن شرایط تکیهتکیه

کنز.   ختلف چن.ان تغییری نمیگاهی منوع اول است  اما مقاومت سازه با درنظر گرفتن شرایط تکیه

گزاهی  های خرابی مطلوبتری نسکت به شرایط تکیزه گاهی نوع دوم مکانیرمهمچنین در شرایط تکیه

 نوع اول شاه. هستیم 
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 L/r=160گاهی بر روی رفتار ناپایدرای به ازای نسبت لاغری ( :بررسی تاثیر شرایط تکیه4-31)

نش ـ کرنش اعضای کششی بر روی رفتار بافتار ناپیوسته ـ بررسی اثر نمودار ت9ـ0ـ8ـ5

 گاهی نوع اولعضو فشاری تحت اثر بارگذاری متقارن و شرایط تکیه

به منظور بررسی اثرات مربوط به نمودار تنش ز کرنش اعضای کششی در رفتزار بافتزار ناپیوسزته       

باشز.  از  ری متقزارن مزی  گزاهی نزوع اول و تحزت اثزر بارگزذا     عضو فشاری که دارای شزرایط تکیزه  

هزای اولیزه   های لاغری و کزرنش ( که برای نسکت33ز5( تا )31ز5های )ای شکلنمودارهای مقایسه

( و 11زز 5هزای ) مختلف با درنظر گرفتن دو نوع نمودار تنش ز کزرنش نشزان داده شز.ه در شزکل      

 کنیم ( رسم ش.ه است  استفاده می12ز5)

و نمودار تنش ز کزرنش شزکل     SSC1( با 11ز5کرنش شکل )در شکل های زیر  نمودار تنش ز     

ده. که ایزن بافتزار بزرای نسزکت     ( نشان می31ز5نشان داده ش.ه است  شکل ) SSC2( با 12ز5)

  مکزانیرم خرابزی موضزعی ناشزی از      SSC1  بزه ازای  is=0/003  و کزرنش اولیزه   L/r=65لاغری 

گذارد  با توجه به ی کلی را به نمایش می  مکانیرم خرابSSC2ش.گی اعضای کششی و به ازای شل

  و کزرنش اولیزه   L/r=100توان فهمی. کزه در ایزن بافتزار بزرای نسزکت لاغزری       ( می32ز5شکل )

is=0/002 به ازای  SSC1 ش.گی اعضای کششزی و بزه ازای     مکانیرم خرابی موضعی ناشی از شل

SSC2شود کزه بزرای نسزکت    اه.ه می( مش33ز5ده.  از روی شکل )  مکانیرم خرابی کلی رخ می

مکزانیرم خرابزی موضزعی     SSC1به ازای  is=0/001, 0/002های اولیه   و کرنشL/r=160لاغری 

  مکزانیرم خرابزی موضزعی بز.ون فزروجهش      SSC2ناشی از شل ش.گی اعضای کششی و به ازای 
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قطزع  شود که بزا یکسزان درنظزر گزرفتن سزطح م     ده.  در حالت کلی مشاه.ه میدینامیکی رخ می

های لاغری اعضای فشاری برای دو حالت نمزودار تزنش ز کزرنش اعضزای       اعضای کششی و نسکت

  پزیش  SSC2های اولیه خیلزی کزوچکتر از بافتزار دارای      در کرنش SSC1کششی  بافتار دارای 

های اولیه  اعضای فشاری در مرحله پیش تنیز.گی  شود زیرا با برر  درنظر گرفتن کرنشتنی.ه می

  بیشزتر از حالزت   SSCIشود که مقاومزت سزازه در حالزت    کنن.  همچنین مشاه.ه مییکمانش م

SSC2ای در حالت   و سختی سیستم سازهSSC2 بیشتر از حالت  SSC1 است  بنابراین در این  

شزود و    مشزاه.ه مزی  SSC2تری نسزکت بزه   های خرابی مطلوب  مکانیرمSSC1بافتار استفاده از 

   بیشتر است SSC2پذیری سازه نسکت به حالت قاومت و شکلهمچنین در این حالت م

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 L/r=65(: بررسی تاثیر نمودار تنش ـ کرنش اعضای کششی بر روی رفتار ناپایداری برای نسبت لاغری 31ـ4شکل )
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 L/r=100ری تنش ـ کرنش اعضای کششی بر روی رفتار ناپایداری برای نسبت لاغ نمودار(: بررسی تاثیر 32ـ 4شکل )

 

 

 

 

 

 

 L/r=160تنش ـ کرنش اعضای کششی بر روی رفتار ناپایداری برای نسبت لاغری  نمودارتاثیر  بررسی(: 33ـ 4شکل )

های ناپایداری استاتیکی بر روی بافتار پیوسته عضو فشاری ایجاد شده ـ تحلیل2ـ8ـ5

 های مثلثیبه روش اتصال راس به راس سیمپلکس

هزای منشزوری   ( نشان داده ش.ه است از ترکیب سیمپلک 9ز5طور که در شکل )این بافتار همان   

عضزو فشزاری و    92مثلثی به رو  اتصال راس به راس ایجاد ش.ه است  سازه مورد مطالعزه دارای  

( 10-5باش.  پاسخ تنش محوری ز کرنش محوری نشان داده ش.ه در شزکل ) عضو کششی می 144

اری درنظر گرفته ش.ه است  اعضای کششی دارای سزطح مقطزع   به عنوان رفتار مشخصه مصالح فش

های مختلف ذکر خواه. ش.  در همه باشن. که در قسمتمتناظر با نسکت لاغری اعضای فشاری می

 ( برای رفتار مشخصه مصالح اعضای کششی استفاده ش.ه است 11ز5های زیر از نمودار شکل )بخش
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( نشزان داده  34زز 5ر درنظر گرفته ش.ه است که در شزکل ) گاهی برای این بافتادو نوع شرایط تکیه

ان.  در نوع اول در نه گره پیرامونی از لایه پایینی و شش گره پیرامونی از لایه بالا انتقال بافتزار  ش.ه

های پیرامونی لایه مقی. ش.ه است  در صورتی که در نوع دوم در همه گره z,y,xدر هر سه راستای 

 مقی. ش.ه است  z,y,xسه راستای پایینی انتقال در هر 

 گاهی درنظر گرفته شده برای بافتار پیوسته عضو فشار(: شرایط تکیه35ـ4شکل )

 

های لایه بالایی و به صورت متقارن درنظر بارگذاری بافتار به صورت بارهای قائم رو به پایین در گره

 لایه بالایی نشان داده ش.ه است های ( بارگذاری مورد نظر در گره35ز5گرفته ش.ه است  در شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: بارگذاری درنظر گرفته شده برای بافتار پیوسته عضو فشاری34ـ 4شکل )
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 های مربوط به بارگذاری متقارنـ تحلیل0ـ2ـ8ـ5

 باشن. ( می35ز5بافتارهای مورد بررسی در این قسمت دارای بارگذاری نشان داده ش.ه در شکل )

 گاهی نوع اولتکیه ـ شرایط0ـ0ـ2ـ8ـ5

( به عنوان رفتار مشخصه 00ـ5ـ استفاده از نمودار تنش ـ کرنش شکل )0ـ0ـ0ـ2ـ8ـ5

 مصالح اعضای کششی

( 35ز5گاهی نوع اول )های انجام ش.ه بر روی بافتارهای دارای شرایط تکیهدر این قسمت تحلیل   

 کششزی بزه صزورت نمزودار      با درنظر گرفتن بارگذاری متقارن و همچنین رفتزار مشخصزه اعضزای   

 شود ( به ازای سه ضریب لاغری اعضای فشاری ارائه می11ز5تنش ز کرنش شکل )

 ـ بررسی تاثیر مقادیر پیش تنیدگی بر روی رفتار ناپایداری بافتار مذکور0ـ0ـ0ـ0ـ2ـ8ـ5

 L/r=65ـ مطالعه تحلیلی به ازای 0ـ0ـ0ـ0ـ0ـ2ـ8ـ5

باشن.  تاثیر تزراز کزرنش اولیزه در    می /2cm21قطع در این حالت اعضای کششی دارای سطح م   

  is=0/006, 0./007, 0/009  بزه ازای  L/r=65( قابل مشاه.ه است  ایزن بافتزار بزرای    31ز5شکل )

 is=0/012ش.گی اعضای کششی و به ازای کرنش اولیزه  دارای مکانیرم خرابی موضعی ناشی از شل

 باش. دارای مکانیرم خرابی کلی می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 L/r=65(: تاثیر مقادیر پیش کرنش روی رفتار ناپایداری به ازای 38ـ4شکل )
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 L/r=100ـ مطالعه تحلیلی به ازای 2ـ0ـ0ـ0ـ0ـ2ـ8ـ5

باشن.  تاثیر تراز کرنش اولیه اعضای می 2cm1/1در این حالت اعضای کششی دارای سطح مقطع    

 ,is=0/0045  بزه ازای  L/r=100ی ( نشان داده ش.ه است  این بافتزار بزرا  39ز5کششی در شکل )

های اولیزه  ش.گی اعضای کششی و به ازای کرنشدارای مکانیرم خرابی موضعی ناشی از شل 0/006

is= 0/0075, 0/009 باش. دارای مکانیرم خرابی کلی می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 L/r=100(: تاثیر مقادیر پیش کرنش روی رفتار ناپایداری به ازای 33ـ4شکل )

 L/r=160ـ مطالعه تحلیلی به ازای 9ـ0ـ0ـ0ـ0ـ2ـ8ـ5

باشن.  تاثیر تراز کرنش اولیه اعضزای  می 2cm1در این حالت اعضای کششی دارای سطح مقطع    

 ,is=0/001  بزه ازای  L/r=160( قابل مشزاه.ه اسزت  ایزن بافتزار بزرای      39ز5کششی در شکل )

ای کششزی و بززه ازای  شز.گی اعضز  دارای مکزانیرم خرابزی موضزعی ناشزی از شززل     0/003 ,0/002

 باش. دارای مکانیرم خرابی کلی می is=0/004های اولیه کرنش
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 L/r=160(: تاثیر مقادیر پیش کرنش روی رفتار ناپایداری به ازای 36ـ4شکل)
 

های لاغری اعضای فشاری بر روی رفتار ـ بررسی تاثیر مقادیر نسبت2ـ0ـ0ـ0ـ2ـ8ـ5

 ناپایداری بافتار مذکور

هزای    بزه ازای نسزکت  is=0/006توان مشاه.ه کرد که این بافتار بزرای  ( می37ز5از روی شکل )   

