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 تشکر و قدردانی

ته که نهایت س ام وظیفه خود دان به یاری پروردگار و یاری و راهنمایی اساتید بزرگ موفق به پایان این رساله شده کهاکنون

 .آورمعملاند را به سپاسگزاری را از تمامی عزیزانی که در این راه به من کمک کرده

اند کمال را به عهده داشته سالهرکه راهنمایی این   ی کلات جار رضا دیوح دكتر  در آغاز از استاد بزرگ و دانشمند جناب آقای

 .دارم را تشکر 

 .نمایمیز قدردانی میاند ن بوده رسالهمشاور این  تاد اس ی دكتر محمدحسین  دیبایی بناب کهاز جناب آقا

 و جناب آقای دكتر لیقهباس  دكتر فرنوشجناب آقای  ، فرزاد شهابیان مقدمجناب آقای دكتر  از داوران گرامی

تصحیح این   توکلی یمهددیس 
 .مکمال سپاس را دار ،را به عهده داشتند رسالهکه زحمت داوری و 

نهایت سپاس را  ، اندکردهراهنمایی  انی که مرا یاری وعزیز اند و پشتیبانم در زندگی بوده هموارههمسر عزیزم که از در پایان  

 .دارم

 

 حمیدرضا ایرانی

 1399تابستان 
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 تعهدنامه
دانشگاه صنعتي شاهرود نویسنده  عمراندانشکده  سازه -عمرانرشته  دکتریدانشجوی دوره  حمیدرضا ایرانیاینجانب 

با استفاده از الگوریتم  افتهیتوسعهتحت قید قابلیت اعتماد  یبعدسهخمشی فولادی  یهاقاب ابییبهینه رساله

 .مشومتعهد مي یکلات جار رضا دیوحدکتر  یيراهنماتحت ژنتیک 
 

  برخوردار است . است و از صحت و اصالت شدهانجامتوسط اینجانب  رسالهتحقیقات در این 

  استناد شده است . مورداستفادهمحققان دیگر به مرجع  هایپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا  رسالهمطالب مندرج در

 ارائه نشده است .

  اه دانشگ» باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتي شاهرود 

  در مقالات مستخرج از  اندبودهتأثیرگذار  رسالهاصلي  نتایجحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن

 .گرددميرعایت  رساله

  است ضوابط و  شدهاستفاده(  هاآنهای ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافت رسالهدر کلیه مراحل انجام این

 ي رعایت شده است .اصول اخلاق

  هشداستفاده، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي یافته یا رسالهدر کلیه مراحل انجام این 

                                                                                                                                                                      است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعایت شده است .

 1399:   شهریورماه تاریخ                                                                                               

 امضای دانشجو                                                                             
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 چکیده

در مصالح مصرفي،  یيجوصرفهها و ی طراحي سازهکاستن از زمان و هزینه، گذشتهدر چند دهه 

ای هها اهمیت خاصي بیابد. همچنین قابلیت اعتماد سیستمسازه یسازنهیبهکه مسائل  شده استموجب 

ر ب. لیکن با توجه به زمانقرارگرفته استطراحان  موردتوجهای است که های اخیر مسئلهای، در سالسازه

ای، بسیاری از محققین با استفاده از فرضیات برمبنای قابلیت اعتماد سیستم سازه یسازنهیبهبودن 

خرابي اعضا تخمین  احتمالبهای را با توجه ، احتمال خرابي سیستم سازهساده کنندهکارانه و محافظه

اند که این امر منجر به کرده نظرصرف يلنگر خمشاندرکنش نیروی محوری و  ریتأثزده و یا اینکه از 

 .شده استاقتصادی برآوردهای طراحي و  افزایش تخمین در روند

ن گرفت در نظربعدی با های خمشي فولادی سهقاب یسازنهیبهی حاضر در جهت توسعه رساله

شده و ریزی گیری مفاصل پلاستیک پيهای شکلاندرکنش نیروی محوری و خمش دومحوره در محل

 های هدفمند، دستاوردهای نویني حاصل شود.سعي گردیده تا با گام

ی ابعدی با استفاده از الگوریتم ژنتیک جزیرهقاب خمشي فولادی سه یسازنهیبهبدین منظور  

ده شکار پیشنهادی لاتین هایپرکیوب اصلاحفاده از راهـای با استسیستم سازه مادـو تحلیل قابلیت اعت

M-LHS گرفتن اندرکنش نیروی محوری و خمش دومحوره،  در نظر. همچنین جهت گرفته استانجام

 است. شدهي بررسکارهایي پیشنهاد و راه

ا، هن حجم از نمونهشود که بیشتریها طوری انتخاب ميپیشنهادی آرایش بازه M-LHSدر روش 

 شنهادیپ، آمدهدستبهبا فواصل مشخص از مقدار میانگین قرار گیرند. با توجه به نتایج  یيهامحدودهدر 

 ها انتخاب شوند.ها از این محدودهدرصد نمونه 80الي  70است که حدود  شده



 

 

 خ

 

شده نشان داد که فرض ایجاد بعدی بررسيهای خمشي فولادی سهقاب یسازنهیبهنتایج 

از تاثیر نیروی محوری، اختلاف زیادی با  نظرصرفتنها و  يلنگر خمشمفاصل پلاستیک در اعضا در اثر 

ی سازه با حالت درنظرگرفتن اندرکنش نیروی محوری و خمش دومحوره ایجاد نکرده و وزن بهینه

ی . همچنین وزن بهینهشده است درصد بیشتر 4درنظرگرفتن اندرکنش نیروهای داخلي فقط حدود 

آمده از راهکار پیشنهادی جهت درنظرگرفتن اندرکنش نیروی محوری و خمش دومحوره، نسبت دستبه

درصد و در قاب  1/2طبقه حدود ستیک، در قاب سهی خرابي پلاالاستیک با ضابطه به روش تحلیل

د نشانگر آن باشد که با توجه به تواندرصد افزایش داشته است. این مطلب مي 3/3طبقه حدود شش

 اعتمادترابلقها پاسخ در راهکار پیشنهادی، تسلیم اولیه ی خرابيسازه با ضابطهالاستیک انطباق تحلیل 

 .شده استپلاستیک برطرف -بر الاستونیاز به تحلیل زمان بوده و

 

اندرکنش نیروی محوری و  ای،تحت قید قابلیت اعتماد، احتمال خرابي سیستم سازه یسازنهیبه: دواژهیکل

 دی.بعخمشي فولادی سه قابای، شده، الگوریتم ژنتیک جزیرهلاتین هایپرکیوب اصلاح روشخمش دومحوره، 
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 گفتارشیپ 

ست تا با برآورده کردن محدودیت خاص، به اهداف مشخصي از قبیل ا بر آنمهندسي عمران تلاش  در

شود.  افتهیدستوزن، هزینه ساخت، هندسه، چیدمان، توپولوژی و زمان محاسباتي  یسازنهیبه

در برابر بارهای خارجي،  از قیدها کیچیهبدون نقض  سوکیباید از  شدهطرحهای سازه گریدعبارتبه

 دارای ایمني بوده و از سوی دیگر از کمترین هزینه برخوردار باشند.

مبتني بر مفاهیم ریاضي  یهاروشاست؛  شدهاستفادهها معمولا از دو روش سازه سازینهیبهدر  

 یهاروشذکرشده این است که در  یهاروش. تفاوت اصلي بین 1تصادفي جستجویمبتني بر  یهاروشو 

 یسازنهیبهدوم،  درروش کهيدرحالنویسي ریاضي لازم است تا مشتقات تابع هدف محاسبه شود، برنامه

 یزیربرنامه، 2خطي یزیربرنامه. [1]شودبا جستجوی تصادفي و بدون استفاده از مشتقات انجام مي

مبتني بر مفاهیم ریاضي  یهاروش ازجمله 5ریزی غیرخطيو برنامه 4ریزی پویا، برنامه3خطي همگن

سند، لیکن رو سریع به جواب ميریاضي از دقت بالایي برخوردار بوده  یهاروش يطورکلبههستند. 

ی شروع مناسب است. همچنین گیری و انتخاب نقطهها مستلزم انجام مشتقاجرای صحیح این روش

متغیرهای پیوسته را دارند و برای متغیرهای گسسته نیازمند  بر اساس يابینهیبهها قابلیت این روش

 .[2]باشدارهای ویژه ميکراه

داشته است، ذهن  به همراهریاضي مشکلاتي  یهاروشبا  شدهانجامسازی بهینه ازآنجاکه 

. هرچند است دهیگردمعطوف  6هوشمند تصادفي یا فرا ابتکاری یهاروشطراحان به سمت استفاده از 

 وارد بوده و در جهت رفع معایب آن اقداماتي صورت پذیرفته است. هاروشکه معایبي نیز به همین 

                                                 
1 Random search-based methods                       
2 Linear programming 
3 Homogenous linear programming 
4 Dynamic programming 
5 Non-linear programming 
6 Meta-heuristic methods   
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و همچنین گریز از محاسبات سنگین ریاضي  قیدهاگریز از مشتقات تابع هدف و  هاروشمزیت این 

، کلوني [7-6]2، الگوریتم ژنتیک[5-3]1توان به الگوریتم تکامليمي هاروشاین  ازجملهباشد. مي

 اشاره کرد. [11-10]5الگوریتم جستجوی ذرات باردار و [9]4فلزات باز پختسازی ، شبیه[8]3مورچگان

ای که دارای عدم قطعیت زیاد هستند در امر پارامترهای سازهنادیده گرفتن ماهیت احتمالاتي  

گرفتن این عدم  در نظرشود. از طرفي ها، منجر به پاسخ اشتباه و دور از واقعیت ميسازه يابینهیبه

. با گردديمها سازه يابی نهیبهها باعث ایجاد یک فضای احتمالاتي در روند تحلیل، طراحي و قطعیت

روابط ریاضي برقرار  صورتبهها را توان این عدم قطعیتای، ميقابلیت اعتماد سازه نظریهاستفاده از 

 .[12]کميّ در فرآیند طراحي گنجاند صورتبهکرده و احتمال خرابي سازه را 

 ضرورت انجام تحقیق 

بار و  ضرایبت حدی یا طراحي برمبنای های ساختماني برمبنای حالاسازه یهانامهنییآ يطورکلبه

یر . اما به دلیل عواملي نظاندشدههیته، یيتنهابهگرفتن قابلیت اعتماد اعضای سازه  در نظربا  6مقاومت

ای یا توزیع مجدد نیروها، خرابي یک عضو سازه لزوما منجر به خرابي کل سیستم اضافه مقاومت سازه

از قابلیت اعتماد هریک از اعضا  ترمهمای شود. بنابراین قابلیت اعتماد یک سیستم سازهای نميسازه

  باشد.جداگانه، مي صورتبه

                                                 
1 Evolutionary algorithm 
2 Genetic algorithm 
3 Ant colony optimization 
4 Simulated annealing 
5 Charged system search 
6 Load and Resistance Factor Design 
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، شده استارائهای یا احتمال خرابي اعضای سازه 1متعددی برای تعیین شاخص ایمني یهاروش 

روش . [15]4فیسلر -راکویتزروش و  [14]3لیند -، روش هاسوفر[13]2دوملنگر -روش مرتبه اولمانند 

ماتریسي با دقت بالا و مبتني بر تکرار است که اگر تابع حالت  روشفیسلر یک  -لیند و راکویتز -هاسوفر

 گردد. بنابراین در برزمانتواند دشوار و وده و تعداد متغیرهای تصادفي زیاد باشد، ميبحدی غیرخطي 

دومحوره، این  ينگر خمشلنیروی محوری و  زمانهمهای قاب خمشي تحت اثر اعضایي همانند ستون

به دلیل غیرخطي بودن تابع حالت حدی و تنوع متغیرهای تصادفي، مشکلات خاص خود را  هاروش

 يلنگر خمشنیروی محوری و  زمانهم ریتأثاز  نظرصرفسازی، با ساده به خاطرخواهند داشت. اغلب 

جداگانه نیروی  ریتأث ایو  [17-16]رفته استتنها بکار  يلنگر خمش صورتبهدومحوره، معیار خرابي 

 .[18]شده استگرفتهمحوری و لنگر خمشي در نظر 

احتمال  تعیینتعریف شود،  صورت سازوکار فروپاشي، خرابي بهایدر یک سیستم سازه که يزمان 

خرابي و صرف زمان  یهاسازوکارمستلزم شناسایي و تحلیل تعداد زیادی از  یاسازهخرابي سیستم 

 سازیشبیه هایروشای، های سازهتخمین احتمال خرابي سیستم یهاروشترین . رایجاست توجهقابل

-مبتني بر مسیرهای خرابي، ابتدا محتمل یهاروشمبتني بر مسیرهای خرابي هستند. در  یهاروشو 

رابي خاحتمال های فوقاني و تحتاني شوند، سپس کرانهخودکار تولید مي طوربهترین مسیرهای خرابي 

های پلاستیک است که باعث ای از مفصلیک مسیر خرابي دنباله شود.این مسیرها برآورد مي بر اساس

 سازوکار فروپاشي شود.

شوند. سازی ميتصادفي شبیه طوربههای یک سازه سازی، بارها و مقاومتهای شبیهروشدر  

 روش گردد. کاربرد اینسازی تعریف ميخرابي به تعداد کل شبیه وقوعاحتمال خرابي نسبت بین تعداد 

                                                 
1 Safety index 
2 First order-Second moment 
3 Hasofer-Lind 
4 Rackwitz-Fischler 
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شود. بنابراین برای زیاد مي هایسازهیشباحتمال خرابي کوچک باشد، تعداد  کهيهنگامآسان است، اما 

 بر خواهد بود.اکثر مسائل واقعي زمان

های قاب خمشي سازه سازینهیبهجهت  یيهاروش، دستیابي به ادشدهیبه مطالب  با توجه 

که بتوان اندرکنش نیروی محوری و طوریهای بقابلیت اعتماد سیستم سازه بر اساسبعدی فولادی سه

 رسد.مي به نظرگرفت، ضروری  در نظررا  يلنگر خمش

 تحقیق نوآوری 

سازی و کاهش زمان انجام محاسبات ساده به خاطرهای خمشي فولادی، قاباکثر مطالعات مربوط به در 

نیروی  ریتأثتنها بوده و یا  يلنگر خمش صورتبهای، معیار خرابي سازهتحلیل قابلیت اعتماد سیستم 

ه ک شده است. لذا در این تحقیق سعي بر آن شده استگرفته در نظرجداگانه  يلنگر خمشمحوری و 

د. ای بررسي گرددومحوره در احتمال خرابي سیستم سازه يلنگر خمشاندرکنش نیروی محوری و  ریتأث

 يابینهیهبای، زمان محاسبات روش پیشنهادی برای تحلیل قابلیت اعتماد سیستم سازههمچنین با ارائه 

 سازه کاهش یابد.