شز.گی اعضزای کششزی را بزه نمزایش        مکانیرم خرابی موضعی ناشی از شل L/r= 65,100لاغری 

  مکزانیرم خرابزی   L/r=65  بزه ازای نسزکت لاغزری    is=0/0075, 0/009گذارد  همچنین برای می

دهز.     مکانیرم خرابی کلی رخ میL/r=100ش.گی اعضای کششی و به ازای شل موضعی ناشی از

یاب. و همچنزین کزاهش   شود که با افرایش نسکت لاغری مقاومت اولیه سازه کاهش میمشاه.ه می

 ای دی.ه می شود نامحسوسی در سختی سیستم سازه

 

 

 

 

 

 

 

 

 های اولیه مختلفبه ازای کرنش(: تاثیر نسبت لاغری بر روی رفتار ناپایداری 31ـ4شکل )
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( به عنوان رفتار مشخصه 02ـ5ـ استفاده از نمودار تنش ـ کرنش شکل )2ـ0ـ0ـ2ـ8ـ5

 مصالح اعضای کششی

گاهی نوع اول با درنظر های انجام ش.ه بر روی بافتارهای دارای شرایط تکیهدر این قسمت تحلیل   

عضای کششی به صورت نمودار تنش ز کزرنش   گرفتن بارگذاری متقارن و همچنین رفتار مشخصه ا

 شود ( به ازای سه ضریب لاغری اعضای فشاری ارائه می12ز5شکل )

ـ بررسی تاثیر مقادیر پیش تنیدگی بر روی رفتار ناپایداری بافتار 0ـ2ـ0ـ0ـ2ـ8ـ5

 مذکور

 L/r=65ـ مطالعه تحلیلی به ازای 0ـ0ـ2ـ0ـ0ـ2ـ8ـ5

باشزن.  تزاثیر تزراز کزرنش اولیزه      مزی  2cm1/2ح مقطع در این حالت اعضای کششی دارای سط   

  بزه  L/r=65( نشان داده ش.ه است  این بافتار برای نسکت لاغزری  40ز5اعضای کششی در شکل )

ش.گی اعضای کششی   مکانیرم خرابی موضعی ناشی از شلis=0/002,0/003های اولیه ازای کرنش

 گذارد را به نمایش می

 

 

 

 

 

 L/r=65مقادیر پیش کرنش روی رفتار ناپایداری به ازای  (: تاثیر51ـ4شکل )

 L/r=100ـ مطالعه تحلیلی به ازای 2ـ0ـ2ـ0ـ0ـ2ـ8ـ5

باشن.  تاثیر تراز کرنش اولیه اعضای می 2cm1/1در این حالت اعضای کششی دارای سطح مقطع    

  بزه ازای  L/r=100(نشان داده ش.ه است  این بافتار بزرای نسزکت لاغزری    41ز5کششی در شکل )

شز.گی اعضزای   مکانیرم خرابی موضعی ناشی از شزل  is=0/0005, 0/001, 0/002های اولیه کرنش

 کششی را به نمایش می گذارد 
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 L/r=160ـ مطالعه تحلیلی به ازای 9ـ0ـ2ـ0ـ0ـ2ـ8ـ5

باشن.  تاثیر تراز کرنش اولیه اعضزای  می 2cm1در این حالت اعضای کششی دارای سطح مقطع    

  بزه ازای  L/r=160( نشان داده ش.ه است  این بافتار برای نسزکت لاغزری   42ز5ر شکل )کششی د

ش.گی اعضزای  مکانیرم خرابی موضعی ناشی از شل is=0/0003, 0/0005, 0/001کرنش های اولیه 

 گذارد کششی را به نمایش می

 

 

 

 

 
 

 

 

 L/r=100(: تاثیر مقادیر پیش کرنش روی رفتار ناپایداری به ازای 51ـ4شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 L/r=160(: تاثیر مقادیر پیش کرنش روی رفتار ناپایداری به ازای 52ـ4شکل )
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های لاغری اعضای فشاری بر روی رفتار ـ بررسی تاثیر مقادیر نسبت2ـ2ـ0ـ0ـ2ـ8ـ5

 ناپایداری بافتار مذکور

  is=0/001, 0/002شود این بافتار برای کرنش اولیه ( مشاه.ه می43ز5همانطور که در شکل )   

ش.گی اعضای مکانیرم خرابی موضعی ناشی از شل L/r=65, 100های لاغری به ازای نسکت

گذارد  در این مورد افرایش نسکت لاغری با کاهش مقاومت سازه همراه کششی را به نمایش می

 ده. ای با افرایش نسکت لاغری کاهش نامحسوسی را از خود نشان میاست  سختی سیستم سازه

 شود همچنین با تغییر نسکت لاغری تغییری در مکانیرم خرابی مشاه.ه نمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 ـ شرایط تکیه گاهی نوع دم 2ـ0ـ2ـ8ـ5

زز  34ز5ه گاهی نوع دوم)یهای انجام ش.ه بر روی بافتارهای دارای شرایط تکدراین قسمت تحلیل   

شزود  لازم  ارائه می یعضای فشارب( با در نظر گرفتن بارگذاری متقارن به ازای سه ضریب لاغری ا

( انجزام  11زز 5های این قسمت با در نظر گرفتن نموار تنش ز کرنش شزکل)  به ذکر است که تحلیل

 ش.ه است 

 بررسی تاثیر مقادیر پیش تنیدگی بر روی رفتار ناپایداری بافتار مذکور ـ0ـ2ـ0ـ2ـ8ـ5

  L/r=65ـ مطالعه تحلیلی به ازای0ـ0ـ2ـ0ـ2ـ8ـ5

باشن.و تاثیر تراز کرنش اولیه اعضای می /2cm41مقطعلت اعضای کششی دارای سطح در این حا   

و بزه ازای   L/r=65( نشزان داده شز.ه اسزت  ایزن بافتزار بزرای لاغزری        44زز 5کششی در شزکل) 

مکانیرم خرابی ناشی از شل ش.گی اعضزای کششزی و    is=0/007, 0/0075, 0/008های اولیهکرنش

 ده. مکانیرم خرابی کلی را نشان می is=0/009به ازای کرنش اولیه 
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 L/r=100ـ مطالعه تحلیلی به ازای 2ـ0ـ2ـ0ـ2ـ8ـ5

مزی باشزن.  تزاثیر تزراز کزرنش اولیزه        /2cm21در این حالت اعضای کششی دارای سطح مقطع    

و به ازای  L/r=100( نشان داده ش.ه است  این بافتار برای لاغری 45ز5اعضای کششی در شکل )

شز.گی اعضزای کششزی و بزه ازای       مکانیرم خرابی موضعی ناشی از شزل is=0/006کرنش اولیه 

   مکانیرم خرابی کلی را به نمایش می گذارد is=0/007, 0/0075, 0/009های اولیه کرنش

 

 

 

 

 

 

 

 

 L/r=65(: تاثیر مقادیر پیش کرنش روی رفتار ناپایداری به ازای 55ـ4شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 L/r=100دیر پیش کرنش روی رفتار ناپایداری به ازای (: تاثیر مقا54ـ4شکل )

 L/r=160ـ مطالعه تحلیلی به ازای 9ـ0ـ2ـ0ـ2ـ8ـ5

می باشن.  تزاثیر تزراز کزرنش اولیزه      /2cm151در این حالت اعضای کششی دارای سطح مقطع    

ازای   به L/r=160( نشان داده ش.ه است  در این بافتار برای لاغری 41ز5اعضای کششی در شکل )
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  مکانیرم خرابی موضعی ناشی از شل ش.گی اعضای کششی و is=0/002,0/003های اولیه کرنش

 مکانیرم خرابی کلی رخ می ده.  is=0/004به ازای کرنش اولیه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 L/r=160(: تاثیر مقادیر پیش کرنش روی رفتار ناپایداری به ازای 58ـ4شکل )

های لاغری اعضای فشاری بر روی رفتار تـ بررسی تاثیر مقادیر نسب2ـ2ـ0ـ2ـ8ـ5

 ناپایداری بافتار مذکور

  بزه ازای نسزکت لاغزری    is=0/007( می توان فهمی. این بافتار برای 49ز5همچنانکه از شکل )   

L/r= 65 ش.گی اعضای کششی و به ازای مکانیرم موضعی ناشی از شلL/r= 100   مکانیرم کلزی را

مکزانیرم   L/r=65, 100های لاغری   به ازای نسکتis=0/009ای گذارد  همچنین بربه نمایش می

شود که با افرایش نسزکت لاغزری مقاومزت اولیزه سزازه پزایین       ده.  مشاه.ه میخرابی کلی رخ می

 شود ای مشاه.ه میشی. و در ضمن کاهش نامحسوسی در سختی سیستم سازهمی
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 های اولیه مختلفناپایداری به ازای کرنش(: تاثیر نسبت لاغری بر روی رفتار 53-4شکل)

ـ بررسی اثر شرایط تکیه گاهی بر روی رفتار بافتار پیوسته عضو فشاری تحت 2ـ2ـ8ـ5

 اثر بارگذاری متقارن

برای بررسی اثر شرایط تکیه گاهی بر روی رفتار بافتار پیوسته عضو فشاری تحزت اثزر بارگزذاری       

های مختلف ( که در شنها به ازای لاغری50ز5( تا )49ز5های )ای شکلمتقارن از نمودارهای مقایسه

های اولیه مختلفی درنظزر گرفتزه شز.ه    ( و کرنش50ز5گاهی مذکور در شکل )دو نوع شرایط تکیه

 کنیم است  استفاده می

  بزه ازای کزرنش اولیزه    L/r=65توان فهمی. برای نسکت لاغزری  ( می49ز5همانطور که از شکل )  

is=0/0075  ش.گی گاهی نوع اول و دوم مکانیرم خرابی موضعی ناشی از شلدر هر دو شرایط تکیه

  بزا درنظزر گزرفتن شزرایط تکیزه      is=0/009ده.  ولی به ازای کرنش اولیه اعضای کششی رخ می

شز.گی اعضزای کششزی و در حالزت شزرایط      گاهی نوع اول مکانیرم خرابی موضزعی ناشزی از شزل   

ده. که برای نسزکت  ( نشان می47ز5افت.  شکل )رم خرابی کلی اتفاق میگاهی نوع دوم مکانیتکیه

گاهی مکزانیرم خرابزی     در هر دو نوع شرایط تکیهis=0/006  به ازای کرنش اولیه L/r=100لاغری 

  در هزر  is=0/0075, 0/009های اولیه موضعی ناشی از شل ش.گی اعضای کششی و به ازای کرنش

 ده. مکانیرم خرابی کلی رخ می گاهیدو حالت شرایط تکیه

  به ازای کرنش اولیه L/r=160شود که برای نسکت لاغری ( مشاه.ه می50ز5با توجه به شکل )   

is=0/002ش.گی گاهی مکانیرم خرابی موضعی ناشی از شل  با درنظر گرفتن هر دو نوع شرایط تکیه

  در هر دو حالزت شزرایط   is=0/004ده.  در صورتی که به ازای کرنش اولیه اعضای کششی رخ می

توان گفت که بافتزار پیوسزته عضزو    افت.  در حالت کلی میگاهی مکانیرم خرابی کلی اتفاق میتکیه
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ای گاهی نوع اول دارای سختی سزازه فشاری تحت اثر بارگذاری متقارن با درنظر گرفتن شرایط تکیه

 باش. هی نوع دوم میگانسکت به حالت دارای شرایط تکیهو مقاومت بالاتری 

 

 

 

 

 

 

 L/r=65گاهی بر روی رفتار ناپایداری به ازای نسبت لاغری (: بررسی تاثیر شرایط تکیه56ـ4)

 

 

 

 

 

 

 
 

 L\r=100(: بررسی تاثیر شرایط تکیه گاه بر روی رفتار ناپایداری به ازای نسبت لاغری 4-51)

 

 

 

 

 

 

 

 

 =181L/rرفتار ناپایداری به ازای نسبت لاغری  گاهی بر روی(: بررسی تاثیر شرایط تکیه41ـ4)
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ـ بررسی اثر نمودار تنش ـ کرنش اعضای کششی بر روی رفتار بافتار پیوسته 9ـ2ـ8ـ5

 گاهی نوع اولعضو فشاری تحت اثر بارگذاری متقارن و شرایط تکیه

ر پیوسزته  به منظور بررسی اثرات مربوط به نمودار تنش ز کرنش اعضای کششزی در رفتزار بافتزا       

باش.  از نمودارهزای  گاهی نوع اول و تحت اثر بارگذاری متقارن میعضو فشاریکه دارای شرایط تکیه

هزای اولیزه مختلزف بزا     های لاغری و کرنش( که برای نسکت52ز5( تا )50ز5های )ای شکلمقایسه

( رسزم  12زز 5( و )11زز 5های )درنظر گرفتن دو نوع نمودار تنش ز کرنش نشان داده ش.ه در شکل 

 کنیم ش.ه است  استفاده می

  بزه ازای  is=0/003  و کرنش اولیزه  L/r=65ده. که برای نسکت لاغری ( نشان می50ز5شکل )   

شز.گی اعضزای کششزی را بزه     مکانیرم خرابی موضعی ناشی از شزل  SSC2, SSC1هر دو حالت 

  و کرنش L/r=160غری شود که برای نسکت لا( مشاه.ه می52ز5گذارد  از روی شکل )نمایش می

شز.گی    مکانیرم خرابی موضعی ناشی از شلSSC2,SSC1  به ازای هر دو حالت is=0/001اولیه 

شود که با یکسزان  ده.  در این بافتار هم  همانن. بافتار ناپیوسته مشاه.ه میاعضای کششی رخ می

ی دو حالت نمودار های لاغری اعضای فشاری برادرنظر گرفتن سطح مقطع اعضای کششی و نسکت

های اولیزه خیلزی کزوچکتر از بافتزار       در کرنشSSC1تنش ز کرنش اعضای کششی  بافتار دارای  

  SSC1شود که مقاومت سازه در حالزت  شود  همچنین مشاه.ه می  پیش تنی.ه میSSC2دارای 

ت    اسSSC1  بیشتر از حالت SSC2ای در حالت   و سختی سیستم سازهSSC2بیشتر از حالت 

  به عنوان نمودار تنش ز کزرنش مناسزب اعضزای کششزی      SSC1بنابراین در این بافتار استفاده از 

   بیشتر است SSC2پذیری سازه نسکت به حالت شود زیرا در این حالت مقاومت و شکلتوصیه می

 

 

 

 

 

 

 



 124 

 

 

 

 

 

 

 

 

 L/r=65پایداری برای نسبت لاغری (: بررسی تاثیر نمودار تنش ـ کرنش اعضای کششی بر روی رفتار نا41ـ4شکل )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 L/r=100(: بررسی تاثیر نمودار تنش ـ کرنش اعضای کششی بر روی رفتار ناپایداری برای نسبت لاغری 41ـ4شکل) 4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 L/r=160(:بررسی تاثیر نمودار تنش ـ کرنش اعضای کششی بر روی رفتار ناپایداری برای نسبت لاغری42-4شکل)
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ـ مقایسه رفتار بافتارهای پیوسته و ناپیوسته عضو فشاری با درنظر گرفتن 0ـ9ـ8ـ5

 گاهی نوع اول تحت اثر بارگذاری متقارنشرایط تکیه

گاهی نوع اول در دو بافتار از لحاظ تع.اد و محل تکیه گاهها متفزاوت اسزت   هر چن. شرایط تکیه   

گزاهی نزوع   لی به دلیل اینکه در شرایط تکیه)که این تفاوت ناشی از متفاوت بودن دو بافتار است( و

انز.  ایزن مقایسزه را    ها هم در لایه بالا و هم در لایه پایین جایرذاری شز.ه گاهاول از دو بافتار  تکیه

( بزرای  11زز 5هایی که در شنها نمودار تنش ز کرنش شکل )دهیم  در این مقایسه از تحلیلانجام می

کنیم  در شکل هزای زیزر بافتزار ناپیوسزته عضزو فشزاری بزا        یاعضای کششی بکار رفته  استفاده م

noncon1  و بافتار پیوسته عضو فشاری باcon1     ( نشزان  53زز 5نشزان داده شز.ه اسزت  شزکل )

  هر دو بافتار مکزانیرم خرابزی   is=0/006  و کرنش اولیه L/r=65ده. که برای نسکت لاغری می

هزای  گذارن. در صورتی که برای کرنشش میموضعی ناشی از شل ش.گی اعضای کششی را به نمای

  بافتار ناپیوسته  مکانیرم خرابی کلی و بافتزار پیوسزته  مکزانیرم خرابزی     is=0/007, 0/009اولیه 

( مشزاه.ه  54زز 5گذارد  از روی شکل )موضعی ناشی از شل ش.گی اعضای کششی را به نمایش می

  هر دو بافتار مکانیرم خرابزی  is=0/006  و کرنش اولیه L/r=100شود که برای نسکت لاغری می

گذارن. در صورتیکه برای کزرنش اولیزه   موضعی ناشی از شل ش.گی اعضای کششی را به نمایش می

is=0/0075, 0/009( 55زز  5ده.  با توجه به شکل )  در هر دو بافتار مکانیرم خرابی کلی رخ می

  is=0/001, 0/002هزای اولیزه   نش  به ازای کرL/r=160توان فهمی. که برای نسکت لاغری می

گذارنز. در  ش.گی اعضای کششی را به نمایش مزی هر دو بافتار مکانیرم خرابی موضعی ناشی از شل

  بافتار ناپیوسته مکزانیرم خرابزی کلزی و بافتزار پیوسزته      is=0/003صورتیکه به ازای کرنش اولیه 

دهز.  بزرای کزرنش اولیزه     مزی  ش.گی اعضای کششی را نشزان مکانیرم خرابی موضعی ناشی از شل

is=0/004ای زیر شود  از روی نمودارهای مقایسه  در هر دو بافتار مکانیرم خرابی کلی مشاه.ه می

هزای خرابزی کلزی    گاهی نوع اول دارای مکزانیرم شود که بافتار ناپیوسته با شرایط تکیهملاحظه می

باش. همچنزین بافتزار پیوسزته بزا     ول میگاهی نوع ابیشتری نسکت به بافتار پیوسته با شرایط تکیه

ای و سزختی بیشزتری نسزکت بزه بافتزار ناپیوسزته       گاهی نوع اول دارای مقاومت سزازه شرایط تکیه

گاهی نوع اول  بافتار پیوسزته بزا   باش.  بنابراین از بین دو بافتار پیوسته و ناپیوسته با شرایط تکیهمی

 باش. تری میبگاهی نوع اول دارای رفتار مطلوشرایط تکیه



 126 

 

 

 

 

 

 

 

 

 L/r=65(: مقایسه رفتار بافتارهای پیوسته و ناپیوسته با درنظر گرفتن شرایط تکیه گاهی نوع اول و 43ـ4شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 L/r=100(: مقایسه رفتار بافتارهای پیوسته و ناپیوسته با درنظر گرفتن شرایط تکیه گاهی نوع اول و 45ـ4شکل )

 L/r=160گاهی نوع اول و رفتار بافتارهای پیوسته و ناپیوسته با درنظر گرفتن شرایط تکیه (: مقایسه44ـ4شکل )
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ـ مقایسه رفتار بافتارهای پیوسته و ناپیوسته عضو فشاری با درنظر گرفتن 2ـ9ـ8ـ5

 گاهی نوع دوم تحت اثر بارگذاری متقارنشرایط تکیه

ر بافتزار ناپیوسزته عضزو فشزاری بزا شزرایط       ای را مزابین رفتزا  خواهیم مقایسهدر این قسمت می   

گاهی نوع دوم انجام دهیم  در شزکل  گاهی نوع دوم و بافتار پیوسته عضو فشاری با شرایط تکیهتکیه

و بافتار پیوسته با شرایط تکیزه   noncon2گاهی نوع دوم با های زیر بافتار ناپیوسته با شرایط تکیه

ده. که برای نسزکت لاغزری   ( نشان می51ز5ت  شکل )نشان داده ش.ه اس con2گاهی نوع دوم با 

L/r=65   به ازای کزرنش اولیزه  is=0/0075        بافتزار ناپیوسزته مکزانیرم خرابزی موضزعی همزراه بزا  

فروجهش دینامیکی و بافتار پیوسته مکانیرم خرابی موضعی ناشی از شل ش.گی اعضزای کششزی را   

  بافتزار ناپیوسزته مکزانیرم خرابزی     is=0/009گذارد  در صورتیکه برای کزرنش اولیزه   به نمایش می