 تحقیق اهداف 

های خمشي فولادی مقاطع قاب سازیطراحي، بهینه نامهنییآهدف از این تحقیق مستقل از هرگونه 

که وزن سازه تحت تراز ایمني خاص کمترین مقدار ممکن طوریهاست، ب ریپذشکلبعدی با اعضای سه

هادی از روش جدید پیشنای با استفاده سازی، قید قابلیت اعتماد سیستم سازهدر بهینهرا داشته باشد. 

رفتن گ در نظرشود. مجاز اعضا یا تغییرمکان جانبي طبقات مي مقاومتمتداول مانند  جایگزین قیدهای

بعدی از دیگر اهداف ی و خمش دومحوره در اعضای قاب خمشي فولادی سهاثر اندرکنش نیروی محور

 روابط اندرکنش نیروی ،تا با صحت سنجي مناسب شده است بر آنباشد. لذا سعي مهم این تحقیق مي

 دومحوره ارائه گردد. يلنگر خمشو محوری 
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 انجام تحقیق روش 

ر دبعدی فولادی با های خمشي سهسازی مبتني بر قابلیت اعتماد قابحاضر بهینهدر تحقیق 

. تابع هدف، وزن سازه است است شدهيبررسگرفتن اندرکنش نیروی محوری و خمش دومحوره  نظر

م سازی با استفاده از الگوریتای باشد. بهینهکه محدودیت عملکرد، احتمال خرابي سیستم سازهطوریهب

است. در تحلیل  شدهنوشته CSharpنویسي امهای به زبان برنشود که برنامهانجام مي 1ژنتیک موازی

در ها در بارها، خصوصیات مواد مصالح، سطح مقطع و اساس مقطع اعضا قابلیت اعتماد، عدم قطعیت

-ونهبا استفاده از روش پیشنهادی نم ایشود. همچنین تحلیل قابلیت اعتماد سیستم سازهگرفته مي نظر

 است. گرفتهانجام 2شدهاصلاحلاتین هایپرکیوب  برداری

 رسالهساختار  

 از: اندعبارتباشد که فصل مي هفتمشتمل بر  این رساله

 فصل اول: کلیات تحقیق

 ، ضرورت انجام تحقیق، نوآوری، اهداف و روش انجام تحقیقمسئلهبه بیان  فصلدر این  

 است. شدهپرداخته

 ایقابلیت اعتماد سیستم سازهفصل دوم: 

ی حوهن است. شدهارائهای و روابط آن قابلیت اعتماد سیستم سازه نظریهشرحي بر  فصلدر این 

ای، همچنین روابط تر احتمال خرابي سیستم سازهاستخراج روابط پیشنهادی برای تخمین سریع

 شود.بیان مي پنجمدر فصل  دومحورهاندرکنش نیروی محوری و خمش  ریتأثپیشنهادی جهت 

                                                 
1 Parallel Genetic Algorithm 
2 Modified Latin-Hypercube Sampling 
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 الگوریتم ژنتیکیابی با بهینهفصل سوم: 

وریتم الگ هایعیب نیترمهماز  .شده استارائهابتدا مفاهیم اولیه الگوریتم ژنتیک در این فصل 

 در این تحقیق از رونیازاباشد. ژنتیک ساده، وابستگي نتایج آن به نوع عملگرها و پارامترهایش مي

 ادهاستفاست،  چندمنظورهروش جستجوی  بر اساسای( که الگوریتمي موازی)جزیرهالگوریتم ژنتیک 

 .شده استدادهاین فصل در مورد این الگوریتم نیز توضیحاتي  ی. در ادامهده استش

 یابی برمبنای قابلیت اعتمادفصل چهارم: بهینه

در این فصل پس از شرحي بر رفتار پلاستیک مقاطع فولادی، به مقایسه طراحي پلاستیک با 

های مختلف ایجاد توابع حالات روش ی این فصل،در ادامه. شده استاخته طراحي الاستیک خطي پرد

 .شده استها ارائه یابي احتمالاتي سازهحدی و بهینه

 کارهای پیشنهادی: راهپنجمفصل 

کارها است. این راه شدهمطرحکارهای پیشنهادی در مباحث مختلف ، راهرسالهدر این فصل از 

-لاتین هایپرکیوب اصلاح بردارینمونهپیشنهادی  روشدر بخش اول به معرفي  باشد.شامل دو بخش مي

 اندرکنش نیروی ریتأثگرفتن  در نظرروابط پیشنهادی برای  ،. در بخش دومشده است پرداختهشده 

 .   شده استارائهای دومحوره در احتمال خرابي سیستم سازه يلنگر خمشمحوری و 

 عددی یهامثال: ششمفصل 

بعدی، مجموعه مختلف دوبعدی و سه یهاقابعددی متعدد از  یهامثالدر این فصل با ارائه 

 .است قرارگرفتهمورد ارزیابي  رسالههای قبل این در فصل شدهانیبمطالب 

 هاو پیشنهاد: نتایج هفتمفصل 

از این تحقیق و پیشنهادهایي برای ادامه تحقیق ارائه خواهد  آمدهدستبهدر این فصل نیز نتایج 

 شد.
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 قابلیت اعتماد

 ایسیستم سازه
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 گفتارپیش 

 بایستميدلیل  نیبه همباشد. ایمن مي یهاسازهترین اهداف مهندسي عمران، طراحي یکي از اساسي

ها با همواره طراحي بیترتنیابه. قرار داد موردتوجهرا  پارامترهای طراحيموجود در  یهاتیعدم قطع

عمران  از نکات مهم در مهندسي 1باشند. محاسبه احتمال خرابي سازهمیزاني از احتمال خرابي همراه مي

ابي یو در طراحي و بهینه شدهنییتعقابلیت اعتماد  نظریهباشد. احتمال خرابي سازه با استفاده از مي

 گیرد.قرار مي مورداستفاده

که  تداده اسها را برای قابلیت اعتماد ارائه موسسه ملي هوافضای آمریکا یکي از بهترین تعریف 

قابلیت اعتماد، احتمال عملکرد باکفایت یک سیستم، تحت شرایط کاری از پیش "چنین است: 

. به عبارتي قابلیت اعتماد یک ارتباط احتمالاتي بین عملکرد "معین است زمانمدتو برای  شدهنییتع

سیستمي که با رود نماید. لذا انتظار ميرود، برقرار مينیازی که در عمل از آن انتظار مي سیستم و

 شود، ایمني لازم را داشته باشد.( قابل قبولي ساخته مي3)شاخص قابلیت اعتماد 2شاخص ایمني

در اعضای  باشد؛ کهمي 4نظریه قابلیت اعتماد، تعیین حاشیه ایمني یریکارگبهاولین گام در  

 راني و نیروهایمقاومت نهایي در مقاطع بح پارامترهای احتمالاتي ی اختلافبا محاسبه ایسازه

ر د ثرومهای پس از تشخیص و تعیین عدم قطعیت عدیآید. در گام بمي به دست داخلي احتمالاتي

 آید.مي به دستشاخص قابلیت اعتماد  هاآنو نوع تابع توزیع  مسئله

                                                 
1 Failure probability of structure 
2 Safety index 
3 Reliability index 
4 Safety margin 
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 ی تحقیقاتپیشینه 

ارتش آمریکا  کهيهنگامنخستین بار، موضوع قابلیت اعتماد در حین جنگ جهاني دوم مطرح شد، یعني 

 مشخص گردید که در هنگام مانورهایانگیزی شد. مثلا توجه نتایج تعجبتحقیقات م براثردر اواخر جنگ 

اند و در جاهای دیگر بین دوسوم تا الکترونیکي فعال بوده لیوسادرصد از  30نیروی دریایي فقط 

ئي انجام گرفت مشخص شد که بود، با تحقیقي که در نیروی هوا استفادهقابلاز تجهیزات  چهارمسه

مطالعات  يطورکلبهده برابر قیمت اصلي هر دستگاه هزینه داشته است.  اندازهبه هادستگاهتعمیر و کنترل 

 آوری اطلاعاتقابلیت اعتماد و جمع موضوع فوق همراه با مطالعات دیگر عاملي برای تحقیق بیشتر در

قابلیت اعتماد در صنایع نظریه اخیر استفاده از  یهاسالگردید. در  هادستگاهدر مورد چگونگي خرابي 

در  های پیشرفته آماریاز بررسي ساده گرفته تا تجزیه و تحلیل یيهاتیفعال کهطوریبه ،افتهیشیافزا

تولید  یهاستمیستولید انرژی مخصوصا انرژی اتمي و  یهاگاهیپاکار بسیاری از صنایع از قبیل ی برنامه

باعث گردیده تا اخیرا  مسئله. همین [13]ي، هواپیماسازی و غیره قرار داشته استبرق، پتروشیم

. نمایدطراحي را به خود معطوف  یهانامهنییآقابلیت اعتماد، نظر محققان و نویسندگان  یهاروش

 هاروشاین  ی. پیشینهگردديمدر مسائل متداول مهندسي از نظریه قابلیت اعتماد استفاده  باامروزه تقری

نسبت به  یاهستهو مهندسي  نظیر مهندسي صنایع، مهندسي برق مهندسي، یهاشاخهدر سایر 

نظریه قابلیت اعتماد کمک شایان توجهي در محاسبات و  حالنیباااست.  ترمهندسي سازه طولاني

مبنای بر سازهکند تا هر . نظریه قابلیت اعتماد کمک ميدینمايمدر مهندسي سازه  هاسازهطراحي 

، روش طراحي و ایمني متناسب با ارزش شدهمشخصهای گرفتن عدم قطعیت در نظربا  ،اهمیت آن

 یهابطهراها، لازم است لحاظ نمودن ایمني و قابلیت اعتماد در سازه منظوربهبنابراین . باشد را داشته خود

 ریاضي تعریف گردند.
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در  2، استرلتزکي1926در سال  1توسط مایر هاسازهریاضي از مسائل ایمني  یسازرابطهاولین 

 ،ها دریافتند که پارامترهای بار و مقاومتآنبیان گردیده است.  1936در سال  3و ویرزبیکي 1947سال 

در سال  هاآن مفاهیم .خرابي وجود دارد ابراین برای هر سازه، احتمالمتغیرهای تصادفي هستند و بن

ت گرفای را دربر ميهای پیچیدههای ایشان تابعرابطهتوسعه یافت.  و همکارانش 4دنتالوتوسط فر 1956

در اواخر دهه  6و لیند 5تا اینکه کرنل دستي بسیار مشکل بود طوربه هارابطه آنکه ارزیابي سازه با 

اولین معیار برای اندازه  هاآنپیشنهاد . به ارائه شاخص قابلیت اعتماد پرداختند 1970و اوایل دهه 

خطي  ،1974در سال  و لیند هاسوفر شود.در بین مهندسین سازه تلقي مي رشیپذقابلضرایب ایمني 

یک روش عددی مؤثر برای محاسبه شاخص  1978سازی شاخص قابلیت اعتماد را بیان نمودند. در سال 

 راکویتز و فیسلر بیان شد. لهیوسبهقابلیت اعتماد 

 [19]8تسوو مور 7قابلیت اعتماد به مرحله بلوغ رسیدند و کریستنسن یهاروش 0719 واخردر ا 

و احتمال  نظیر آن معرفي کردند.  یاسازه یهاستمیسبرای تعیین مودهای خرابي حاکم در  یيهاروش

 بود. 10و روش شاخه و کرانهβ 9روش جدا کردن  هاروشاین  نیترمهم

 که فهرست شدهنوشتهمتعددی در این زمینه، توسط افراد مختلف  یهاکتاباخیر  یهاسالدر  

از آن در  اکنونهمو  افتهیگسترش يتوجهقابل صورتبهاین تئوری  .آمده است [13]در مرجع هاآن

 روشگرفتن  در نظرنامه با اولین آیین 1974در سال گردد. توسعه مقررات طراحي جدید استفاده مي

 هاروشاز این  نامهنییآکمي چندین  زمانمدت بعد از. 11و پایه آماری انتشار یافت بر اساست حدی حالا

                                                 
1 Mayer 
2 Streletzki 
3 Wierzbicki 
4 Freudenthal 
5 Cornell 
6 Lind 
7 Christensen 
8 Murotsu 
9 β- Unzipping 
10 Branch – And – Bound Method 
11 CSA in 1974 
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  ،های موجود در این زمینههای مبتني بر نظریه قابلیت اعتماد و انجمننامهآیین ازجملهاستفاده کردند. 