دهز.  شزکل   موضعی همراه با فروجهش دینامیکی و بافتار پیوسته مکانیرم خرابی کلی را نشان مزی 

  بافتزار  is=0/004  بزه ازای کزرنش اولیزه    L/r=160ده. که برای نسکت لاغزری  ( نشان می59ز5)

امیکی و بافتار پیوسته مکانیرم خرابی کلی را ناپیوسته مکانیرم خرابی موضعی همراه با فروجهش دین

شود که بافتار پیوسته بزا شزرایط   ای زیر ملاحظه میگذارد  از روی نمودارهای مقایسهبه نمایش می

گذارد  در صورتی کزه بافتزار   گاهی نوع دوم در اکثر موارد مکانیرم خرابی کلی را به نمایش میتکیه

گذارد  دوم در همه موارد مکانیرم خرابی موضعی را به نمایش میگاهی نوع ناپیوسته با شرایط تکیه

ای و سزختی بیشزتری   گاهی نزوع دوم دارای مقاومزت سزازه   همچنین بافتار ناپیوسته با شرایط تکیه

گزاهی  باش.  بنابراین از بین دو بافتار پیوسته و ناپیوسته با شزرایط تکیزه  نسکت به بافتار پیوسته می

 باش. تری میپیوسته با شرایط تکیه گاهی نوع دوم دارای رفتار مطلوبنوع دوم  بافتار نا
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 L/r=65گاهی نوع دوم و (: مقایسه رفتار بافتارهای پیوسته و ناپیوسته با درنظر گرفتن شرایط تکیه48ـ4شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 L/r=100گاهی نوع دوم و ایط تکیه(: مقایسه رفتار بافتارهای پیوسته و ناپیوسته با درنظر گرفتن شر43ـ4شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 L/r=160گاهی دوم و (: مقایسه رفتار بافتارهای پیوسته و ناپیوسته با درنظر گرفتن شرایط تکیه46ـ4شکل )



 129 

 ـ نتیجه گیری3ـ5

گسیختری فشاری روی بافتارهزای پیوسزته و ناپیوسزته عضزو فشزاری بزا       مکانیرم در این فصل     

بن.ی بافتارهای مورد مطالعه از نظر هن.سی مورد مطالعه قرار گرفت  تقسیم انعطاف پذیری هن.سی

 باش.:به صورت زیر می

 شون. های مثلثی ایجاد میز بافتار ناپیوسته عضو فشاری که از اتصال راس به لکه سیمپلک 1

 . شونهای مثلثی ایجاد میز بافتار پیوسته عضو فشاری که از اتصال راس به راس سیمپلک 2

گاهی گاهی و بارگذاری  برای هرک.ام از بافتارها دو نوع شرایط تکیهجهت بررسی اثر شرایط تکیه   

در تحلیل خرابی بافتار ناپیوسته عضو فشاری در مکحث گسیختری فشاری با درنظر گرفتن و شرایط 

یرم خرابزی  زز مکزان  2ز مکانیرم خرابزی کلزی؛   1گاهی چهارنوع مکانیرم خرابی مشاه.ه گردی.: تکیه

 زز مکزانیرم خرابزی موضزعی بز.ون فزروجهش دینزامیکی         3موضعی همراه با فروجهش دینامیکی؛ 

 ز مکانیرم خرابی موضعی ناشی از شل ش.گی اعضای کششی 4

( رفتار خرابی بافتار ناپیوسته عضزو فشزاری بزا ابعزاد مشزخص داده      4ز5( تا )2ز5های )در ج.ول   

های اولیزه  های لاغری و کرنشگاهی و بارگذاری  به ازای نسکتش.ه  شامل هر دو نوع شرایط تکیه

به ترتیب بیانرر مکزانیرم خرابزی کلزی      4  و 3 2 1ها  اع.اد مختلف داده ش.ه است  در این ج.ول

مکانیرم خرابی موضعی همراه با فروجهش دینامیکی  مکانیرم خرابی بز.ون فزروجهش دینزامیکی و    

نشان دهن.ه نمودار  SSC1باشن.  در ضمن گی اعضای کششی میمکانیرم خرابی ناشی از شل ش.

نشزان دهنز.ه نمزودار تزنش ز کزرنش عضزو          SSC2( و 11ز5تنش ز کرنش عضو کششی شکل ) 

هزای لاغزری   گزاهی نزوع اول و نسزکت   باش.  در این بافتار با شرایط تکیزه ( می12ز5کششی شکل )

L/r=65,100تک.یل  1به  4نش اولیه  مکانیرم خرابی نوع   در حالت بارگذاری متقارن با افرایش کر

باش.  همچنین با افرایش نسکت لاغری ضمن کاهش مقاومت شود که تغییر مکانیرم مطلوبی نمیمی

( دیز.ه  3زز 5( و )2زز 5سازه  کاهش نامحسوسی را هم در سختی سیستم شاه. هستیم  از جز.ول ) 

و بارگذاری متقارن  موقع اسزتفاده از نمزودار   گاهی نوع اول شود که در این بافتار با شرایط تکیهمی

 SSC1  که دارای م.ول الاستیسیته و تنش گسیختری بیشتری نسزکت بزه   SSC2تنش ز کرنش  

افت. که این با توجه به مز.ول  های اولیه کوچکتری اتفاق میباش.  پیش تنی.گی سازه در کرنشمی
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شزود کزه در شزرایط یکسزان از     ه مزی قابل توجیه است  همچنین ملاحظ SSC2الاستیسیته بالای 

های خرابزی مطلزوبتری     مکانیرمSSC1های اولیه  در صورت استفاده از های لاغری و کرنشنسکت

مقاومززت و  SSC1دهزز.  و در صززورت اسززتفاده از   رخ مززیSSC2نسززکت بززه حالززت اسززتفاده از 

شود که ملاحظه می (4ز5بیشتر است  با توجه به ج.ول ) SSC2پذیری سازه نسکت به حالت شکل

های خرابزی موضزعی را بزه    گاهی نوع دوم در حالت بارگذاری مکانیرمبافتار ناپیوسته با شرایط تکیه

گزاهی  هماننز. شزرایط    گذارد که رفتار بسیار خوبی است  در ایزن حالزت شزرایط تکیزه    نمایش می

مقاومت سازه  سختی شود که با افرایش نسکت لاغری  ضمن کاهش گاهی نوع اول مشاه.ه میتکیه

ده.  برای بافتار ناپیوسته عضزو فشزاری   ای نیر کاهش نامحسوسی را از خود نشان میسیستم سازه

گاهی نزوع اول سزختی   شود که در حالت بارگذاری متقارن با درنظر گرفتن شرایط تکیهمشاه.ه می

درنظزر گزرفتن شزرایط    گاهی نوع دوم بیشتر است و ایزن بافتزار بزا    ای از شرایط تکیهسیستم سازه

گزاهی نزوع دوم   پزذیرتر از نزوع اول اسزت  همچنزین در شزرایط تکیزه      گزاهی نزوع دوم شزکل   تکیه

 گاهی نوع اول شاه. هستیم های خرابی مطلوبتری نسکت به شرایط تکیهمکانیرم

 SSC1 گاهی نوع اول و بارگذاری متقارن با(: رفتار خرابی بافتار ناپیوسته با شرایط تکیه2ـ4جدول )

 

 

 

 

 

 

 SSC2گاهی نوع اول و بارگذاری متقارن با (: رفتار خرابی بافتار ناپیوسته با شرایط تکیه3ـ4جدول )
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 گاهی نوع دوم و بارگذاری متقارن(: رفتار خرابی بافتار ناپیوسته با شرایط تکیه5ـ4جدول )

 

عضو فشاری با ابعاد مشخص داده ش.ه خرابی بافتار ناپیوسته ( رفتار 9-5( تا )5-5های )در ج.ول   

هزای  های لاغزری و کزرنش  گاهی و در حالت بارگذاری  به ازای نسکتشامل هر دو نوع شرایط تکیه

ده. که برای این بافتار با درنظر گزرفتن  ( نشان می5ز5اولیه مختلف نشان داده ش.ه است  ج.ول )

بزه   4ش کزرنش اولیزه مکزانیرم خرابزی نزوع      گاهی نوع اول و بارگذاری متقارن با افزرای شرایط تکیه

 شود تک.یل می 1مکانیرم خرابی نوع 

شود که در این بافتار هم  هماننز. بافتزار ناپیوسزته بزا یکسزان      ( دی.ه می1ز5( و )5ز5از ج.ول )   

های لاغری اعضای فشاری برای دو حالت نمودار درنظر گرفتن سطح مقطع اعضای کششی و نسکت

های اولیزه خیلزی کزوچکتر از بافتزار       در کرنشSSC1ی کششی  بافتار دارای تنش ز کرنش اعضا 

ای کزه  های اولیزه   برای کرنشSSC2شود  در این بافتار برای حالت  پیش تنی.ه میSSC2دارای 

شود ده.  همچنین مشاه.ه میرخ می 4امکان پیش تنی.گی وجود داشته باش. مکانیرم خرابی نوع 

ای در حالزت    و سزختی سیسزتم سزازه   SSC2  بیشتر از حالت SSC1الت که مقاومت سازه در ح

SSC2 بیشتر از حالت  SSC1  است  در این بافتار برای شرایط یکسان از نسکت لاغری و کزرنش  

دهن. کزه  ( نشان می9ز5( و )9ز5شود  ج.اول )های اولیه تغییری در نوع مکانیرم خرابی دی.ه نمی

گاهی نوع دوم در بارگذاری  با افرایش کرنش اولیه مکانیرم خرابی ط تکیهبرای بافتار پیوسته با شرای

شزود کزه بزا افزرایش     شود که تغییر مکانیرم خوبی نیست  همچنین دی.ه میتک.یل می 1به  4نوع 

شی. و در ضمن کاهش نامحسوسزی در سزختی سیسزتم    نسکت لاغری مقاومت اولیه سازه پایین می

 ای شاه. هستیم سازه
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توان گفت که با درنظزر  گاهی بر روی رفتار بافتار پیوسته عضو فشاری میرسی اثر شرایط تکیهدر بر

های خرابی کلی کمتری را نسزکت بزه حالزت بزا شزرایط      گاهی نوع اول مکانیرمگرفتن شرایط تکیه

گزاهی نزوع اول   گاهی نوع دوم شاه. هستیم  همچنین این بافتار با درنظر گرفتن شرایط تکیزه تکیه