احي نامه طرآیین ،(AISCهای فولادی )توان انجمن آمریکایي طراحي ضرایب بار و مقاومت ساختمانمي

و مقررات  (AASHTO) ونقلحمل(، انجمن آمریکایي بزرگراه و OHBDCهای انتاریو )های بزرگراهپل

 .[13]نام بردرا  (CEC)های اروپایي نامهآیین

هریک از  ریتأثای به ارزیابي اعضا و برای ارزیابي قابلیت اعتماد سازه [20]و همکاران 1قرایبه 

 ضریب اهمیت"ضرایبي تحت عنوان  هاآناعضا بر روی احتمال خرابي کل سازه پرداختند. بدین منظور 

ها با مدل کردن یک تعریف کردند. آن 3"ضریب اهمیت پس از خرابي عضو"و  2"قابلیت اعتماد عضو

لیت آمده در قاب وجودبه ترکیبي از اعضای سری و موازی، به بررسي تغییرات  صورتبهای سیستم سازه

 ورتصبههر عضو  ریتأث پرداختند. طبق این تحقیق ادشدهیاعتماد کل سازه در اثر تغییر در ضرایب 

 .نداعضای بحراني را شناسایي نمود يبررسرا  ایانفرادی بر روی کل سیستم سازه

پل بر اساس درجات نامعیني یک در تحقیقي به تحلیل و ارزیابي خرپاهای  [21]5و چانگ 4طارق  

درجات  لیدر تحلاز انجام آن تحقیق ایجاد یک روش جدید  هاآنو قابلیت اعتماد پرداختند. هدف 

 تهدودساعضای سازه را به  هاآن ،خرپاهای پل بود. طبق این روش خصوصبهای و نامعیني سیستم سازه

ها، به عضوی دند. مطابق تعریف آنتقسیم کر (Non-Redundant)اضافي  ریو غ (Redundant)اضافي

سازه را در مرحله  هاآنشود که با خرابي آن کل سازه دچار فروپاشي نشود. همچنین اضافي اطلاق مي

و در هر حالت احتمال  قراردادند يموردبررسپیش از خرابي و در مرحله پس از خرابي یک یا چند عضو 

ص ها شاخاعضایي که پس از حذف آن ،نتیجه عنوانبهآوردند.  دستبهقابلیت اعتماد را خرابي و شاخص 

شاخص قابلیت اعتماد هدف بیشتر، مساوی  عنوانبهباقیمانده از مقدار مشخصي  یقابلیت اعتماد سازه

                                                 
1 Gharaibeh 

 نسبت تغییرات شاخص قابلیت اعتماد کل سازه به تغییرات شاخص قابلیت اعتماد عضو -2 

 رد یا کاملا نرم باشدکاملا ت موردنظرعضو  که يحالاتدر تفاضل شاخص قابلیت اعتماد سیستم  -3 
4 Tarek 
5 Chung 
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یک  ANSYS 5.6 افزارنرمو یا کمتر شد را فوق اضافي، اضافي یا غیراضافي نامیدند. در انتها با استفاده از 

 و اعضای فوق اضافي، اضافي و یا غیراضافي آن را تعیین کردند. هقرارداد يموردبررسرا خرپای پل 

طي تحقیقي اثر همبستگي متغیرهای تصادفي را در قابلیت اعتماد سیستم  [22]2و ایوب 1کمال  

برای محاسبه مودهای حاکم خرابي و احتمال نظیر مودها  هاآن. قراردادندمورد ارزیابي و بررسي  یاسازه

نتایج و  دقتهمچنین برای بهبود  هاآناستفاده کردند.  کارلومونت روشو  3از دیاگرام درخت خرابي

 یبر رو هاآناستفاده کردند. تحقیقات  4مبتني بر روش کاهش واریانس کارلومونت روشکاهش زمان از 

ورت گرفت و نتیجه گرفتند که همبستگي متغیرهای تصادفي نقش یک سازه سه عضوی موازی ص

توالي وقوع مودهای خرابي را دچار تغییر  توانديمدر احتمال خرابي دارد. همچنین همبستگي  یاعمده

مبتني بر روش کاهش واریانس  کارلومونت تحلیلکند. در ضمن نتیجه گرفتند که استفاده از روش 

 .دهديمبه دست  یترقیدقنتایج 

با انجام تحقیقاتي و ارائه یک روش کارآمد موفق شدند گامي مؤثر  [23]همکارانو  5تراندافیر 

برای احتمال خرابي  یهای جدیدکران هاآنای بردارند. در راستای تخمین احتمال خرابي سیستم سازه

ها علاوه بر دقت را بهبود بخشیدند. مزیت روش آن 6های موجود مانند دیتلفسنتعریف کردند و کران

وش ر ها، حتي در صورت در دسترس نبودن برخي اطلاعات بود. عیبمناسب قابلیت آن در تعیین کران

 عضو( بود. 17های پیچیده و بزرگ )بیشتر از کند بودن آن برای سازه هاآن

های دوبعدی اعتماد قاب در تحقیقي اقدام به تحلیل قابلیت [24]و همکاران حصیرچي 

ها را مطابق مقررات ملي ابتدا قاب هاآندر برابر زلزله کردند.  طبقهسهشده ضربدری تا بندیمهار

 یریپذشکلضریب زلزله آن در دو حالت  برحسبساختمان کشور )ایران( در هر منطقه مشخص و 

                                                 
1 Kamal 
2 Ayyub 
3 Fault Tree Diagram 
4 Variance Reduction Technique 
5 Trandafir 
6 Ditlevsen 
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در هر قاب  MATLAB افزارنرمبا استفاده از  ازآنپسمتوسط و زیاد برای کشش و فشار طراحي کردند. 

برای  هاآنو برای هر منطقه به محاسبه احتمال خرابي سیستم و شاخص قابلیت اعتماد پرداختند. 

 دیده گرفتند و با این فرض ساده کنندهاها را نمحاسبه شاخص قابلیت اعتماد نقش خرابي تیرها و ستون

ي موازی از خراب صورتبهتند و سپس احتمال خرابي هر طبقه را ابتدا به تعریف تابع حالت حدی پرداخ

آوردند.  به دستسری از احتمال خرابي طبقات  صورتبهبادبندهای آن و احتمال خرابي سیستم را 

در تحقیق  شدهيمعرفهای به تحلیل حساسیت نسبت به عدم قطعیت هاقاببرای کلیه  هاآنهمچنین 

درنهایت نتیجه گرفتند در  هاآندر تحلیل پرداختند.  حساس ریغو و شناسایي پارامترهای حساس 

مقادیر شاخص ایمني بیشتر از حالت طراحي برای کشش  ،برای فشار اعضای بادبندی حالت طراحي

 است.

 یهامؤلفهرا پیشنهاد دادند که در آن ابتدا قابلیت اعتماد  MPPSS3روش  [25]2و سزار 1سوز 

شوند، سپس تابع حالت حدی محاسبه مي 4(FORMسیستم به کمک روش قابلیت اعتماد مرتبه اول )

شوند. در این روش برای مي ینمونه گذار کارلومونتسازی همراه با تعریف شکست، در قالب شبیه

مونه ن مناسب به میلیاردها دقتبهبا قابلیت اعتماد بالا جهت رسیدن  یهامؤلفههای بزرگ یا سیستم

 احتیاج خواهد بود.

ای برای شاخص قابلیت اعتماد توانستند با ارائه یک روش ساده، محدوده [26]همکارانو  5کیو 

های پارامترهای های احتمال خرابي، از کرانها برای پیدا کردن کرانو احتمال خرابي پیدا کنند. آن

مثال کران بالای شاخص قابلیت اعتماد را آماری متغیرهای اصلي بار و مقاومت استفاده کردند. برای 

ای پایین هجذر مجموع کران برمیتقسمیانگین بار  را تفاضل کران بالای میانگین مقاومت و کران پایین

                                                 
1 Sues 
2 Cesare 
3 Most Probable Point System Simulation 
4 First Order Reliability Method 
5 Qiu 
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موفق  هاآن [19وش مذکور و روش شاخه و کرانه مرجع]واریانس بار و مقاومت معرفي کردند. با تلفیق ر

های بالا و پایین هر مود را به دست ی را شناسایي کنند و کراناشدند مودهای حاکم بر سیستم سازه

 بپردازند. یبعدسهو  یدوبعدبیاورند و به حل دو مثال خرپای 

را پیشنهاد دادند که در این روش ابتدا قابلیت  SCM3روش کاربردی  [27]2و سونگ 1کنگ 

در هر  مؤلفهمعادل )دو  یهامؤلفهبه  مرحلهبهمرحله هامؤلفه ازآنپسشود و محاسبه مي هامؤلفهاعتماد 

ها روش خود را روی آید. آن به دستقابلیت اعتماد کل سیستم  تیدرنهاشوند تا ترکیب مي مرحله(،

 دند.شده رسیگرفته در نظرهای بسیار خوب برای تمام آرایش دقتبههای متفاوت آزمایش کردند و آرایش

 يموردبررسیک سازه ماهواره فضایي را تحت بارهای استاتیکي و حرارتي  [28]5و کوپر 4آبدلال 

ها با رسیدن به تحلیل احتمال خرابي سازه ماهواره یا یکي از اعضای سازه بود. آن هاآن. هدف قراردادند

دود مح اجزایدر تحلیل  شدهاستفادهایمني  ضریببه این نتیجه رسیدند که  5/0خرابي مقدار احتمال 

 تواند کاهش یابد.اندیشانه، ميیقین

مال ارائه دادند که در آن حساسیت احت SCMیک روش تکمیلي برای  [29]و همکاران 6چان 

روش خود را  هاآنکند. محاسبه مي هامؤلفههای قابلیت اعتماد خرابي سیستم را نسبت به شاخص

CSP7 های قابلیت ها، شاخصسیستم های عددی این روش را برای انواعگذاری کردند و با مثالنام

 آمیزی آزمایش کردند.موفقیت طوربهو خصوصیات همبستگي  هامؤلفهاعتماد، تعداد 

حاضر از مفاهیم قابلیت اعتماد برای طراحي  حالهای نامهاین است که اکثر آیین توجهقابلنکته  

انتظار داشت  توانيمدور  چنداننه یهاسالکنند. در ای استفاده ميای و نه سیستم سازهسازه اعضای

ای توسعه بیشتری پیدا های سازههای رفتاری سیستمبرای مدل شده کاربردهبهتحلیلي  یهاروشکه 

                                                 
1 Kang 
2 Song 
3 Sequential Compounding Method 
4 Abdelal 
5 Cooper 
6 Chun 
7 CSP:Chun-Song-Paulino 
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لیت اعتماد قاب نظریهبر عملکرد سیستم به کاربردهای بیشتر  دیتأکرود که نمایند. همچنین انتظار مي

 در سطح سیستم منجر شود.

 مفهوم احتمال خرابی 

 توان تعاریف مختلفيگردد، ميیک سیستم مي یيکارابسته به اینکه چه عامل یا عواملي باعث عدم 

تواند ناشي از کمبود ظرفیت ها ميبرد. در کارهای مهندسي اغلب این خرابي به کاربرای واژه خرابي 

 ها باشد. برای مثالآن یهردوانتظار و یا ترکیبي از  ازحدشیباعضا از مقادیر مشخص یا تحمیل بارهای 

 ترزرگبوارد بر یک گره از مقاومت نهایي آن و تشکیل مفصل پلاستیک در گره، یا  يلنگر خمشتجاوز 

تلقي  خرابي عنوانبهتوان بودن تغییرمکان جانبي نسبي یک طبقه از ساختمان از مقداری مشخص را مي

 کند.هندس سازه تعیین مينمود. آنچه اهمیت دارد این است که اساسا مفهوم خرابي را م

 محاسبه احتمال خرابی  

نشان داده شود. یک تابع عملکرد  Rو مقاومت سازه با نماد  Sفرض کنید پاسخ سازه در اثر بار با نماد 

 شود:زیر تعریف مي صورتبهیا تابع حالت حدی 

SR)SR(g  (2-1) 

0gحالت حدی    0، مرز بین عملکرد مطلوب و نامطلوب است. اگرg   باشد، سازه ایمن

0gاست )عملکرد مطلوب( و چنانچه   ،باشد، سازه ناایمن است )عملکرد نامطلوب(. احتمال خرابي

fPشود، احتمال آن است که عملکرد نامطلوب اتفاق افتد که به شکل زیر بیان مي: 

)0g(P)0SR(PPf  (2-2) 
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 1(PDFمتغیرهای تصادفي باشند، پس هرکدام دارای یک تابع چگالي احتمال ) Sو  Rچنانچه  

خاص خود است.  PDFنیز یک متغیر تصادفي با  R-Sباشند. بنابراین مقدار ( مي1-2مطابق شکل )

 ( خواهد بود.1-2احتمال خرابي، ناحیه هاشورخورده در شکل )

 
 [13]های بار، مقاومت و حاشیه ایمنیPDF( 1-2شکل )

تواند همانند مي ،Sو  Rگرفتن توابع چگالي احتمال متغیرهای تصادفي  در نظراحتمال خرابي با  

یا مساوی با  تربزرگ Sشود. احتمال آنکه  S>Rدهد که ( ارائه شود. خرابي هنگامي رخ مي2-2شکل )

 شود برابر است با: xمقدار مشخص 

  )x(F1xSP Sr  (2-3) 

، احتمال آنکه dxباشد. برای جزء کوچک مي Sمتغیر تصادفي  2تابع توزیع تجمعي x(FS(که  

R  بینx  وx+dx  باشد برابر است باdx)x(fR بنابراین به ازای جمیع مقادیر ممکن .x خرابي هنگامي ،

 fPباشد. پس احتمال خرابي  xیا مساوی با  تربزرگ Sقرارگرفته و  x+dxو  xمابین  Rدهد که رخ مي

 برابر است با: 

  dx)x(f)x(F1dx)x(f)x(F1P RSRSf 








 (2-4) 

                                                 
1 Probability Density Function 
2 Cumulative Distribution Function 
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 [13] (R(، مقاومت)Sاحتمال بار) چگالی( توابع 2-2شکل )

 :شودزیر تعریف مي صورتبهبا یک منهای احتمال خرابي و  برابر است، SP، 1احتمال رفتار ایمن 

fS P1P  (2-5) 

های نرمال PDFدارای  Sو  Rچنانچه  شود.رفتار ایمن، قابلیت اعتماد نیز گفته مي احتمال به 

نیز دارای تابع چگالي احتمال  gاندیشانه گرفته شوند، متغیر احتمال در نظربوده و مستقل از یکدیگر 

 شود:زیر بیان مي صورتبه g 3و واریانس 2نرمال خواهد بود. میانگین

SRg
  

2

S

2

R

2

g
  

(2-6) 

(2-7) 

که  
R

  و
S

  به ترتیب میانگین متغیرهایR  وS  2بوده و

R
  2و

S
  واریانس متغیرهایR  و

S با فرض  1969در سال  4باشند. کرنلميPDF 5نرمال برای تابع حالت حدی، شاخص قابلیت اعتماد 

 صورت زیر تعریف کرد:را به 6یا شاخص ایمني

2

S

2

g

SR

g

g













 (2-8) 

                                                 
1 Probability of safe behavior 
2 Mean 
3 Variance 
4 Cornell 
5 Reliability index 
6 Safety index 
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یطوربهباشد،  iX (i=1,2,…..,n)متغیر تصادفي  nمجموع  gچنانچه  1طبق نظریه حد مرکزی 

ها غیرهمبسته و با توابع چگالي احتمال دلخواه باشند، مجموع این متغیرهای تصادفي غیرهمبسته iX که

چنانچه تابع حالت حدی از مجموع تعداد زیادی  جهیدرنتشود. به سمت توزیع احتمال نرمال نزدیک مي

توان انتظار داشت که تابع حالت حدی تقریبا دارای تابع از متغیرهای تصادفي تعریف شده باشد، مي

ای که مقدار احتمال خرابي، چگالي احتمال نرمال  باشد. با توجه به این نظریه، برای یک سیستم سازه

fP( مقدار شاخص قابلیت اعتماد سیستم 9-2توان از رابطه )آید، ميميدست ، از تحلیل احتمالاتي به