 باش. گاهی نوع دوم میای و مقاومت بالاتری نسکت به حالت دارای شرایط تکیهارای سختی سازهد
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ده. که بافتار ناپیوسته بزا  گاهی نوع اول نشان میمقایسه مابین بافتارهای ناپیوسته و پیوسته با شرایط تکیه

ه بافتزار پیوسزته بزا شزرایط     های خرابی کلزی بیشزتری نسزکت بز    گاهی نوع اول دارای مکانیرمشرایط تکیه

ای و گاهی نزوع اول دارای مقاومزت سزازه   باش. همچنین بافتار پیوسته با شرایط تکیهگاهی نوع اول میتکیه

باش.  بنابراین از بین دو بافتزار پیوسزته و ناپیوسزته بزا شزرایط      سختی بیشتری نسکت به بافتار ناپیوسته می

باشز.  همچنزین   تری میاول دارای رفتار مطلوبگاهی نوع شرایط تکیهگاهی نوع اول  بافتار پیوسته با تکیه

گاهی نوع دوم انجزام شز. و ملاحظزه گردیز. کزه      ای ما بین بافتار پیوسته و ناپیوسته با شرایط تکیهمقایسه

گزذارد  در  گاهی نوع دوم در اکثر موارد مکانیرم خرابی کلی را بزه نمزایش مزی   بافتار پیوسته با شرایط تکیه

صورتی که بافتار ناپیوسته با شرایط تکیه گاهی نوع دوم در همه موارد مکانیرم خرابی موضعی را به نمزایش  

ای و سختی بیشزتری  گاهی نوع دوم دارای مقاومت سازهگذارد و همچنین بافتار ناپیوسته با شرایط تکیهمی

گزاهی نزوع دوم    و نا پیوسته با شرایط تکیه باش.  بنابراین از بین دو بافتار پیوستهنسکت به بافتار پیوسته می

 باش. تری میبافتار ناپیوسته با شرایط تکیه گاهی نوع دوم دارای رفتار مطلوب
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 ششمفصل 

 های تنسگریتیپردازی سازهتاشه



 135 

 های تنسگریتیپردازی سازهتاشه

-د و سپ  تاشه را به نرمتوان تاشه تنسرریتی ایجاد نموافرارهای متفاوت میبا استفاده از نرم    

افرارهای دیرری که قابلیت تحلیل را دارن. انتقال داد  جکر فرمکسی  یک سیستم ریاضی است که 

ای از جکر فرمکسی که ساختار هن.سی را ایجاد کن.  شاخهپرداز  ساختارهای سازه را فراهم می

پردازی استفاده از مفاهیم تاشهشود  و وسیله مناسب برای پردازی فرمکسی نامی.ه میکن.  تاشهمی

-های تنسرریتی بسیار زیکا و در عین باش.  ساختارهای سازهنویسی فرمین میفرمکسی  زبان برنامه

پردازی هن.سه این باش.  لذا استفاده از زبان برنامه نویسی فرمین برای تاشهحال بسیار پیچی.ه می

 ها لازم است سازه

 های تنسگریتیبندی سازهبرای فرمافزارها استفاده ازنرم-6-0

 افزار فرمین نرم -6-0-0

پردازی های تنسرریتی و تاشهه.ف از این بخش  ارائه راهکاری مناسب جهت ترسیم فرم سازه    

-پردازی فرمین به سایر نرمافرار تاشهافرار فرمین بوده و سپ  اطلاعات تولی. ش.ه در نرمشن در نرم

-افرار فرمین تولی. میباش.  بنابراین ابت.ا تاشه مورد نظر در نرممعماری میافرازهای محاسکاتی و 

افرار افرار فرمین فایل ایجاد ش.ه را به فرمت دلخواه برای نرمهای نرمشود سپ  با استفاده از قابلیت

 کنیم دیرر تک.یل می

 
 افرار فرمینپردازی در نرم(: تاشه32)شکل
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 سازیفرم افزارهایسایر نرم -6-0-2

توان افرارهایی هستن. که متفاوت از فرمین بوده ولی توسط شنها نیر میدر این بخش منظور نرم    

افرار توان  نرمافرارها میتنسرریتی را ایجاد نمود  از این قکیل نرم شککه سازه

ATUOCAD,SOLIDWORK,3DMAX رمو    را نام برد  بنابراین پ  از ایجاد فرم بایستی به ن-

 افرار محاسکاتی مورد نظر انتقال داد 

  فرمین افزارهای خروجی در نرمقالب فایل -6-0-9

هایی که استفاده های ایجاد ش.ه را به صورت فایل و در قالبتوان فرمک می افرار فرمیندر نرم    

ه در شن یک افرار فرمین کافرارهای دیرری باشن.  درشورد  شکل زیر تصویری از محیط نرمدر نرم

 ده. پردازی و ترسیم ش.ه را نشان میشککه تخت تنسرریتی تاشه

 

 
 فرمین افرارهای خروجی در نرم(: فایل33)شکل

 

را از  transferافرارهاست  ها که مورد استفاده در سایر نرمجهت تک.یل متغیر فرمکسی به دیرر قالب

هایی افرار قابلیت تک.یل به فرمتکنیم این نرممی نوار ابرار انتخاب کرده و به فرمت مورد نظر تک.یل

 و    را دارد  dxf,ASCII,Binaryهمچون 
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 بررسی فایل متنی ایجاد شده توسط فرمین -6-0-4

باش.  برای ایجاد ( میASCIIهای متنی)یا های ایجاد ش.ه توسط فرمین  فایلیکی از انواع فایل    

نماییم که متغیر فرمکسی است  ب.ین ترتیب عمل میکردن یک فایل متنی که حاوی اطلاعات 

به  gridدر نظر گرفته ش.ه و متغیر  ASCII   قالب dxf   عمل کرده و بجای قالب 2همانن. قسمت 

 شود ذخیره می  grid-2نام 

 abaqusافزار انتقال اطلاعات فرمکسی از فرمین به نرم -6-0-5 

باش. و قابل استفاده نمی  abaqus افرارماً توسط نرمکه ایجاد ش.ه بود  مستقی  dxf قالب     

تک.یل گردد و سپ   igesبه قالب  Mechanical Desktopافرار دیرری مانن. بایست توسط نرممی

 گردد  abaqusافرار وارد نرم

 

 تک.یل گردد  igesبه قالب  Mechanical Desktopافرار (: در نرم34)شکل
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 گردد می abaqusر افرا(: وارد نرم35)شکل

 Ansysافزار انتقال اطلاعات فرمکسی از فرمین به نرم -6-0-6

-باش. و میقابل استفاده نمی  abaqus افرارکه ایجاد ش.ه بود  مستقیماً توسط نرم  dxf قالب     

تک.یل گردد و سپ   igesبه قالب  Mechanical Desktopافرار دیرری مانن. بایست توسط نرم

 .گردد Ansysافرارموارد نر

 

 تک.یل گردد  igesبه قالب  Mechanical Desktopافرار الف(: در نرم-31)شکل
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 گردد میAnsys افرارب(: وارد نرم-31)شکل
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  مهفتفصل 

 مثالهای عددی
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 مثالهای عددی

لا و ای در نظر گرفته ش.ه است که صفحات بادر این مثال مقادیر مختصات گرهی به گونه -0مثال 

پایین سمپلک  موازی هستن. در چنین شرایطی هم طول واقعی و هم طول شزاد فنرها برابر 

Accبایست باشن. لذا میمی lll  ها نیروهای موجود در شنها نیر بنابراین با توجه به موقعیت کابل

 برابر خواهن. بود  

)طول کابلهای بالا(  cmdT 100  

)طول کابلهای پایین(  cmdB 100  

)سختی کابل(  cmNKkK CBA /60  

)انرژی پتانسیل مورد نظر(   U=100N.cm  
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 1نتایج مثال  -1ج.ول 

1/7mm Aa  تغییر طول کابلA 141 AL  طول میلهA 

1/7mm Ba  تغییر طول کابلB 141 BL  طول میلهB 

1/7mm Ca 141 تغییر طول کابل CL  طول میلهC 

141cm AL  طول کابلA 282 (N)Af نیروی کابل =A 

141cm BL  طول کابلB 282 (N)Bf نیروی کابل =B 

141cm CL  طول کابلC 282 (N)CF نیروی کابل =C 

 

 تنش مجاز کابل 

 تنش مجاز میله



 142 

 نتایج ب.ست شم.ه از ک. الروریتم ژنتیک -2ج.ول 

2cm 4/8 میله  سطح مقطع A  2cm0.9  سطح مقطع کابلA 

2cm 4/8  سطح مقطع میلهB 2cm0.9  سطح مقطع کابلB 

2cm 4/8  سطح مقطع میلهC 2cm0.9  سطح مقطع کابلC 

 

 سیمپلک  مثلثی -1شکل 

 شود با افرایش انرژی پتانسیل نتایج زیر حاصل می

U=1000N/cm 
2cm4/9  سطح مقطع میلهA  297 cm0.  سطح مقطع کابلA 

2cm4/9  سطح مقطع میلهB 297 cm0. مقطع کابل  سطحB 

2cm4/9  سطح مقطع میلهC 297 cm0.  سطح مقطع کابلC 
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U=1200N/cm 

2cm 4/95  سطح مقطع میلهA  2cm 1.1  سطح مقطع کابلA 

2cm 4/95  سطح مقطع میلهB 2cm 1.1  سطح مقطع کابلB 

2cm 4/95  سطح مقطع میلهC 2cm 1.1  سطح مقطع کابلC 

 

U=1400N/cm 
2cm5 ه سطح مقطع میلA  2cm21.  سطح مقطع کابلA 

2cm5  سطح مقطع میلهB 2cm21.  سطح مقطع کابلB 

2cm5  سطح مقطع میلهC 2cm21.  سطح مقطع کابلC 

 

 کن.  ها به سمت سیمپلک  سنرین میل میبا افرایش انرژی پتانسیل مشاه.ه ش. که سیمپلک 

 نمایش می ده. نمودار همررایی الروریتم ژنتیک در حل این مثال را  2شکل 
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 نمودار همررایی مثال یک -2شکل                              
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  تمشهفصل 
 نتایج و پیشنهادات 
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 نتیجه گیری  -8-0

در این پایان نامه موضوع بهینه سازی سازه تنسرریتی مورد بررسی قرار گرفته است بهینه سازی در 

 انجام ش.ه ات   MATLABمحیط نرم افرار 

های تنسرریتی اعضای فشاری همان مقاطع فولادی هستن. اما اعضای کششی ز شنجا که در سازها

های فضا کار بسیار سککتر ها از جمله سازهباشن. این نوع سازه در مقایسه با سایر انواع سازهکابل می

داشته باش. رود رفتار بهتری در تحریکات ناشی از زلرله بوده و در صورت اجرای مناسب انتظار می

 های بهینه دانست  توان بهینه سازی سازهبه هر حال بهینه سازی سازه تنسرریتی را می

بهینه ش.ه با در نظر گرفتن ضرایکی به عنوان پارامترهای پنالتی سعی ش.ه است تا تغییرات سازه 

مترین میران تا در اثر تغییرات پارامترها بررسی گردد و با تغییر پارامترهای پنالتی )جریمه( از ک

های های سکک اما غیر قابل اطمینان تا سازههایی به دست شم. که از سازهبیشترین میران سازه

ش.ن. در این میان کار ک. بهینه سازی و ک. کاملا قابل اطمینان اما بسیار سنرین دسته بن.ی می

زن هم کمترین وزن ممکن را نظر وعلاوه بر ارضا  قیود طراحی از ای بود که سازه پی.ا کردنشنالیر 

 دارا باش.  

تغییر پارامترهای پنالتی از میران بسیار برر  در تکرارهای ابت.ایی به مق.ار نهایی بسیار رون. 

گردی. کرد چرا که در ابت.ا نیاز به جستجوی دقیق و کامل فضای جستجو ح  میکوچک تغییر می

گرفت تابع ه.ف تعیین ش.ه برای این ر قرار میبایست بهره وری ک. بهینه ساز مورد نظنهایتا می

باش. راهنمای ک. بهینه ساز در رسی.ن به جواب مسئله که حساس به نوع عضو و جن  شن می

باش. هر چه جن  اعضای کششی از مواد سککتری انتخاب گردد اهمیت شنها در نهایی مناسکی می

صالح مناسب و با چرالی یکسان مقادیر شود و لذا با استفاده از مجواب نهایی مسئله کمتر می

تر در برابر اعضای کششی که ب.ست شم.ه برای تابع ه.ف را که شامل وزن اعضای فشاری سنرین

گردیم با استفاده از یک بودن. به سوی جواب مناسب رهنمون میاحتمالا وزن سککتری را دارا می

این ضریب نورمالیراسیون در کارهای  رسیم استفاده ازضریب نرمالیراسیون نیر به این ه.ف می

بهینه سازی برای کنترل اهمیت و تاثیر گذاری پارامترهای مختلف در جواب نهایی ب.ست شم.ه 

 بسیار مهم است  

ها که تا چن.ی پیش این کار بر اسزاس تجربزه و دیز.    جهت ب.ست شوردن سطح مقطع بهینه شککه

ا بهینه سازی سزطح مقطزع پزارامتر اقتصزادی     گرفت رو  علمی ارائه ش. که بمهن.سی صورت می

یاب. که در کاهش هرینه سازه نقش به سرایی دارد با توجه بزه قز.رت کزاو     وزن سازه کاهش می
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هزای  مناسب الروریتم ژنتیک این الروریتم توانمن. در بین فضای گسترده مسائل بهینه سازی سزازه 

ار تمرکر خود را حین مح.وده مناسزکی از  تنرریستی به کنکا  پرداخته و پ  از گذر تع.ادی تکر

وری بزالای شن باعزث   داد  ترکیب ق.رت کاو  مناسب الروریتم ژنتیک با ق.رت بهرهجواب قرار می

ش. تا در این پایان نامه از این الروریتم به عنوان ابرار بهینه سازی استفاده گردد و به نتایج مناسکی 

گزر ایزن   نامه بزه خزوبی بیزان   های نهایی این پایانحل مثال نیر رسی.ه نتایج نهایی به دست شم.ه از

گردنز.  هایی که به عنزوان جزواب نهزایی و از سزوی الرزوریتم ژنتیزک ارائزه مزی        است که اولا سازه

های بسیار مناسب و در حقیقت به جواب نهزایی بسزیار نردیزک اسزت و از سزوی دیرزر ایزن        جواب

ای و به ویزژه  ی مورد نیاز در حل مسائل بهینه سازی سازههاها با توجه به حجم عظیم ارزیابیجواب

ای دارد در مز.ت زمزان   که فضای جستجوی گسزترده تنسرریتی های مسئله بهینه سازی وزن سازه

هزای  ها در م.ت زمزان کوتزاه از طریزق رو    دست یابی به این جواب  مناسکی به دست شم.ه است

هزای ابتکزاری را بزیش از    خود ارز  استفاده از رو  کلاسیک به هیچ وجه امکان پذیر نکوده و این

 سازد  پیش نمایان می

های خرابی  مکانیرم خرابی کلی مطلوب نیست  چرا که ایزن مکزانیرم خرابزی بز.ون     ن مکانیرمیاز ب

های خرابی موضزعی بزه دلیزل    افت. اما مکانیرمای  به صورت ترد اتفاق میهیچ علائم هش.ار دهن.ه

یر خرابی موضعی ناشی از کمانش عضوی ب.لیل حالت شکل پذیری که نسزکت بزه   خرابی موضعی  ن

 خرابی موضعی با فروجهش دارن. 

  یر لاغزری زیزاد  در مطالعه تحلیلی ساختار مورد نظر تحت مکانیرم گسیختری فشاری  به ازای مقاد

خرابزی را   اهش مقاومت نهزایی  نزوع مکزانیرم   کگردد که با افرایش کرنش اولیه  ضمن مشاه.ه می

ده.  به طوریکه مکانیرم خرابی کلی به مکانیرم خرابی کلی بزه مکزانیرم خرابزی موضزعی     تغییر می

شود  همچنین مشاه.ه می گردد که با افرایش مق.ار لاغری مقاومت نهایی کاهش یافته و تک.یل می

این ساختار به ازای ذکر است که  گذارد لازم بهسازه معمولاً مکانیرم خرابی موضعی را به نمایش می

مق.ار لاغری متوسط مکانیرم خرابی موضعی را از خود نشان نمی ده.  که این مساله بزا توجزه بزه    

سرعت فروریر  بار عضو فشاری به ازای مق.ار لاغری نسکت به سایر مقادیر لاغری مزورد مطالعزه    

غری مزورد بررسزی  مشزاه.ه    رس. با توجه به رفتار این ساختار به ازای مقادیر لامنطقی به نظر می

باشزن. ولزی بزا    شود که برای دستیابی به مکانیرم خرابی موضعی مقادیر لاغری زیاد مطلوب مزی می

ل ملاحظه مقاومت نهایی سازه در مقایسه با لاغری خیلی زیاد با عث کاهش قابتوجه به اینکه مق.ار 

( بزرای  L/r=100غری زیاد )در مح.ودهگردد بنابراین استفاده از مقادیر لالمق.ار لاغری متوسط  می
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توان بزا افزرایش   تر است همچنین در مح.وده لاغری زیاد و خیلی برر  میاعضای فشاری  مطلوب

 را مشاه.ه نمود  کرنش اولیه  در رفتار این ساختار  مکانیرم خرابی موضعی

سزازه هزای   با افرایش کرنش اولیه به سمت مکانیرم خرابی موضزعی پزیش مزی رویزم  در طراحزی      

تنسرریتی ارجح شن است که: الف  مکانیرم گسیختری فشاری ملاک عمل قرار گیرد  ب( با مقزادیر  

رم خرابززی موضززعی را مشززاه.ه نمززودیم  در حالیکززه در لاغززری  ی( مکززانL\r=100لاغززری بززرر  )

را ( با توجه به اینکه مقاومت نهایی بیشتری در سازه ملاحظه ش.  ولی خرابی کلی L\r=65متوسط)

شزودکه  نمودیم که همیشه بای. از مق.ار لاغری متوسط اجتناب نمود بنابراین پیشنهاد مزی  .همشاه

مزلاک طراحزی    0,01در محز.وده   های اولیه نسکتاً بزرر مقادیر کرنش L\R=100در مقادیر لاغری

و  0,008( مق.ار کرنش اولیه کوچک در مح.ودهL\R=160باش. ولی در مقادیر لاغری خیلی برر )

 ملاک طراحی باش.  0,006

به طور کلی لروم اعمال پیش تنی.گی برای ایجاد سختی و ع.م وجود سخت ش.گی کرنشزی بزرای   

اعضای کششی )کابل( بع. از ناحیه پلاستیک ملاک عمل است و نتایجی به صورت زیر حاصل ش.ه 

 است: 

هزای سزنرین   ازهسز  هزا بزه سزمت   با افرایش انرژی پتانسیل سطح مقطع اعضا بیشتر ش.ه و سازه -

 رون.  ترپیش می

 کن. تر میل میهای کششی )کابل( سازه به سمت سازه سککتر و بهینهافرایش سختی المان -

 رودز با افرایش کرنش اولیه مکانیرم خرابی کلی به سمت مکانیرم خرابی موضعی پیش می

 تی سازه شاه. هستیم ز با افرایش نسکت لاغری ضمن کاهش مقاومت سازه  کاهشی را هم در سخ

های خرابی مکانیرم SSC1های لاغری و کرنش اولیه در صورت استفاده از ز در شرایط یکسان نسکت

 ده. رخ می SSC2تری نسکت به حالت مطلوب

گزاهی نزوع دوم   ای از شزرایط تکیزه  گاهی نوع اوّل سختی سازهز برای بافتار ناپیوسته با شرایط تکیه

 پذیرتر از نوع اول است گاهی نوع دوم شکلدر شرایط تکیهبیشتر است و بافتار 
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 پیشنهادات – 8-2

 های دولایه و سه لایهسازی رفتار غیرخطی شککهبهینهبررسی 

تزوان بزا انزواع اتصزالات و تحزت بارهزای دینزامیکی  رفتزار         های تنسرریتی را میسازی سازهبهیته

 غیرخطی شنها را بررسی کرد 

 های دولایه و سه لایهکل شککهسازی شبهینه -2

هزای دو  توان شکل شککهها و از رو  الروریتم ژنتیک میبا متغیر گرفتن وجود یا ع.م وجود گره

 لایه را بهینه کرد  لایه و سه

 سازیهای بهینهادغام الروریتم ژنتیک با سایر رو  -3

  زیزرا بیشزتر زمزان انجزام     های تنسرریتی وقت گیر استسازی سازهالروریتم ژنتیک جهت بهینه