 [:13ای را تخمین زد]سازه

 )(Por)P(
ff

1
 


 (2-9) 

 باشد.تابع توزیع تجمعي نرمال استاندارد مي که  

 متغیرهای تصادفی بار و مقاومت 

ه باشند کهایي از متغیرهای اساسي ميهای بار، مقاومت، ابعاد مقاطع و خصوصیات مصالح نمونهکمیت

رهای شوند. متغیای ميدارای عدم قطعیت هستند و درنتیجه منجر به عدم قطعیت در پاسخ سیستم سازه

 کلي متغیرهای بار و متغیرهای مقاومت تقسیم نمود. یتوان به دو دستهآماری موجود را مي

 انواع بارها 

ها و بزرگي بارهای وارد بر سازه داشته خت از گونهطراح باید یک شنابرای طراحي یک سازه، 

توانند به سه دسته تقسیم ی بار ميباشد. این بارها برحسب نوع اطلاعات آماری و مشخصات پدیده

 شوند:

د. شوگرفته نمي در نظر: برای این بارها، اندازه شدت بار ثابت بوده و وابستگي زماني 1نوع 

 از این نوع هستند. بارهای مرده و بار زنده دائمي

                                                 
1 Central limit theory 
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دست های زماني مشخص بهگیری در بازهبندی، اندازه شدت بار از اندازه: در این طبقه2نوع 

 آیند. بار برف، بار باد و بار زنده گذرا از این نوع هستند.مي

کمیاب و نادر هستند زیرا این بارها در فواصل زماني  3: اطلاعات مربوط به بارهای نوع 3نوع 

 ند.افتپیوندند. این بارها در طول رویدادهای شدید مانند زلزله و گردباد اتفاق مينمي به وقوعمعین 

 بار مرده -2-4-1-1

 ایشود معمولا بار ثقلي ناشي از وزن اعضای سازهگرفته مي در نظرای که در طراحي بار مرده

شود که شدت آن در مي کند و فرضباشد. بار مرده از توزیع احتمال نرمال پیروی ميای ميو غیرسازه

و همکارانش برای بار مرده، توزیع نرمال با ضریب  1طول عمر سازه مقداری ثابت است. الینگوود

يمرا پیشنهاد  1.05D=)نسبت مقدار میانگین به مقدار اسمي(، 3و ضریب بایاس 0.1 2پراکندگي

 [.30]کنند

 بار زنده -2-4-1-2

مل حی متحرک و سایر تجهیزات قابلاکنندهبار زنده شامل وزن ساکنین، مبلمان، دیوارهای جد

از سازه و اثرات فشردگي احتمالي  کنندهاستفادهباشد. مقدار بار زنده به نوع کاربری، تعداد نفرات مي

 شود.بار زنده دائمي و بار زنده گذرا تقسیم مي یدودستهآماری بار زنده به  ازنظرجمعیت بستگي دارد. 

از بارهای زنده دائمي و گذرا در طول عمر  مورد انتظاربرای اهداف طراحي، نیاز است تا ترکیب  

وان تگرفته شود. بدین منظور بار زنده حداکثر که ترکیب بار زنده دائمي و گذرا است را مي در نظرسازه 

گرفته  ر نظرد 1L=سازی کرد. ضریب بایاس بار زنده مدل 4با توزیع احتمال حالت حدی نوع یک

 [.30( آمده است]1-2شود و مقادیر ضریب پراکندگي برمبنای سطح تاثیر بار زنده حداکثر در جدول )مي

                                                 
1 Ellingwood 
2 Coefficient Of Variation(C.O.V) 
3 Bias factor 
4 Extreme Type I 
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 سال عمر سازه 50( ضریب پراکندگی بار زنده حداکثر طی 1-2جدول )

 C.O.V ضریب پراکندگی 2mسطح تاثیر 

18 

90 

450 

900 

0.14 – 0.23 

0.13 – 0.18 

0.1 – 0.16 

0.09 – 0.16 

 بار زلزله  -2-4-1-3

اگرچه زلزله یک باردینامیکي)وابسته به زمان( است، اما اغلب یک فرآیند تحلیل استاتیکي برای 

ک های الاستیمدل بر اساسهای استاتیکي معمولا شود. تحلیلطراحي سازه در برابر زلزله استفاده مي

جانبي استاتیکي معادل آن است که گیرند. فرضیه اساسي پشت فرآیند نیروی خطي از سازه انجام مي

های متوسط و شدید آتي، دارای ظرفیت جذب و استهلاک انرژی مناسب تواند در برابر زلزلهیک سازه مي

 باشد.

کننده دارد، اغلب توسط حداکثر شتاب ها نقش کنترلای که در بیشتر ساختمانخطر لرزه 

شتاب (، 1968طبق پیشنهاد کرنل)شود. مي گیریسال اندازه 50با احتمال وقوع در  1(PGAزمین)

 به شکل زیر توصیف شود: 2تواند با توزیع مکمل حدی نوع دویک متغیر تصادفي مي عنوانبه، Aزمین، 

])
a

u
(exp[1)a(F1)a(G

AA


 (2-10) 

پارامترهای توزیع هستند. مقادیر این پارامترها طبق تحقیقات الینگوود و تحقیقات  و  uکه  

 ( آمده است.2-2برای ایران در جدول )شده انجام

                                                 
1 Peak Ground Acceleration  
2 Complement of extreme type II 
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 ( پارامترهای آماری مربوط به بار زلزله2-2جدول )

 ضریب پراکندگی

C.O.V 

 ضریب بایاس


u مرجع 

1.38 

0.85 

0.56 

0.635 

0.703 

0.768 

0.376 

0.435 

0.506 

2.3 

2.7 

3.3 

Ellingwood et.al [31] 

1.31 0.695 0.446 2.33 Kalatjari et.al [32] 

 متغیرهای مقاومت 

ظرفیت باربری سازه به مقاومت اعضا و اتصالات آن بستگي دارد. مقاومت عضو نیز تابعي از  

ر داندیشانه جنس مصالح مصرفي، هندسه مقطع و ابعاد آن است. اگرچه در طراحي، این مقادیر یقین

شود تا مقاومت یک ميهای همراه با هر کمیت باعث قطعیتشوند اما در واقعیت، عدمگرفته مي نظر

ي های مهندسها و قضاوتمتغیر تصادفي باشد. مطالعات بر روی تغییرات مقاومت اعضا، از طریق آزمایش

( برخي 3-2ای موجود است. در جدول )انجام شده است و بیشتر این مطالعات برای اعضا و مصالح سازه

تغیرهای تنش تسلیم فولاد، ضریب کشساني، بر روی پارامترهای آماری مربوط به م گرفتهانجاممطالعات 

  سطح مقطع و اساس مقطع اعضای فولادی آمده است.

 متغیرهای تصادفی موثر در مقاومت( پارامترهای آماری مربوط به 3-2جدول )

 تابع توزیع  متغیر تصادفی

PDF 

 ضریب بایاس

 

 ضریب پراکندگی

C.O.V 

 مرجع

 تنش تسلیم

yF 

Log-N 

 

1.1 

1.05 

1.3 

1.2 

0.1 

0.1 

0.124 

0.11 

Shayanfar et.al [33] 

Ellingwood et.al [30] 

Hess et. Al [34] 

Galambos et.al [35] 

 ضریب کشسانی

E 
N 

1.0 

1.0 

1.076 

1.02 

0.076 

0.06 

0.06 

0.016 

Hess et.al [34] 

Ellingwood et.al [30] 

Galambos et.al [35] 

Mansour et.al [36] 

 Aسطح مقطع 

 S , Z اساس مقطع
Log-N 

1.04 

1.0 

0.05 

0.046 

Hess et.al [34] 

Kala et.al [37] 
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 ایقابلیت اعتماد سیستم سازه 

بیان شود که  g(X)حدی حالت تواند با تابع مي طورمعمولبهیک مسئله قابلیت اعتماد 

)n,….,X2,X1X=(X 0تصادفي است. نقض این حالت حدی با شرط  هایبردار متغیر)X(g   تعریف

 :آیدمي به دستی زیر ، از رابطه fPشود و احتمال خرابي، مي

]0)X,......,X,X(g[PP n21f        

 



0)X(g

n21n21X,...,X,X dx....dxdx)x,...,x,x(f....
n21

 
(2-11) 

در بخش قبل اشاره شد که چنانچه مقاومت سازه  .است تابع چگالي احتمال مشترک Xf(x) هک 

R  و بارهای واردهS احتمال  با توابع چگالي)x(fR  و)x(f S  توصیف شوند، مقدار احتمال خرابي به

 شود:شکل زیر بیان مي

  dx)x(F)x(fdx)x(f)x(F10)S,R(gPP RSRSf 








 (2-12) 

به علت تعداد زیادی از ترکیب رویدادهایي که  R که یيجاای پیچیده، های سازهبرای سیستم 

نباشد، تحلیل قابلیت اعتماد نیاز به مقدار زیادی تلاش شدهشناختهشوند، منجر به شکست سازه مي

های احتمالاتي مختلفي برای تعیین احتمال خرابي های عددی و محاسباتي دارد. در گذشته روش

لیند و روش -ش هاسوفردوم، رو لنگر-، مانند روش مرتبه اولاست شدهدادهای توسعه سازهاعضای 

 لر.فیس-راکویتز

سازوکار فروپاشي ایجاد  صورتبه 1ی خرابي، ضابطهسازه کلآوردن احتمال خرابي  به دستبرای  

بي و های خراسازوکارشود که مستلزم شناسایي و تحلیل تعداد زیادی از تعریف مي ایدر سیستم سازه

ی اآوردن احتمال خرابي سیستم سازه به دستهایي که برای روش ازجملهتوجهي است. صرف زمان قابل

                                                 
1 Failure criterion 
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 سازی نامهای شبیههای مبتني بر مسیرهای خرابي و روشتوان از روشگیرند ميقرار مي مورداستفاده

 برد.

[ و روش مسیرهای 19] 1و کرانهمبتني بر مسیرهای خرابي مانند روش شاخه  یهاروشدر  

سپس با [ و 41-39، 19گردند ]خودکار تولید مي صورتبهابتدا مسیرهای خرابي  [38] 2کوتاه شده

  انو کر جداشده تیاهمکمتوجه به تعداد بسیار زیاد این مسیرها، مسیرهای محتمل خرابي از مسیرهای 

قات شود. تحقیای بر اساس مسیرهای خرابي محتمل برآورد ميو پایین احتمال خرابي سیستم سازهبالا 

ی اامکان استفاده از مسیرهای خرابي محتمل در تعیین احتمال خرابي سیستم سازه منظوربهزیادی 

 [.45-42]است رفتهیپذصورت 

ها های آماری نظیر آنسازی بارهای تصادفي و مقاومت اعضا با توجه به دادههای شبیهدر روش 

شود. هر بار قرار داده ميشده ها در توابع مرزی از پیش تعیینو مقادیر آن شدهیسازهیشب ،دفعاتبه

نسبت دفعات وقوع خرابي به  تیدرنهاانهدام سازه است.  منزلهبهمنفي شدن هر یک از این توابع مرزی 

 [.46شود]ای در نظر گرفته ميها برابر با احتمال خرابي سیستم سازهسازیتعداد کل شبیه

 (MCS) کارلومونتسازی شبیه روش 

گیری از ابداع شد. بهره 1949در سال  5و اولام 4برمبنای کار تحقیقاتي نیومن 3کارلومونتسازی شبیه

های ای احتمالاتي، با ظهور رایانههای تحلیل سازهجهت مطالعه احتمالاتي مسئله کارلومونتروش 

وش . رکرده استپیشرفت  سرعتبههای اخیر و در سال شدهشناختهیک روش علمي  صورتبهدیجیتال 

ه نیازی ب درواقعتولید نتایج عددی، بدون اینکه  منظوربهتوان از آن است که مي روشي کارلومونت

 زیکي باشد، استفاده نمود.آزمایش فی

                                                 
1 Branch and bound method 
2 Truncated enumeration method 
3 Monte Carlo Simulation 
4 Neumann 
5 Ulam 
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 شود:گرفته مي به کاردر سه مورد  کارلومونتروش  

 مسائل. تحلیلي های حلبرای کنترل نتایج حاصل از روش -1

 ها به شکل بسته ممکن نیست.دشوار است یا حل آن تینهايبها در مسائل پیچیده که حل آن -2

یرد. با گهای ساده کننده حل به شکل بسته انجام ميدر مسائل پیچیده که با استفاده از فرض -3

با و  هقرارگرفت موردمطالعهها تواند بدون این فرض، مسئله ميکارلومونتسازی استفاده از شبیه

 ایسه شود.تحلیلي تقریبي مق یهاروشنتایج 

 n,….,X2,X1X=(X(که شود تعریف مي g(X) صورتبهابتدا تابع حالت حدی  کارلومونت درروش 

؛ ای استو مقاومت سیستم سازه شدهاعمالمتغیرهای تصادفي مانند بارهای بعدی از  nیک بردار 

X(g(0که طوریهب  دهد تا یک تخمین اجازه مي کارلومونتروش  کند.منطقه ناایمن را تعریف مي

 :شود( تعیین 13-2ی )با استفاده از رابطه ایسیستم سازه از احتمال خرابي





N

1i
n21Systemf

)X,.......,X,X(I
N

1
p (2-13) 

 )n,…..,X2,X1I(X  شود:زیر تعریف مي صورتبهتابعي است که 















0)X,......,X,X(g0اگر

0)X,......,X,X(g1اگر

)X,.......,X,X(I

n21

n21

n21
 (2-14) 

برمبنای توزیع احتمالاتي  nX، . . . . . . و  1X  ،2Xسری مستقل از مقادیر  N(، 13-2ی )در رابطه 

شود. با استفاده از آید و تابع خرابي برای هر نمونه محاسبه ميمي به دستبرای هر متغیر تصادفي 

 آید:مي به دستزیر  صورتبهیک تخمین از احتمال خرابي سازه  کارلومونتی سازهیشب

N

N
p H

Systemf  (2-15) 

حاضر از روش  رسالهدر  [.47]یي است که خرابي اتفاق افتاده استهاحالتتعداد تمام  HNکه  

 ی نسبتای از طریق محاسبهها برای تعیین احتمال خرابي سیستم سازه، در برخي مثالکارلومونت
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یسازهیشبهای تعداد کل نمونهکنند به تبعیت نمي شدهگرفته در نظرهایي که از معیار تعداد نمونه

 .شده استاستفاده، شده

 (LHS)برداری لاتین هایپرکیوب نمونه 

 درواقعشود، ای نیز یاد ميلایه یبردارنمونهکه تحت نام روش  1لاتین هایپرکیوب یبردارنمونهروش 

 تضمین دستیابي به باهدفها و سازیکاهش تعداد شبیه منظوربهبرداری چند متغیره یک روش نمونه

معرفي  [48]و همکارانش 3کيتوسط مک بار نیاولباشد. این روش مي 2پوشانيهای بدون همطراحي

شود احتمالاتي مساوی تقسیم مي 4بازه Nتوزیع مربوط به هر متغیر تصادفي، به  LHSدر روش گردید. 