هزای  هزای تقریکزی و یزا شزککه    شود  استفاده از رو های فضاکار میالروریتم صرف تحلیل سازه

سزاز  های تنسرریتی  نقش بسرایی در کاهش زمان انجزام الرزوریتم بهینزه   عصکی در تحلیل سازه

 خواه. داشت 

  abaqusیا  sapمانن. برنامه  ساز برای استفاده عموم مهن.ساننوشتن یک برنامه بهینه -4
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clear all;  

clc; 
% barname vorudihaie morede niaz ra migirad  

  
% in vorudi ha shamele parametrhaie algorithme genetic va shamele 

  
% parametrhaie sazeie tensigrity mibashad 

  
% UST- uss- denss-denst-U-kA-kB-kC-loA-loB-loC 

  
% medol: medole elastisiteie maghate 

  
% UST: tanashe mojaze kablha 

  
% USS: taneshe mojaze mileha 

  
% denss: chegalie marboot be mileha 

  
% denst: chegalie marboot be kablha 
%  
UST=14000; 
USS=3000; 
denss=.01; 
denst=.01; 
r1=1; 
r2=1; 
filename = input('Enter Output Filename:test.txt ') ; 
mystring = input('Enter Message String:Test Results ') ; 
fp = fopen(filename) ; 
fprintf(fp, '%s\n', mystring) ; 
U=900; 
kA=70; 
kB=70; 
kC=70; 
loA=22; 
loB=22; 
loC=22; 
medol=2e6; 
            a=[0,0,0]; 
            b=[90,0,0]; 
            c=[46,96,0]; 
            d=[21.865,-14.473,135.0]; 
            e=[91.291,25.778,135.0]; 
            f=[22,65.425,135.0]; 
% % %  LA: toole mileie A    

  
% % % LB: toole mileie B 

  
% % % LC: TOOLE MILEIE c 
% % %  
            LA=sqrt(sum((e-a).^2)); 
            LB=sqrt(sum((f-b).^2)); 
            LC=sqrt(sum((d-c).^2)); 

             
            F=force(a,b,c,d,e,f); 
            [w,l]=length_(U,kA,kB,kC,F,a,b,c,d,e,f,loA,loB,loC); 

          
%         EMKAN PAZIRIE SAZE BAYAD SANJIDE SHAVAD  
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%  
% YANI AYA IN SAZE AZ NAZARE FIZIKI EMKAN PAZIR AST??? 

  
% DAR INJA BAYAST DAR DAKHELE KABLHA NIROOIE KESHESHI IJAD GARDAD 

CHERA KE 

  
% KABLHA NIROOIE FESHARI TAHAMOL NEMIKONANAD 
% %              
%              

             

             

             
            for i=1:11 
                if F(i)<=0 
                    if i==1 
                        disp('The Structure May Not Be in Tensegrity! 

fB is Not in Tension!!!') 
                        else if i==2 
                                disp('The Structure May Not Be in 

Tensegrity! fC is Not in Tension!!!') 
                                else if i==3 
                                        disp('The Structure May Not 

Be in Tensegrity! FA is Not in Compression!!!') 
                                        else if i==4 
                                                disp('The Structure 

May Not Be in Tensegrity! FB is Not in Compression!!!') 
                                                else if i==5 
                                                        isp('The 

Structure May Not Be in Tensegrity! FC is Not in Compression!!!') 
                                                        else if i==6 
                                                                

disp('The Structure May Not Be in Tensegrity! T12 is Not in 

Tension!!!') 
                                                                else 

if i==7 
                                                                        

disp('The Structure May Not Be in Tensegrity! T23 is Not in 

Tension!!!') 
                                                                        

else if i==8 
                                                                                

disp('The Structure May Not Be in Tensegrity! T13 is Not in 

Tension!!!') 
                                                                                

else if i==9 
                                                                                        

disp('The Structure May Not Be in Tensegrity! T45 is Not in 

Tension!!!') 
                                                                                        

else if i==10 
                                                                                                

disp('The Structure May Not Be in Tensegrity! T56 is Not in 

Tension!!!') 
                                                                                                

else if i==11 
                                                                                                        

disp('The Structure May Not Be in Tensegrity! T46 is Not in 

Tension!!!') 
                                                                                                    

end 
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end 
                                                                                    

end 
                                                                            

end 

                                                                                                         
                                                                    

end 
                                                            end 
                                                    end 
                                            end 
                                    end 
                            end 
                    end 
                end 
            end 
                                                                            

fprintf (fp, '\nFinal Results:\n') ; 
                                                                            

fprintf (fp, '\tLength of Strut A = %8.5f\n', LA) ; 
                                                                            

fprintf (fp, '\tLength of Strut B = %8.5f\n', LB) ; 
                                                                            

fprintf (fp, '\tLength of Strut C = %8.5f\n', LC) ; 
                                                                            

fprintf (fp, '\tLength of Tie A = %8.5f\n', l(1)) ; 
                                                                            

fprintf (fp, '\tLength of Tie B = %8.5f\n', l(2)) ; 
                                                                            

fprintf (fp, '\tLength of Tie C = %8.5f\n', l(3)) ; 
                                                                            

fprintf (fp, '\tThe Equivalent Wrench = %8.5f\n', w(1)) ; 
                                                                            

fprintf (fp, '\t %8.5f\n', w(2)) ; 
                                                                            

fprintf (fp, '\t %8.5f\n', w(3)) ; 
                                                                            

fprintf (fp, '\t %8.5f\n', w(4)) ; 
                                                                            

fprintf (fp, '\t %8.5f\n', w(5)) ; 
                                                                            

fprintf (fp, '\t %8.5f\n', w(6)) ; 

                                                                            
                                                                            

status = fclose('all')             
                                                                            

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

                                                                             

                                                                          
% fA niroo dar kable A 

  
%  fB niroo dar kable B 

  
%  fC niroo dar kable C 
%  
% FA niroo dar mileie A 
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%  FB niroo dar mileie B 

  
%  FC niroo dar mileie C 
%  
%  

  
fA=sqrt(2*U*kA*kB*kC/(kB*kC+kA*kC*F(1)^2+kA*kB*F(2)^2)); 
fB=F(1)*fA; 
fC=F(2)*fA; 
FA=F(3)*fA; 
FB=F(4)*fA; 
FC=F(5)*fA; 

  
% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %  

  
v=[-fA;-fB;-fC;FA;FB;FC]; 

  
det1=det([1 a(1);1 d(1)]); 
det2=det([1 a(2);1 d(2)]); 
det3=det([1 a(3);1 d(3)]); 
det4=det([a(2) a(3);d(2) d(3)]); 
det5=det([a(3) a(1);d(3) d(1)]); 
det6=det([a(1) a(2);d(1) d(2)]); 
col1=[det1;det2;det3;det4;det5;det6]/sqrt(det1^2+det2^2+det3^2); 

  
det7=det([1 b(1);1 e(1)]); 
det8=det([1 b(2);1 e(2)]); 
det9=det([1 b(3);1 d(3)]); 
det10=det([b(2) b(3);e(2) e(3)]); 
det11=det([b(3) b(1);e(3) e(1)]); 
det12=det([b(1) b(2);e(1) e(2)]); 
col2=[det7;det8;det9;det10;det11;det12]/sqrt(det7^2+det8^2+det9^2); 

  
det13=det([1 c(1);1 f(1)]); 
det14=det([1 c(2);1 f(2)]); 
det15=det([1 c(3);1 f(3)]); 
det16=det([c(2) c(3);f(2) f(3)]); 
det17=det([c(3) c(1);f(3) f(1)]); 
det18=det([c(1) c(2);f(1) f(2)]); 
col3=[det13;det14;det15;det16;det17;det18]/sqrt(det13^2+det14^2+det15

^2); 

  
det19=det([1 a(1);1 e(1)]); 
det20=det([1 a(2);1 e(2)]); 
det21=det([1 a(3);1 e(3)]); 
det22=det([a(2) a(3);e(2) e(3)]); 
det23=det([a(3) a(1);e(3) e(1)]); 
det24=det([a(1) a(2);e(1) e(2)]); 
col4=[det19;det20;det21;det22;det23;det24]/sqrt(det19^2+det20^2+det21

^2); 

  
det25=det([1 b(1);1 f(1)]); 
det26=det([1 b(2);1 f(2)]); 
det27=det([1 b(3);1 f(3)]); 
det28=det([b(2) b(3);f(2) f(3)]); 
det29=det([b(3) b(1);f(3) f(1)]); 
det30=det([b(1) b(2);f(1) f(2)]); 
col5=[det25;det26;det27;det28;det29;det30]/sqrt(det25^2+det26^2+det27

^2); 
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det31=det([1 c(1);1 d(1)]); 
det32=det([1 c(2);1 d(2)]); 
det33=det([1 c(3);1 d(3)]); 
det34=det([c(2) c(3);d(2) d(3)]); 
det35=det([c(3) c(1);d(3) d(1)]); 
det36=det([c(1) c(2);d(1) d(2)]); 
col6=[det31;det32;det33;det34;det35;det36]/sqrt(det31^2+det32^2+det33

^2); 

  
% % % % % % % %  

  
j=[col1 col2 col3 col4 col5 col6]; 

  
w=j*v;  

  
% taghier tool fanarha 

  
delA=fA/kA; 
delB=fB/kB; 
delC=fC/kC; 

  
% toole kable A B C: 

  
lA_total=sqrt(sum((d-a).^2)); 
lB_total=sqrt(sum((e-b).^2)); 
lC_total=sqrt(sum((f-c).^2)); 

  
% % % % % % % % % % % % % % % % % % % %  

  
lA=lA_total-loA-delA; 
lB=lB_total-loB-delB; 
lC=lC_total-loC-delC; 

  
l=[lA;lB;lC]; 

  
% tavajoh konid ke 

  
% lA, lB and lC toole kablha hastand 

  
% LA, LB and LC toole mileha hastand 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%5 

  
%tabe F=force(a,b,c,d,e,f) 