شود. مقدار نماینده برای هر تصادفي انتخاب مي طوربه 5مقدار نماینده عنوانبهو از هر بازه یک مقدار 

 رآیندفشوند که این مقادیر در ی متغیر تصادفي دیگر طوری ترکیب ميمتغیر تصادفي با مقدار نماینده

گرفته شوند. با این روش تمام مقادیر ممکن از متغیرهای تصادفي  در نظربار سازی فقط و فقط یکشبیه

برداری لاتین هایپرکیوب (، مراحل اصلي نمونه3-2د کرد. مطابق شکل )سازی مشارکت خواهندر شبیه

 :[49] از اندعبارت

ها ی بدون همپوشاني تقسیم کنید. چنانچه بازهبازه Nرا به  Xiتوزیع هر متغیر تصادفي  -1

در هر بازه برابر  Xiمساوی باشند احتمال وقوع یک مقدار 
N

 خواهد بود. 1

تصادفي انتخاب کنید. چنانچه تعداد  طوربه، از هر بازه یک مقدار Xiبرای هر متغیر تصادفي  -2

 برداری تصادفي باشد.تواند جایگزین نمونهی میاني هر بازه ميها زیاد باشد نقطهبازه

 آمدهدستبهمتغیر تصادفي  Kمقدار نماینده برای هرکدام از  N، تعداد 2و 1پس از مراحل  -3

 ترکیب ممکن از این مقادیر نماینده وجود دارد. KNاست. پس تعداد 

                                                 
1 Latin Hypercube Sampling 
2 Non-Overlapping 
3 McKay 
4 Stratum 
5 Representative value 
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ی متغیرهای تصادفي، تابع حالت حدی ترکیب از مقادیر نماینده Nآوردن  به دستبا  -4

 گیرد.مورد ارزیابي قرار مي ،ترکیب Nموردنظر برای هرکدام از 

 
 [49] هامربوط به آنی دو متغیر تصادفی و نمونه LHSای ( مفهوم پایه3-2شکل )

آورد مي به وجودهای احتمال بر روی توابع توزیع احتمال، این اطمینان را قانونمند بودن بازه 

ی مربوط به خود باشند که این های محدودهی بخشهمه یرندهیدربرگکه هریک از متغیرهای ورودی 

 گردد.امر منجر به واریانس اندک در پاسخ مي

ای احتمال خرابي سیستم سازه نییتعبرای  هامثالدر برخي  LHSروش از  رسالهدر این  

 ، روشپنجمدر فصل  شدهارائه. همچنین با توسعه و اصلاح آن طبق پیشنهادهای شده استاستفاده

روشي مناسب و سریع جهت تعیین احتمال خرابي  عنوانبه( LHS-M)1شدهلاتین هایپرکیوب اصلاح

 .استشده ارائهای سیستم سازه

                                                 
1 Modified-Latin Hypercube Sampling(M-LHS) 
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 روزنبلوث 2k+1روش  

[. در این 50های آسان جهت حل مسائل پیچیده است]روشیکي از  1روزنبلوث 2k+1روش پیشنهادی 

به تعداد  kاست که  N=2k+1ها سازیباشد، تعداد شبیهسازی نیز ميهای شبیهروش که یکي از روش

ی اصلي این روش ارزیابي عملکرد متغیرهای تصادفي در متغیرهای تصادفي مسئله اشاره دارد. ایده

2k+1 ی کلیدی و سپس استفاده از این اطلاعات برای تخمین میانگین و واریانس تابع حالت حدی نقطه

 را به شکل زیر در نظر بگیرید: Yاست. تابع 

)X,.....,X,X(fY
k21

 (2-16) 

به شرح زیر   روزنبلوث 2k+1متغیرهای تصادفي هستند. مراحل روش  iX (i=1,2,….,k)که  

 است:

مقادیر میانگین، -1
Xi

 ،2و انحراف استاندارد،
Xi

 ،هریک از  یبراk شود.متغیر تصادفي تعیین مي 

تمام متغیرهای ورودی برابر میانگین خود باشند،  که يزمان، Yمقدار تابع  عنوانبه 0yمقدار  -2

 آید.دست ميبه

),.....,,(fy
Xk2X1X0

 (2-17) 

، مقدار  iXشود. برای هر متغیر تصادفي نقطه دیگر به شرح زیر تعیین مي 2kدر  Yمقدار تابع  -3

مقادیر  iXشود که برای متغیر تصادفي تابع طوری ارزیابي مي
XiXi

   و برای سایر متغیرها

در نظر گرفته شود. این مقادیر تابع به شکل  يتصادف ریمتغمقدار میانگین 

i
y  و

i
y  نمایش

 شوند. به شکل ریاضي:داده مي

),....,,....,,(fy

),....,,....,,(fy

XkXiXi2X1Xi

XkXiXi2X1Xi













 (2-18) 

                                                 
1 Rosenblueth 
2 Standard deviation 
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برای هر متغیر تصادفي دو کمیت زیر برمبنای   -4

i
y  و

i
y شوند:محاسبه مي 













ii

ii

yi

ii

i

yy

yy
V.O.C

2

yy
y (2-19) 

 شوند:با استفاده از روابط زیر تخمین زده مي Yمیانگین و ضریب پراکندگي تابع  -5

1)V.O.C1(V.O.C

)
y

y
(yY

k

1i

2

yiY

k

1i 0

i

0






















 (2-20) 

 تولید اعداد تصادفی 

، بین اعداد صفر و یک است. با iuبا توزیع یکنواخت،  يتصادفاعداد سازی، تولید های شبیهمبنای روش

 bو  aبا توزیع یکنواخت بین مقادیر  ،Xتوان اعداد تصادفي استفاده از این اعداد تصادفي یکنواخت مي

 دست آورد.( به21-2را از رابطه )

ii u)ab(ax  (2-21) 

مهمي در تحلیل قابلیت اعتماد سازه دارد، تولید اعداد  نقشتوزیع احتمال نرمال  ازآنجاکه 

، با توزیع izتصادفي با توزیع احتمال نرمال دارای اهمیت است. بدین منظور ابتدا باید اعداد تصادفي 

-2توان از رابطه )مي iuآیند. برای هر  به دست، iuنرمال استاندارد مرتبط با اعداد تصادفي یکنواخت 

 را تولید نمود: Zنرمال استاندارد  يتصادف( مقادیر متغیر 22

)u(z
i

1

i


 (2-22) 

1که 
  معکوس تابع توزیع تجمعي نرمال استاندارد است. برای یک متغیر تصادفيX با توزیع احتمال ،

میانگین  ،نرمال
X

  و انحراف استاندارد
X

 مقادیر ،ix  برحسبiz شود:از رابطه زیر محاسبه مي 

XiXi
zx   (2-23) 
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نرمال باشد، در این صورت متغیر تصادفي  یک متغیر تصادفي با توزیع احتمال لگ Xچنانچه  

Y=ln(X)  یک متغیر تصادفي نرمال با میانگین
Y

  و انحراف استاندارد
Y

 .با استفاده از  خواهد بود

 آورد: به دسترا  Yتوان مقادیر متغیر تصادفي نرمال ( مي24-2رابطه )

XlniXlnYiYi
zzy   (2-24) 

 شوند: به شکل زیر محاسبه مي Xنرمال  اعداد تصادفي متغیر لگ تیدرنها 

]zexp[x
XlniXlni

  (2-25) 

 که

)1V.O.Cln(
2

X

2

Xln
 (2-26) 

2

XlnXXln 2

1
)ln(   (2-27) 

یک روند  نظری یاز جنبه است. Xضریب پراکندگي متغیر تصادفي  XC.O.Vدر رابطه فوق  

تصادفي  تغیرمک عدد تصادفي یکنواخت به تابع توزیع، تبدیل ی هر نوعبا  ياعداد تصادفکلي برای تولید 

با تابع توزیع  Xبرای این منظور یک متغیر تصادفي  باشد.دلخواه با استفاده از روش تبدیل معکوس مي

، ابتدا یک X برای متغیر تصادفي ،ixبرای تولید مقادیر نمونه  . شودگرفته مي در نظر x(FX(تجمعي 

از  ix شود. سپس مقدار نمونهتصادفي تولید مي صورتبهیک  بین صفر وبا توزیع یکنواخت  iuمقدار 

u(Fx(بطه ار i

1

Xi

 که  شودمحاسبه مي(.)F 1

X

 معکوس(.)FX توان برای . این روش را ميباشدمي

 د.نباش جهت تعیین تابع تجمعي معکوس بسته حلیک دارای متغیرهایي استفاده نمود که 

با میانگین  Xمتغیر تصادفي  چنانچه 
X

  و انحراف استاندارد
X

  دارای تابع چگالي احتمال

   ( ارائه شده است:28-2صورت رابطه )حدی نوع یک باشد، تابع توزیع تجمعي به

)))ux(exp(exp()x(F
X

  (2-28) 

دارای تابع چگالي احتمال حدی نوع دو باشد، تابع توزیع تجمعي ، Xمتغیر تصادفي و چنانچه  

 باشد:( مي29-2به شکل رابطه )
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))
x

u
(exp()x(F

X


 (2-29) 

با توزیع احتمال حدی نوع یک را از  ياعداد تصادفتوان با استفاده از روش تبدیل معکوس مي 

 آورد: به دست( 31-2حدی نوع دو را از رابطه ) احتمال ( و اعداد تصادفي با توزیع30-2رابطه )



))uln(ln(
ux i

i


 (2-30) 



1

ii
))uln((ux  

(2-31) 

پارامترهای توزیع هستند که با استفاده از مقادیر میانگین و انحراف  و  uکه در روابط فوق  

اعداد تصادفي با توزیع یکنواخت در محدوده  iuباشند و مي محاسبهقابل، Xمتغیر تصادفي استاندارد 

صادفي، برای تولید اعداد ت رسالهدر این  شدهاستفادههای رابطهبرای آشنایي بیشتر با صفر و یک هستند. 

 شود.توصیه مي [51]و  [13-12]مراجع

 های احتمالاتیدقت تخمین 

سازی، باید دقت شود که برآورد احتمال خرابي درواقع فقط یک تخمین است. های شبیهروشدر 

یابد، تخمین بهبود خواهد یافت. احتمال تخمیني ها افزایش ميسازیتعداد شبیه که يزمانحال بااین

عنوان یک متغیر تصادفي با میانگین، انحراف استاندارد و ضریب پراکندگي مختص به خود رفتار به

 کند.مي

f شدهاحتمال تخمین زده 
p نسبت  صورتبه

N

n شود. محاسبه ميN ها سازیتعداد کل شبیه

احتمال خرابي واقعي  truePچنانچه است.  آمدهدستبهتعداد دفعاتي است که یک معیار مشخص  nو 

fیبا محاسبه بر آن است تاباشد، سعي 
p  مقدارtrueP  توان نشان داد که مقدار . ميزده شودتخمین

fشده ، واریانس و ضریب پراکندگي احتمال تخمین زده1مورد انتظار
p [13]باشدصورت زیر ميبه: 

                                                 
1 Expected value 
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truef
P]p[E  (2-32) 

)]P1(P[
N

1
truetrue

2

fP
 (2-33) 

)P(N

)P1(
V.O.C

true

true

fP


 (2-34) 

در  ، عدم قطعیتNها، سازیکه در تخمین احتمال، با افزایش تعداد کل شبیه شودمشاهده مي 

های سازیتوانیم تعداد شبیهی ضریب تغییرات ميیابد. با مرتب نمودن رابطهکاهش مي تخمین احتمال

 دست آوریم: به( 35-2) یاز رابطه تغییرات مفروضرا به ازای احتمال خرابي واقعي و ضریب ، Nلازم، 

)P(V.O.C

)P1(
N

true

2

fP

true


 (2-35) 

سازی به ضریب پراکندگي موردنظر و بزرگي احتمال با توجه به روابط بالا، تعداد نمونه شبیه 

10V.O.C% چنانچه بخواهیم با ضریب تغییرات مثالعنوانبهتخمیني بستگي دارد. 
fP
 احتمالبه 

99'100900'000برسیم تعداد  10-3خرابي   5-4 احتمالبهی و برای رسیدن سازهیشبx10  به

000'200900'199  است ی نیازسازهیشب. 
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 الگوریتم ژنتیک با یابیبهینه
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 گفتارپیش 

ند. کاست که از قوانین بیولوژیکي طبیعت پیروی مي یفرا ابتکارهای ( یکي از روشGAالگوریتم ژنتیک)

های طبیعي و پدیده یهیبر پایابي هستند که های بهینهای از روش، دستهیفرا ابتکارهای الگوریتم

ا جستجو شده و ب نقطهبهنقطه صورتبهها فضای طراحي . در این روشاندگرفتهشکلاحتمالات  نظری

 نماید.ی بهینه حرکت مينقطه یسوبهپیروی از یک منطق مشخص 

و  1، پیروی از دو اصل تنوعیفرا ابتکارهای نکته حائز اهمیت و مشترک بین اکثر الگوریتم 

های های متنوع و طرحاست. بدین منظور هر الگوریتم برای کسب جوابیابي در روند بهینه 2تشدید

باشد. آنچه در این در کل فضای طراحي مي 3مناسب، نیازمند راهکارهایي برای جستجوی سراسری

تعادل و توازن بین راهکارهای مربوط به اصول تنوع و تشدید است. اگر  یبرقرارفرآیند مهم است، 

ای قدرتمند در اصل تنوع باشد، سبب افزایش ماهیت جستجوی تصادفي شده و الگوریتم دارای راهکاره

از سوی دیگر اگر راهکارهای اصل تنوع ضعیف یابد. ی بهینه کاهش ميسرعت همگرایي الگوریتم به نقطه

نسبتا جامع جستجو نماید. در مورد اصل تشدید نیز، اگر الگوریتم  طوربهتواند فضای کاوش را باشد، نمي

یابد. و چنانچه رای راهکارهای قدرتمندی باشد، احتمال گرفتاری در نقاط بهینه محلي افزایش ميدا

کاهش یافته و  4الگوریتم با راهکارهای خود اصل تشدید را پوشش ندهد، احتمال کسب بهینه سراسری

وناگوني گ یفرا ابتکارهای . در چند دهه اخیر الگوریتم[52]شودجستجو نمي يخوببهفضای طراحي 

، نیبنیدراکه  شده استارائهتوسط محققین مختلف با الهام از فرآیندهای تکاملي محیط پیرامون 

 است. هاآن ترینب( یکي از محبوGAالگوریتم ژنتیک)

                                                 
1 Diversification 
2 Inversification 
3 Global search 
4 Global optimum 
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 ی تحقیقاتپیشینه 

مطرح شد که تحقیق وی در مورد  1توسط ریچنبرگ 1960های تکاملي در سال ایده اصلي الگوریتم

های ژنتیک در حقیقت، روش جستجوی کامپیوتری بر پایه بود. الگوریتم 2های تکامليیاستراتژ

در سال  5ها است که توسط جان هولند4ها و کروموزوم3سازی و بر اساس ساختار ژنهای بهینهالگوریتم

و  6در دانشگاه میشیگان مطرح شد و پس از وی توسط جمعي از دانشجویانش مثل گلدبرگ 1975

 .[53]توسعه یافت 7آربورآن

سازی مسائل مهندسي پیشرفته از الگوریتم ژنتیک برای حل و بهینه 8کوزا جان 1992در سال  

استفاده کرد و توانست برای اولین بار روند الگوریتم ژنتیک را به زبان کامپیوتر درآورد و برای آن یک 

که  یافزارنرمگویند. مي 9نویسي ژنتیکمهنویسي، برنانویسي ابداع کند که به این روش برنامهزبان برنامه

-نیز کاربرد فراواني در حل و بهینه اکنونهممشهور است که   LISP افزارنرمتوسط وی ابداع گردید به 

 .[54]سازی مسائل مهندسي دارد

ودند. ب هاسازهبي یااز پیشگامان استفاده از الگوریتم ژنتیک در بهینه 11و کریشنامورتي 10راجیف 

 های خرپایي کردند. یابي سازهمتغیرهای گسسته اقدام به بهینه ازبا استفاده  [55]در تحقیقي هاآن

در کنار مزایای الگوریتم ژنتیک، استفاده از این روش با مشکلاتي همراه است. عدم شناخت و  

رخ جهش، چگونگي ها، نرخ پیوند، ن، از قبیل تعداد نسلGAآگاهي نسبت به پارامترها و روابط حاکم بر 

                                                 
1 Rechenberg 
2 Evolutionary Strategies 
3 Gene 
4 Chromosome 
5 John Holland 
6 Goldberg 
7 Ann Arbor 
8 John Koza 
9 Genetic Programming (GP)  
10 Rajeev 
11 Krishnamoorthy 
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ي شود تا در برخي اذهان الگوریتم ژنتیک روششایستگي سبب مي و تابعفرآیند انتخاب، نوع تابع جریمه 

تصادفي تلقي شود و حتي در مواردی الگوریتم در بهینه محلي به دام بیفتد. از سوی دیگر فضای بزرگ 

 حرکت نماید.ه سمت نقطه بهینه ب یکندبهشود الگوریتم ها سبب مينمونه

جاری و طالب پور را بر آن داشت تا با ارائه روشي نوین تحت عنوان الگوریتم شده کلاتمعایب یاد 

یابي وزن و به رفع آن موارد پرداخته و با استعانت از روش مذکور به بهینه 1جستجوی چندمنظوره

سیم جمعیت اولیه به زیر تق ها موفق شدند باآن .[56]دام نمایندـهای خرپایي اقازهـتوپولوژی س

گیری بهبود بخشند. همچنین استفاده از چشم طوربهسرعت همگرایي را  ترکوچکهای جمعیت

محلي  یآمدن جواب بهینه به دستشود از ها باعث مياز زیرجمعیت کیدر هر GAپارامترهای مختلف 

ها توانستند با تعداد تکرار کمتر نسبت به آنجلوگیری شود و الگوریتم از حالت تصادفي خارج شود. 

( خرپاهایي با [57]توسط کاوه و کلات جاری در مرجع شدهانجامتحقیق  ازجمله) شدهانجامتحقیقات 

 توپولوژی بهتر و وزن کمتر  طرح نمایند.

تحت قیدهای تعادل و شرایط  یبعدسههای فولادی ی قابسازبهینهبه  [58]3و هانگ 2لانگ 

  Iسطح تسلیم خطي برای مقاطع از تحت اثر نیروی محوری و خمش دو انتها، که  پرداختندپلاستیک 

 محدود یک اجزای نکردند، بلکه از تحلیل نظرصرفاز نیروی محوری  هاآنکردند.  استفادهشکل  Hو 

مقدار  یک ازیموردنآوردند و سپس در انتهای تکرارها علاوه بر پارامترهای  به دست Pمقدار اولیه برای 

 سازیرابطههای مفید برای کاهش روشی برخي ارائه هاآنآوردند. هدف  به دست Pنهایي نیز برای 

ت به ها نسبماتریس یاندازهی کاهش نویسي بود که نتیجهمسئله و یک الگوریتم جدید برای برنامه

 استاندارد و کاهش زمان محاسبات را در پي داشت. سازیرابطه

                                                 
1 Multiple Search Algorithm 
2 Long 
3 Hung 
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 ژنتیک مبانی الگوریتم 

این روش  .شده استریزی ها و تکثیر نوع برتر پيی حیات بهتریناصل ادامه بر اساسالگوریتم ژنتیک 

از  یامحدودکنندهگرفتن فرضیات  در نظری عمومي را بدون آمیزی طرح بهینهموفقیت طوربههوشمند 

ای از ابتدا با مجموعه GAکند. الگوریتم قبیل پیوسته بودن فضای جستجو و یا وجود مشتقات پیدا مي

ها برای ساخت جمعیت گردد. از این جوابشود، آغاز ميگفته مي 1های تصادفي که به آن جمعیتجواب

د ی حیات خواهنو ادامه دمثلیتولها شانس بیشتری برای که بهترینطوریهشود، ببعدی استفاده مي

 ار همگرایي، طرح بهینه و مناسب حاصل شود.معی بر اساسشود تا تکرار مي قدرآنداشت. این فرآیند 

با متغیرهای طراحي  GA ازآنجاکهیابي، اولین گام تولید جمعیت اولیه است. در فرآیند بهینه 

ترین رمز بیان شوند. مرسوم2یک رشته صورتبهکند، ضروری است که متغیرهای طراحي رمزشده کار مي

متناظر با  4هایبرای تولید جمعیت اولیه، به تعداد زیررشته باشد. بنابراینمي 3شیوه، رمز کردن دودویي

، اعضای جمعیت توان به تعدادبدین ترتیب مي شود.دودویي تولید مي ياعداد تصادفمتغیر طراحي، 

و هر  5های حاصل، معادل طرحي در فضای جستجوهای مختلف تولید نمود. هریک از رشتهرشته

 باشد.بیانگر متغیر طراحي متناظر مي ،زیررشته در هر رشته

12nبیتي اعداد صفر تا  nی هر زیررشته   تواند اعداد صفر و یک نماید و هر بیت ميرا کد مي

را اختیار نماید. سپس با رمزگشایي هر زیررشته، عدد صحیح متناظر با آن به یکي از اعضای مجموعه 

{S} شود. با رمزگشایي هر رشته، مقدار ی متغیرهای طراحي ارتباط داده ميمربوط به مقادیر گسسته

است. برای  محاسبهقابلبرای هر رشته)طرح(  7برمبنای تابع هدف و تابع جریمه 6شدهاصلاحتابع هدف 

                                                 
1 Population 
2 String 
3 Binary 
4 Substring 
5 Search space 
6 Modified objective function 
7 Penalty function 
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استفاده  A((یعني  شدهاصلاحهدف  عی تابی کلي زیر برای محاسبهتوان از رابطهاین منظور مي

 :[52]نمود

 



























 



nlc Q

1q
qG,0maxK1)A(F)A( (3-1) 

 ها،سازه یباشد که عموما در طراحي بهینهیابي ميی بهینهتابع هدف مسئله F(A)(، 1-3ی )در رابطه

حاکم بر مسئله  قیدهایتعداد کل  Qو  قیدها، میزان نقض qGوزن یا حجم مصالح مصرفي سازه است. 

سازی است. پس از تعداد ترکیبات بارگذاری در فرآیند طرح بهینه nlcثابت جریمه و  Kباشد. مي

 اختصاص داد. 1توان به هر رشته یک مقدار شایستگي، ميشدهاصلاحی تابع هدف محاسبه

 :[55]( استفاده نمود2-3ی )توان از تابع شایستگي رابطهرای این منظور ميب 

  )A()A()A()A(Fit minmax   (3-2) 

شده در حداکثر و حداقل مقدار تابع هدف اصلاح بیبه ترت A(min(و  max)A(فوق  یدر رابطه

ترین رای بیشاد ،شدهای با کمترین مقدار تابع هدف اصلاحبدین ترتیب رشته د.نباشجمعیت جاری مي

 باشد.مقدار شایستگي مي

 3برای تشکیل جمعیت والدین 2فرآیند انتخابی شایستگي اعضای جمعیت، پس از محاسبه 

ها، طي آن 4هایي با میزان شایستگي بالا و تکثیرگیرد. هدف اصلي در این فرآیند، انتخاب رشتهانجام مي

برای اعمال فرآیند  GAهای رایج در روش ازجملهاست.  5استخر تولیدمثل نامه بقرارگیری در مکاني 

 اشاره کرد. 8ایروش مسابقه و 7بندی، روش رتبه6دانتوان به روش چرخ گرمي ،انتخاب

                                                 
1 Fitness 
2 Selection 
3 Parents 
4 Reproduction 
5 Mating pool 
6 Roulette wheel 
7 Rank 
8 Tournament 
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با اعمال  1پس از انتخاب والدین از طریق فرآیند انتخاب، نوبت به تولید جمعیت فرزندان 

ترین اپراتورهای رسد. عملگر پیوند از رایجمي 4عملگر جهش و 3، همچون عملگر پیوندGA2عملگرهای 

GA 5یانقطه. پیوند تکشده است ارائهکارهای متنوعي توسط محققین مختلف است که برای آن راه ،

از راهکارهای مرسوم برای اعمال فرآیند پیوند بر روی جمعیت  7پیوند یکنواخت و 6ایپیوند دونقطه

 باشند.والدین مي

(، cP)8ی آن با مقدار نرخ پیوندعملگر پیوند، با تولید یک عدد تصادفي و مقایسه بر اساس 

ملگر های عیکي از روش بر اساسهای والد را از میان استخر تولیدمثل انتخاب نمود. سپس توان رشتهمي

 باشد.قابل تشکیل ميجمعیت فرزندان و  شدهبیترکمنتخب با یکدیگر  هایپیوند، رشته

ي است که جهت کاوش بهتر فضای طراح GAاپراتور جهش، از دیگر مراحل رایج در  یریکارگبه 

باشد. در فرآیند جهش، با تخصیص نرخ ی فضای طراحي ميو ایجاد پراکندگي بیشتر در محدوده

صادفي ت این اعدادکه شود. درصورتيتصادفي تولید مي رزندان، اعدادهای فتک بیت( برای تکmP)9جهش

با  .[60-59]شودباشد، مقدار بیت مربوطه از صفر به یک یا بالعکس تبدیل مي ترکوچکاز نرخ جهش 

اعمال عملگرهای پیوند و جهش، جمعیت فرزندان برای نسل بعد آماده خواهند شد. اما قبل از آن 

. دباشسازی ميترین حالت، کنترل تعداد نسلالگوریتم بررسي شود. مرسوم 10بایست شرط خاتمهمي

 د.نمایطرح بهینه معرفي مي عنوانبهشرط خاتمه برقرار شود، الگوریتم بهترین رشته را  که يزمان

                                                 
1 Offspring 
2 GA Operators 
3 Crossover 
4 Mutation 
5 Single point crossover 
6 Double point crossover 
7 Uniform crossover 
8 Crossover rate 
9 Mutation rate 
10 Termination criterion 
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 فرآیند انتخاب 

های شایسته باشد. در این فرآیند رشتهمي GA بر اساسیابي ترین مراحل در بهینهفرآیند انتخاب از رایج

ر ها و تکثیانتخاب بهترین رشته ،شوند. هدف از این فرآیندوالد انتخاب مي عنوانبهاز میان جمعیت 

های شایسته شانس فرآیند انتخاب، رشته بر اساساست.  دمثلیتولر ها طي قرارگیری در استخآن

ا هایي بهای انتخاب احتمال انتخاب رشتهوالد دارند. اما در روش عنوانبه شدن دهیبرگزبیشتری برای 

های متنوعي برای این فرآیند وجود دارد که در ذیل به شرح شایستگي کمتر نیز وجود دارد. روش

 ها پرداخته شده است.ترین روشمختصری از رایج

 روش چرخ گردان -3-3-1-1

 بر اساسام iی های متداول در فرآیند انتخاب است، احتمال حضور رشتهدر این روش که یکي از روش

های این رابطه، حاصل جمع احتمال بر اساسشود. ( تعیین مي3-3ی )شایستگي آن طبق رابطه

 محاسباتي برای کل اعضای جمعیت برابر یک است.