  
% F=force niroo ha ra dar saze be dast midahad 

  
% in niroo ha niroo haie saze haie tensigrity hastand 

  
% a,b,c,d,e,f moadele noghate gerehi 1,2,3,4,5,6. 
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S14=(d-a)/sqrt(sum((d-a).^2)); 
S25=(e-b)/sqrt(sum((e-b).^2)); 
S36=(f-c)/sqrt(sum((f-c).^2)); 
S15=(e-a)/sqrt(sum((e-a).^2)); 
S26=(f-b)/sqrt(sum((f-b).^2)); 
S12=(b-a)/sqrt(sum((b-a).^2)); 
S23=(c-b)/sqrt(sum((c-b).^2)); 
S34=(d-c)/sqrt(sum((d-c).^2)); 
S45=(e-d)/sqrt(sum((e-d).^2)); 
S56=(f-e)/sqrt(sum((f-e).^2)); 
S46=(f-d)/sqrt(sum((f-d).^2)); 
S13=(c-a)/sqrt(sum((c-a).^2)); 

  
J=[0,0,-S15(2),0,0,S12(2),0,S13(2),0,0,0; 
    0,0,-S15(3),0,0,S12(3),0,S13(3),0,0,0; 
    S25(1),0,0,-S26(1),0,-S12(1),S23(1),0,0,0,0; 
    S25(2),0,0,-S26(2),0,-S12(2),S23(2),0,0,0,0; 
    S25(3),0,0,-S26(3),0,-S12(3),S23(3),0,0,0,0; 
    0,0,0,0,S34(1),0,0,0,S45(1),0,S46(1); 
    0,0,0,0,S34(2),0,0,0,S45(2),0,S46(2); 
    0,0,0,0,S34(3),0,0,0,S45(3),0,S46(3); 
    0,-S36(1),0,S26(1),0,0,0,0,0,-S56(1),-S46(1); 
    0,-S36(2),0,S26(2),0,0,0,0,0,-S56(2),-S46(2); 
    0,-S36(3),0,S26(3),0,0,0,0,0,-S56(3),-S46(3)]; 

  
% dastoore inv makusse matriss ra be dast dade ast 
J_inv=inv(J); 

  

  

  
RS=[-S14(2);-S14(3);0;0;0;S14(1);S14(2);S14(3);0;0;0]; 

  

  
F=J_inv*RS; 

  
%  

  
forces_sum=-F(2)*S36-F(10)*S56-F(11)*S46+F(4)*S26; 
moment=cross((f-b),-F(10)*S56)+cross((f-b),-F(11)*S46)+cross((f-b),-

F(2)*S36); 

  
% paiane analiz  

  

  

  
tic             % zaman ra be dast midahad 

  

  
%%%%%%%%%%%for see evaluation%%%%%%%%%%%% 

  
ave_aff(1:20)=0; % miangine fit ha 
for loop=1:1      

     
    % loop varaie iteration 

     
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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N=100;           % tedade  chromosome 

  
Pc=.5;         %crossover 

  
L1=0.3;         %  cross over real chromosome baraie mesal 

off1=L1*off1+L2*off2 

  
L2=0.7;         % for cross over real chromosome baraie mesal 

off2=L1*off2+L2*off1 

  
Pm=.005;         %jahesh 

  
delta=.5;      % baraie ijade jahesh chegoone amal konim? 

x'=x+randn*delta 

  
it=1000;       % tedade iteration 
m=6; 
mem=1;%  

  
Lo=[0].*ones(1,m);   % hade paiene har moteghaier 

  
Hi=[10].*ones(1,m);       % hade balaie har moteghaier 
Population=rand(N,m);  
penalty1=zeros(N,1); 
penalty2=zeros(N,1); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
% ijade jamiate avalie 

  
[real_val]=norm2real(Population,N,Lo,Hi);   

  

  

  
for iteration=1:it 
    iteration 
    u=iteration; 
if iteration>=90 
    r1=1100000; 
else if iteration>=70 
       r1=990000;   
       else if iteration>=40 
       r1=9500;   
       else if iteration>=20 
       r1=1000;   
           else if iteration>=1 
                   r1=10; 
               end 
           end 
           end 
    end 
end 
if iteration>=90 
    r2=8000; 
else if iteration>=70 
       r2=2000;   
       else if iteration>=40 
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       r2=100;   
       else if iteration>=20 
       r2=10;   
           else if iteration>=1 
                   r2=1; 
               end 
           end 
           end 
    end 
end 

  
  for i=1:N 

    

  

  
denss=.01; 
denst=.01; 
%     

  
rrr=real_val/pi; 
rrr=(rrr).^.5; 

  
% real_val jamiate avalie ( tekrare aval) 

  
% real_val matrise shamele sath maghta haie taghier yafte ( 

tekrarehaie bad az 1) 

  
% rrr: shoae maghta 

  
% A=pi*(r^2) 

  
%hold on 

  
    %end 
 penalty1=zeros(N,1);    

  
%  penalty1 : penalty1 marboot be taneshe mileha 

  
 penalty2=zeros(N,1);    
 %  penalty2 : penalty1 marboot be taneshe kablha 

  
%  penalty3: penalty3 marboot be lagharie aza 

  
weight(i,1)=(denss*((LA*real_val(i,1))+(LB*real_val(i,2))+(LC*real_va

l(i,3))))+(denst*((lA*real_val(i,4))+(lB*real_val(i,5))+(lC*real_val(

i,6)))); 

  
  end 
%  estefade az tabe jarimeie daraje 2  

  
% ((stress mojud/stress momken)-1)^2 

  

  

   
for j=1:N 
    for i=1:3 
        if abs(v(i,1)/(real_val(j,i)*UST))<=1 
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            penalty1(j,1)=penalty1(j,1)+0; 
        else  
            najaf=1-(abs(v(i,1)/(real_val(j,i)*USS))); 
            najaf=najaf^2; 
            penalty1(j,1)=penalty1(j,1)+najaf; 
        end 
    end 
end 
for j=1:N 
    for i=4:6 
        if abs(v(4,1)/(real_val(j,i)*USS))<=1 
            penalty2(j,1)=penalty2(j,1)+0; 
        else  
            najaf=1-(abs(v(i,1)/(real_val(j,i)*UST))); 
            najaf=najaf^2; 
            penalty2(j,1)=penalty2(j,1)+najaf; 
        end 
    end 
end 
% pcr nirooie oiler 

  
moment=(pi/4)*(rrr.^4); 
pcr=((pi)^2)*medol*moment; 
pcr(:,4)=pcr(:,4)/(LA^2); 
pcr(:,5)=pcr(:,5)/(LB^2); 
pcr(:,6)=pcr(:,6)/(LC^2); 
pcrm(1:100,1)=pcr(:,4)-(FA*ones(100,1)); 
pcrm(1:100,2)=pcr(:,5)-(FB*ones(100,1)); 
pcrm(1:100,3)=pcr(:,6)-(FC*ones(100,1)); 
penalty3=zeros(N,1); 
for ttt=1:100 
for jjj=1:3 

    
if pcrm(ttt,jjj)<0 
    penalty3(ttt,1)=penalty3(ttt,1)+pcrm(ttt,jjj)^2; 
end 
end 
end 
r3=10000; 
% 
fit=(weight+(r1*penalty1+r2*penalty2+r3*penalty3)); 
for kkkk=1:N; 
    fit(kkkk,1)=1/fit(kkkk,1); 
end 

  

  
% pcr=pi^2*e*i/l^2 

  

  
%    weight vazne saze                               
%  
%      
% fit  : fit vazne eslah shode ba penaltyha 

  
% i=(pi*r^4)/4 

  

  
selection_probablity=fit/sum(fit); % shans entekhabe har saze ya 

koromozom 
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ave_fit=mean(fit);   
[min_fit,min_loc]=min(fit); 
opt_sol=real_val(min_loc,:); 
[max_fit,max_loc]=max(fit); 

    

  

     
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 if u==1 
            resultt{iteration}(loop,:)=real_val(min_loc,:); 
            best_sofar(iteration,loop)=min_fit; 
        elseif min_fit<best_sofar(iteration-1,loop) 
            resultt{iteration}(loop,:)=real_val(min_loc,:); 
            best_sofar(iteration,loop)=min_fit; 
        else 
            resultt{iteration}(loop,:)=resultt{iteration-1}(loop,:); 
            best_sofar(iteration,loop)=best_sofar(iteration-1,loop); 
        end 
        avg_fit(iteration,loop)=ave_fit; 
%     
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  

  
%            

  

  
[mating_pool]=g_roulette_wheel(real_val,N,selection_probablity); 
%               
                  

[popnew]=g_crossover(mating_pool,Pc,N,m,L1,L2,Lo,Hi); 
                      

[real_val]=g_mutation(popnew,Pm,N,m,delta,Lo,Hi); 

  

  

  

                       

                   
% v nirooie mohasebe shode baraie saze 
%     
%          
%            
%  
% 

  
if v(1,1)-v(2,1)<=1 
    for i=1:N 
        real_val(i,2)= real_val(i,1); 
          real_val(i,3)= real_val(i,1); 
    end 
end 
if v(4,1)-v(5,1)<=1 
    for i=1:N 
        real_val(i,5)= real_val(i,4); 
          real_val(i,6)= real_val(i,4); 
    end 
end 
%  real_val=sort(real_val,'descend'); 
  meanw(1,iteration)=mean(weight); 
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end 

  

  

  

  
% tanesh=niroo/ sathe meghta 

  
% in mizan dar mohaseebeie penalty ha lahaz mishavad  

  
%%%%%%%%%%%for see evaluation%%%%%%%%%%%%  

  
%  offspring= .3*parent+.7 * parent 

  
end 
% r1: mizane penalty parametr motenazer ba penalty1 

  
%  r2: mizane penalty parametr motenazer ba penalty1 

  
%  r3: mizane penalty parametr motenazer ba penalty3 
for i=1:it 
    best_sofar_kool(i,1)=mean(best_sofar(i,:)); 
    [temp tr]=min(best_sofar(i,:)); 
     minnx_bestofar(i,1)=min(best_sofar(i,:)); 
    b_result(i,:)=resultt{i}(tr,:); 
end 
 opt_sol=b_result(it,:) 
mean_best_so_far=mean(best_sofar(it,:)) 
min_f=min(best_sofar(it,:)) 

  
T_Ave_fit=mean(avg_fit,2); 
figure(1),plot(best_sofar_kool,'-.r'),grid,title('best_sofar') 
hold on 
figure(1),plot(T_Ave_fit,'r') 
hold off; 
xxx=1:it; 
yyy=meanw; 
figure(2),plot(yyy,'-.r'),grid,title('mean weight') 
hold on 
figure(2),plot(yyy,'r') 
hold off; 
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