NP,.....,2,1i

Fit

Fit
P

NP

1j
j

i
i






 
(3-3) 

NP  تعداد اعضای جمعیت وFit  )( است. حال 2-3ی )رابطه به شرحمقدار شایستگي هر رشته )طرح

گرفته  در نظربخشي از یک چرخ گردان  صورتبهبرای هر رشته  آمدهدستبهدرصد احتمال  چنانچه

های چرخ گردان را تشکیل ها، قطاعiPگردد که مقادیر نمونه حاصل مي صورتبه( 1-3شود، شکل )

 دهند.مي

( پارامتر احتمال تجمعي برای هر رشته )طرح( 4-3ی )رابطه بر اساسی این روش، در ادامه 

 شود.محاسبه مي

NP,.....,2,1iPP
MNP

1j
ji  



 (3-4) 
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MNP ی هر رشته( و ی هر عضو از جمعیت جاری )شمارهشمارهiP  مقدار پارامتر احتمال تجمعي برای

 ام است.iی رشته

 
 ( مدلی از چرخ گردان 1-3شکل )

ی احتمال تجمعي، به تعداد اعضای جمعیت، اعداد تصادفي یکنواختي در پس از محاسبه 

نظیر  iPیا مساوی با  ترکوچکشود. چنانچه عدد تصادفي تولیدشده ی صفر و یک تولید ميمحدوده

 گیرد.ام باشد، آن رشته )طرح( برای تکثیر انتخاب شده و در استخر تولیدمثل قرار ميiی رشته

 یبندرتبهروش  -3-3-1-2

ین شوند. رشته با کمترمقادیر شایستگي مرتب مي بر اساسبندی اعضای جمعیت در روش رتبه

در ارتباط  iPگیرد. مقدار قرار مي NPی ی یک و رشته با بهترین شایستگي در رتبهشایستگي در رتبه

 گردد.( محاسبه مي5-3ی )ام با استفاده از رابطهiی با شانس حضور رشته

NP,.....,2,1i

j

MNP
P

NP

1j

i





 
(3-5) 
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شود. ( محاسبه مي4-3ی )طبق رابطه iPدر ادامه همانند روش چرخ گردان مقادیر تجمعي  

ی منتخب ، رشته iPی صفر و یک و مقایسه با با تولید اعداد تصادفي یکنواخت در محدوده ازآنپس

 گیرد. مشخص شده و در استخر تولیدمثل قرار مي

ی احتمال حضور هر رشته ی محاسبهبندی با روش چرخ گردان در شیوهتفاوت روش رتبه 

 باشد. )طرح( مي

 روش رقابتی -3-3-1-3

تصادفي انتخاب شده و با معیار  صورتبههای جمعیت ی کوچکي از رشتهش رقابتي، زیرمجموعهدر رو

والد  نوانعبهها پیروز شده و پردازند. در این رقابت یکي از رشتهمیزان شایستگي هر رشته، به رقابت مي

شود. تکرار مي NPگیرد. این فرآیند برای انتخاب تمامي والدها به تعداد در استخر تولیدمثل قرار مي

ها در هر زیرمجموعه به تعداد اعضای جمعیت بستگي داشته و با عنوان سایز رقابت توسط تعداد رشته

 [.61شوند ]اما عموما دو یا سه رشته برای رقابت انتخاب ميشود. کاربر مقداردهي مي

 یسالارستهیشاروش  -3-3-1-4

-ور دستطهای نسل کنوني را بهکند تعدادی از بهترین رشتهاین استراتژی، الگوریتم ژنتیک را ملزم مي

ها برای تولید دوباره انتخاب نشوند یا توسط عملگرهای اگر این رشته چراکهنخورده وارد نسل بعدی کند. 

یي باعث گرااستراتژی نخبهجهش یا پیوند دستخوش تغییرات بیتي شوند، ممکن است از دست بروند. 

یابي گم نشوند. از این استراتژی های مختلف، طي بهینههای خوب موجود در نسلشود که طرحمي

شود. اساس این استراتژی استفاده از بهترین های انتخاب بهره گرفته ميهمیشه در کنار سایر روش

بدون ورود به استخر تولیدمثل است. مستقیم و  صورتبههای هر نسل برای نسل بعدی، رشته یا رشته

 هر نسل نسبت به حرـط نتریتوان مطمئن بود که شایستهالاری ميـسبا استفاده از روش شایسته

که  توان اطمینان داشتهای قبلي، شایستگي کمتری نخواهد داشت؛ یعني ميترین طرح نسلشایسته

  [.62ست ]ها روندی غیر نزولي ای نسلروند شایستگي بهترین رشته
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 عملگر پیوند 

این عملگر معمولا به دو رشته، جهت اعمال است.  GAترین عملگرهای عملگر پیوند )ادغام( نیز از رایج

ود. شهای موجود در استخر تولیدمثل اعمال نميبر روی تمام رشته پیوند عملگرفرآیند پیوند نیاز دارد. 

های موجود، در عمل پیوند است. با تولید عددی تصادفي بین ، بیانگر احتمال حضور رشتهcPنرخ پیوند، 

ز نرخ پیوند ا ترکوچک دشدهیتولصفر تا یک برای هر رشته و مقایسه با نرخ پیوند، چنانچه عدد تصادفي 

تاده ی جهش فرسمستقیما به مرحله صورت نیاشود؛ در غیر باشد، آن رشته برای عمل پیوند انتخاب مي

خ پیوند مناسب یکي از مسائل مهم الگوریتم ژنتیک است. نرخ پیوند مناسب معمولا شود. انتخاب نرمي

های پیوند پرداخته شده ترین شیوهمدر ادامه به بررسي برخي از مرسودارد.  9/0و  4/0مقداری بین 

 .[60-59] است

 ایپیوند تک نقطه -3-3-2-1

نرخ پیوند از استخر تولیدمثل، مکاني در طول  بر اساسای پس از انتخاب والدین نقطهپیوند تکدر 

ان های بعد از این مکشود. سپس طي فرآیند پیوند، بیتتصادفي انتخاب مي صورتبهی والدین رشته

 د.دهشماتیک نشان مي صورتبهای را ( فرآیند پیوند تک نقطه2-3شوند. شکل )بین دو رشته جابجا مي

 

 ایی پیوند تک نقطه( شیوه2-3شکل )

 ایپیوند دونقطه -3-3-2-2

ای است با این تفاوت که در این پیوند پس از مشخص شدن ای مشابه پیوند تک نقطهپیوند دونقطه

های بین این دو نقطه شود. سپس بیتتصادفي انتخاب مي صورتبهها دو مکان والدین، در طول رشته
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شماتیک نشان  صورتبهای را نقطهی پیوند دو( شیوه3-3شوند. شکل )های والدین جابجا ميبین رشته

 دهد.مي

 

 ایی پیوند دونقطه( شیوه3-3شکل )

 پیوند یکنواخت -3-3-2-3

از والدهایش انتخاب شده و  یدرصدپنجاهاحتمال  بر اساسهای فرزندان، در این روش هر بیت از رشته

ی طول رشته شود.استفاده مي 1ای به نام ماسکشود. برای این منظور از یک الگوی رشتهتشکیل مي

 شوند. برای اجرایتصادفي تولید مي صورتبههای آن ماسک برابر طول هر رشته از جمعیت بوده و بیت

ارز صفر باشد، بیت از والد اول و اگر مقدار بیت یک در ماسک مقدار بیت هم کهيهنگامپیوند یکنواخت، 

 است. مشاهدهقابلد یکنواخت ی پیون( شیوه4-3شود. در شکل )باشد، بیت از والد دوم کپي مي

 

 ی پیوند یکنواخت( شیوه4-3شکل )

                                                 
1 Mask 
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 عملگر جهش 

 ، تکامل جمعیت برای نسل بعد را به دنبال خواهد داشت. هدفGAاستفاده از عملگر جهش در عملیات 

ضای ی فعملگر جهش، کاوش بهتر فضای جستجو و ایجاد پراکندگي بیشتر در محدوده یریکارگبهاز 

فقط از عملگر پیوند استفاده شود، پس از طي چند نسل،  GAدر عملیات  کهيدرصورتطراحي است. 

غییری در تواند تی با شایستگي بالاتر به تعداد اعضای جمعیت تکثیر شده و فرآیند پیوند نميرشته

دارد. ابي یجمعیت فرزندان ایجاد نماید. بنابراین استفاده از عملگر جهش تاثیر بسزایي در کیفیت بهینه

تک . سپس برای تکشود( منظور ميmP، عددی بین صفر تا یک برای نرخ جهش )ند جهشدر فرآی

اشد، ب ترکوچککه این عدد از مقدار نرخ جهش صورتيشود. دررزندان اعداد تصادفي تولید ميهای فبیت

 ایي سریععملگر جهش مانع از همگرشود. به یک یا بالعکس تبدیل مي مقدار بیت مربوطه از صفر

ید هایي تولتواند رشتهشود. علاوه بر آن، عملگر جهش ميهای محلي ميالگوریتم و گرفتاری در بهینه

مقدار مناسب نرخ جهش تاثیر بسزایي ها در فرآیند انتخاب و پیوند وجود ندارد. کند که امکان تولید آن

و عملیات  خورده همبهیت فرزندان شود که نظم جمعنرخ جهش بالا سبب ميگذارد. در کیفیت نتایج مي

GA  .د فضای شونرخ جهش پایین سبب مي کهيدرحالبه سمت روند کاوش تصادفي سوق داده شود

های متفاوت نظیر جهش با نرخ ثابت، جهش با نرخ کاوش نشود. در این راستا شیوه يخوببهطراحي 

 شده استتنظیم نرخ جهش ارائه صعودی و جهش با نرخ نزولي برای اعمال فرآیند جهش و چگونگي

[59-60.] 

 چندمنظورهروش جستجوی  

اید. نمالگوریتم ژنتیک یک روش جستجو است که با کمک نقاط مختلف، فضای طراحي را کاوش مي

بنابراین نیاز به تعداد دفعات تکرار بسیار زیاد جهت رسیدن به جواب بهینه دارد. از سوی دیگر عدم 

ها، نرخ از قبیل تعداد اعضای جمعیت، تعداد نسل GAروابط حاکم بر  شناخت درست پارامترها و
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های دخیل در آن، نوع تابع همچون پیوند و جهش، نوع تابع جریمه و مقادیر ثابت GAعملگرهای 

 آورد. به دسترا  ، بهینه محليGAشود تا در برخي مواقع شایستگي و چگونگي فرآیند انتخاب سبب مي

ي از یاب، مشکل سرعت عملیات بهینهافزارسختو  افزارنرمدر زمینه  هاانهیراامروزه با پیشرفت  

 ازجمله، GA؛ اما تنظیم پارامترها و شناسایي صحیح روابط حاکم بر شده استحل، تا حدودی GAطریق 

در  گوناگون سعي یهاروشباشد. افراد مختلفي با بیان های ژنتیک ميمشکلات دنیای امروز الگوریتم

 .[63]اندنمودهحل این مشکل 

روش جستجوی  ،یابيو افزایش سرعت عملیات بهینه GAکاهش تأثیر پارامترهای  منظوربه 

که به دلیل زیاد بودن  يمسائلدر . است شنهادشدهیپ [64پور]جاری و طالب توسط کلات 1چندمنظوره

نماید، نقش اساسي ایفا مي GAتعداد متغیرهای طراحي و بزرگ بودن فضای کاوش، تأثیر پارامترهای 

های مناسب را ارائه جواب تیدرنهاو  قرار داده مؤثر فضای طراحي را مورد کاوش طوربهمدل پیشنهادی 

 دهد.مي

تقسیم  ترکوچکدادی زیرجمعیت ـتع به  GA بزرگ جمعیتیک  ،الگوریتم پیشنهادی در 

عمل سبب  یمتفاوت و ساختاری مجزا است. این طریقهعملگرها و پارامترهای شود. هر جزیره دارای مي

پس از طي چند   ،های هر جزیرهبهترین کروموزوم گاهآن .از تنوع خوبي برخوردار شوند هاجواب شوديم

وقفه دو پارامتر  در فرآیند انتقال این روش، .شوديمتناوبي به جزایر دیگر منتقل  طوربهنسل مشخص، 

بیانگر درصد اعضای منتخب که  3نرخ مهاجرتو  ها قبل از مهاجرت استبیانگر تعداد نسل که 2مهاجرت

 .شود، تعریف ميباشدی منتخب ميبرای انتقال از هر جزیره به جزیره

باشند و این مقصدها ها دارای یک مقصد تصادفي مياز زیرجمعیت مهرکدادر فرآیند مهاجرت  

های شوند. عملگر مهاجرت، درصدی از بهترینتناوب مهاجرت مشخص مي یتصادفي در هر دوره طوربه

                                                 
1 Multi search method 
2 Migration interval 
3 Migration rate 
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فرستد، که شامل محیط و اعضایي با ساختار متفاوت است. پس یک زیرجمعیت را به جزیره دیگری مي

ند و کهای مهاجر را با باقیمانده اعضای جمعیت ترکیب ميالگوریتم ژنتیک جمعیتاز فرآیند مهاجرت، 

له ، هر مسئچندمنظورهدارد. در روش جستجوی حصول جمعیتي با شایستگي بالاتر گام برمي یسوبه

، شود و در ادامه بهترین نتایجبا چندین روش، بررسي و فضای طراحي کاوش مي لحظهکییابي در بهینه

های جدیدی در اختیار هر جزیره جهت پرورش قرار دیگر جزایر به اشتراک گذاشته و جمعیت نیماب

 GAسبب کاهش تأثیر پارامترها و روابط حاکم بر عملیات  يجمعدسته طوربهگیرد. این خصوصیات مي

 .است شدهداده( نشان 5-3این مطلب در شکل ) دهد.شود و سرعت همگرایي الگوریتم را افزایش ميمي

 

 از طریق مهاجرت تصادفی چندمنظوره( روش جستجوی 5-3شکل )
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 یابی برمبنای قابلیت اعتماد بهینه
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 گفتارپیش 

م ژنتیک یابي با الگوریتای و بهینههای مختلف تحلیل قابلیت اعتماد سیستم سازهقبل روش یهافصلدر 

نجي سصحت منظوربهتواند ای ميای یا احتمال خرابي سازهقرار گرفت. قابلیت اعتماد سازه يموردبررس

بازرسي و  ریزیهای موجود، تحلیل ریسک احتمالاتي، برنامهو ایمني سازه شدهيطراحی یک سازه

 شدهادهاستفای، استراتژی نگهداری و .... به کار رود. همچنین از قابلیت اعتماد برای طراحي سیستم سازه

عتماد قابلیت ا مفهوم بر اساسای، طراحي بهینه ی قابلیت اعتماد سیستم سازهاست. هدف اصلي نظریه

چند نبود است. هر شدهپرداختهای سازه یابي برمبنای قابلیت اعتماد سیستماست. در این فصل به بهینه

رای ای و مشکلاتي بالگوریتم کارآمد در این زمینه، باعث دشواری تحلیل قابلیت اعتماد سیستم سازه

 شود.ای ميطراحي بهینه بر مبنای قابلیت اعتماد سیستم سازه

 ی تحقیقاتپیشینه 

ای بر مبنای قابلیت سازی سازهبه بهینه 2با استفاده از استراتژی تکاملي[ 65]و همکارانش 1لاگاروس

نمونه  500 برمبنایانجام شد.  کارلومونتسازی ابلیت اعتماد با روش شبیهتحلیل قاعتماد پرداختند. 

حدود  3یابي بر مبنای قابلیت اعتمادمشاهده شد که وزن بهینه در تحلیل بهینه کارلومونتسازی شبیه

 DBOاست اما احتمال خرابي سیستم در تحلیل  4اندیشانهیابي یقیندرصد بیشتر از تحلیل بهینه15

 (.0.001a=0.166 > PDBOP=ی است)رکاربردیغ

                                                 
1 Lagaros 
2 Evolution Strategies 
3 RBO: Reliability Based Design 
4 DBO: Deterministic Based Design 
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های خمشي سازی قاباستفاده از استراتژی تکاملي به بهینه با[ 66]2و پاپادراکاکیز 1سامپاناکیز 

 3اهمیتی بابردارنمونهروش  و کارلومونتها برای تحلیل قابلیت اعتماد از روش فولادی پرداختند. آن

استفاده کردند که قیود مسئله تنش اعضا، تغییرمکان جانبي نسبي طبقات و احتمال خرابي سیستم 

( 1982 6و یائو 5)یوودا 4گامبهگامپلاستیک قاب از روش بار افزایشي -تحلیل الاستو منظوربهای بود. سازه

شود. طبق این روش، ر مرحله از تحلیل اصلاح مياستفاده کردند که در آن ماتریس سختي کل در ه

 را ارضا نماید، در آن محل یک مفصل پلاستیک شکل شدهفیتعرنتایج تنش یک تابع تسلیم  که يزمان

پلاستیک محدود، تعداد و -در این تحقیق آن است که در هر تحلیل الاستو توجهقابلگیرد. نکته مي

ها همچنین در جهت رسیدن سازه به مکانیسم، بستگي دارد. آنهای افزایش بار دقت حل به تعداد گام

ای پرداختند. در این سازی برمبنای قابلیت اعتماد قاب خمشي تحت بارهای لرزه[ به بهینه67مرجع]

ین برداری لاتنمونه روشو  کارلومونتسازی تحقیق، تحلیل قابلیت اعتماد با استفاده از روش شبیه

 .ه استگرفتانجامهایپرکیوب 

بعدی تحت قید احتمال ای سهمیله 25یابي وزن یک خرپای اقدام به بهینه 8و دال اوغلو 7توگان 

، (SQP)ریزی درجه دوم ترتیبيیابي از روش برنامه[. در آن تحقیق برای انجام بهینه68خرابي کردند]

 (GA)و روش الگوریتم ژنتیک (EVOL)، روش استراتژی تکاملي(SCP) ریزی محدب ترتیبيروش برنامه

استفاده شد. همچنین برای محاسبه احتمال خرابي، فقط احتمال خرابي عضو لحاظ شد و احتمال خرابي 

قرار نگرفت. احتمال خرابي هر عضو با استفاده از روش مرتبه اول لنگر دوم  موردمحاسبهسیستم 

(FORM) دو دنزیع نرمال در نظر گرفته شدآمد و کلیه متغیرهای تصادفي، مستقل و با تو به دست .

                                                 
1 Tsompanakis 
2 Papadrakakis 
3 Important sampling 
4 Step-by-step incremental load 
5 Ueda 
6 Yao 
7 Togan 
8 Daloglu 
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که دو روش های مستقیم بودند، درحاليهای ریاضي و قطعي، موسوم به روشروش اول مبتني بر روش

دست بههای دیگر بیشتر از روش GAاز روش  حاصلدوم مبتني بر نظریه تکاملي و احتمالاتي بودند. وزن 

 بوده است. GA روشاستفاده از متغیرهای گسسته در  آنکه دلیل  آمد

های یابي سازه[ با استفاده از الگوریتم ژنتیک به بهینه69]و همکاران مستخدمین حسیني 

قات ها در طول تحقیهای فضاکار بر اساس تئوری قابلیت اعتماد پرداختند. آنطور خاص سازهخرپایي و به

ی احتمالاتي با توزیع نرمال هاتیکمخود مشخصات هندسي اعضا را قطعي، همچنین بار و مقاومت را 

، عدم تجاوز احتمال GAدر روند بهینه یابي  شدهگرفته در نظرو مستقل از یکدیگر در نظر گرفتند. قید 

، احتمال خرابي کل خرپا کارانهمحافظههمچنین با یک فرض  هاآنخرابي از احتمال خرابي مجاز بود. 

ها همچنین قید دیگری تحت عنوان ظر گرفتند. آنی آن در ناعضارا برابر با مجموع احتمال خرابي 

و آن را تجاوز تغییر مکان گره از تغییر مکان مجاز در آن راستا معرفي  قراردادند مدنظرخرابي گره را 

کل سازه( وزن بهینه  جهیدرنتها نتیجه گرفتند که با افزایش احتمال خرابي مجاز اعضا )و کردند. آن

ابد. یایش ضرایب پراکندگي بار و تنش تسلیم، وزن بهینه سازه افزایش ميیابد، لیکن با افزکاهش مي

 سئلهمها الگوریتم ژنتیک را با توجه به عدم نیاز به بیان یک رابطه دقیق بین تابع هدف و متغیرهای آن

 و نیز عدم نیاز به محاسبه مشتقات تابع هدف، الگوریتمي موفق ارزیابي کردند.

ای و با میله 6ی دوبعدبا استفاده از الگوریتم ژنتیک به حل یک خرپای [ 70شایانفر و جهاني] 

یک درجه نامعیني پرداختند و کمترین شاخص ایمني را برای خرپای مذکور به دست آوردند. تعریف 

 منزلههبخرابي، خرابي کل سازه بود که با توجه به یک در جه نامعین بودن خرپا، خرابي هر دو عضو خرپا 

از  پس هاآن. متغیرهای تصادفي، نرمال و استاندارد فرض شده بود. گرفته شدخرپا در نظر  خرابي کل

 دست بهکمترین شاخص قابلیت اعتماد  عنوانبهدر هر مرحله تکرار، مقداری را  حدیتعیین تابع حالت 

ها نتیجه گرفتند که الگوریتم ژنتیک قادر به حل هر آن تیدرنهاپیدا کردند.  آن راآوردند و بردار نظیر 
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از تئوری قابلیت اعتماد است، لیکن با توجه به لزوم تکرار زیاد در تعیین تابع حالت حدی،  مسئلهنوع 

 ی تابع حالت حدی استفاده کرد.سازهیشبهای عصبي برای توان از روش شبکهمي

ابي یوریتم ژنتیک تحت قید قابلیت اعتماد به بهینه[ با استفاده از الگ71جاری]منصوریان و کلات 

یابي و تحلیل قابلیت اعتماد تسریع در بهینه منظوربهها بعدی پرداختند. آنهای خرپایي سهسازه

افته ییافته ، پردازش موازی، روش تعمیمای تعمیمای از روش الگوریتم ژنتیک جزیرههای سازهسیستم

های هوش مصنوعي استفاده کردند. همچنین روشي مبتني بر چندعاملم تحلیل جبری نیروها و سیست

به ی را اهای بزرگ با قید قابلیت اعتماد سیستم سازهیابي سازهها با ارائه چندین راهکار امکان بهینهآن

 آوردند. وجود

و  مقطعیابي سطح به بهینهبا استفاده از الگوریتم ژنتیک  [72]جاریاني همداني و کلاتبیاب 

ها راهکارهایي برای بهبود نتایج روش شاخه و ی خرپاها تحت قید قابلیت اعتماد پرداختند. آنهندسه

 کرانه و کاهش زمان اجرای تحلیل قابلیت اعتماد سیستم پیشنهاد دادند.

 ی قاب خمشیپلاستیک سازه-تحلیل الاستو 

دن، ها، معاهای کوتاه و بلندمرتبه، نیروگاههایي مانند ساختمانگسترده در سازه طوربههای فولادی قاب

 صورتبهتواند ها ميدر ساختمان شدهاستفادههای فولادی . قابشوندمي سکوهای نفتي و گازی استفاده

باشد. اغلب جهت سادگي ساخت،  1ایمحور و قاب لولهمحور یا برونهم شدهیمهاربندقاب خمشي، قاب 

 [.73شود ]منشوری با مقطع ثابت استفاده ميهای فولادی ، اعضای در قاب

سازه جهت تعیین نیروها و تغییرمکان اعضای قاب، روش تحلیل  تحلیلترین شیوه در رایج 

های تحلیلي رایج نظیر روش نیرو، روش تغییرمکان و روش توزیع لنگر باشد. روشمي 2الاستیک خطي

 یهای چندین طبقهتفاده شود. هرچند برای قابهای فولادی استواند در تحلیل الاستیک خطي قابمي

                                                 
1 Frame-Tube 
2 Linearly Elastic Analysis 



 بهینه یابي برمبنای قابلیت اعتماد  ····································································································· 

56 

 

های رایج، کاربردی نخواهند بود. بکار گرفته شود، این روش 1زماني که تحلیل غیرخطي قاب چنددهانه

 طوربهمحدود،  اجزایکامپیوتری، روش تحلیل ماتریسي برمبنای  یافزارهانرمو  افزارهاسختبا توسعه 

محدود  جزایاتحلیل ماتریسي بر مبنای  فرآیندهای فولادی تحلیل قاب . برایرفته استای بکار گسترده

 زیر است: صورتبه

لیل بیان شود. در تح عضویک  صورتبهتواند هر تیر ، ستون و ... مي يطورکلبه قاب: یگسسته ساز -1

ا اتفاق بیافتد، باز توزیع نیروه عضوانتهای  چنانچه تغییرشکل پلاستیک در دو 2پلاستیک-الاستو

 ضروری است.

 وعضهای ارتباط بین نیروهای گرهي و تغییرمکان عضورابطه سختي  :عضوساخت روابط سختی  -2

{𝐷}[𝑘] صورتبهتواند است که مي = {𝑓} بیان شود. در تحلیل خطي، [k]  یک ماتریس ثابت است

 وابسته است. عضوو در تحلیل غیرخطي به تاریخچه نیرو و تغییرمکان 

های کلي و شماره گره عضوهای محلي از طریق تلاقي شماره گره سختی کلی:فراهم آوردن روابط  -3

 ی سختي کلي تبدیل کرد.را به رابطه عضوتوان روابط سختي قاب و تعادل نیروهای گرهي مي

های گرهي در مختصات با در نظر گرفتن شرایط مرزی، تغییرمکان ی تغییرمکان گرهی:محاسبه -4

 آیند.مي به دستکلي 

با انتقال تغییرمکان گرهي از مختصات کلي به محلي و سپس استفاده از روابط  ها:عضونتایج  تعیین -5

 آورد. به دسترا  عضور نیروهای داخلي هتوان مي عضوسختي 

 یمحدود قاب فولادی، محاسبه اجزایتوان فهمید که مرحله کلیدی در تحلیل بالا مي فرآیندبا توجه به 

 باشد.مي عضوروابط سختي 

                                                 
1 Nonlinear Frame Analysis 
2 Elasto-Plastic Analysis 
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 هاسازهرفتار پلاستیک  

، یامادا و 1تواند به مارکال و کینگمحدود مي اجزایاولین توسعه مسائل پلاستیسیته با استفاده از 

د. توصیف کامل از رفتار سازه از حالت الاستیک به حالت پلاستیک، شومنسوب  3و زینکویچ 2یوشیمورا

 پلاستیک مي باشد.-تحلیل الاستو

-قبل از رسیدن به حالت پلاستیک دارای یک قسمت رفتار الاستیک ميای اکثر مصالح سازه 

باشند. یک تیر دو سر مفصل با یک مقطع متقارن نسبت به محور افقي که بار متمرکز در وسط دهانه 

شود در نظر بگیرید. تغییرات کلي تنش و کرنش در مقطع عرضي وسط دهانه از حالت الاستیک اعمال مي

 شده است. ( نشان داده1-4شکل ) کامل تا گسیختگي در

 
 [74](  رفتار تنش کرنش یک مقطع عرضی1-4شکل )

                                                 
1 Marcal and King 
2 Yamada and Yoshimura 
3 Zienkiewicz 
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پلاستیک شدن برای فولاد در طراحي پلاستیک مهم است، چراکه مصالح پس از  فرآیند 

-محافظه طوربهپذیری مناسب جهت تحمل بار خواهد داشت. در طراحي ی الاستیک یک شکلمحدوده

رو شود. ازاینپوشي ميچشم 1کرنشي يسخت شدگکارانه از مقاومت اضافي تامین شده توسط قسمت 

سازی آل( ایده2-4مطابق شکل ) 2پلاستیک کامل-برای سادگي کار همواره فولاد با یک مصالح الاستیک

 شود.مي

 
 [74]پلاستیک کامل فولاد-رفتار الاستیک( 2-4شکل )

فولاد  ضریب کشسانيی الاستیک بوده و شیب آن برابر محدوده ABدر این شکل قسمت 

 ( مشاهده نمود.3-4در شکل ) توانيمباشد. در این حالت روند پلاستیک شدن مقطع را مي

 
 [74]انحنا برای یک مقطع عرضی – یلنگر خمش( نمودار 3-4شکل )

                                                 
1 Strain Hardening 
2 Elastic- Perfectly Plastic 
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(، لنگر Bرسند )نقطه مي  yfمرتبط با  yدورترین تارهای مقطع به کرنش تسلیم  که يزمان 

که سطح مقطع خواهد نمود. هنگامي yk 1ایجاد انحنای تسلیم Myموجود در مقطع یعني لنگر تسلیم 

نامیده  pMپلاستیک  لنگر(، مقطع به حداکثر ظرفیت خمشي که Dشود )نقطه کاملا پلاستیک مي

ذاری که باعث افزایش کرنش و ( با افزایش بارگ4-4) ( و3-4های )شود، خواهد رسید. مطابق شکلمي

ه خط ماند. دقت شود کافزایش انحنا در مقطع خواهد شد، لنگر پلاستیک بدون تغییر باقي مي جهیدرنت

DE ی کاملا افقي نیست و محل دقیق نقطهD  ه ب يسختبهنبوده یا  صیتشخقابلبرای بیشتر مقاطع

پوشي شده انحنا چشم-در نمودار لنگر BDرو برای اهداف طراحي از قسمت انحنای آید. ازاینمي دست

 کیلنگر پلاستیابد که در آن به افزایش مي Cتا  Aخطي از  صورتبه يلنگر خمششود که و فرض مي

شود و مقدار آن برای مقاطع با نامیده مي 2رسد. نسبت لنگر پلاستیک به لنگر تسلیم، ضریب شکلمي

 .[74مختلف، متفاوت است ]اشکال 

 
 [74]با افزایش بارگذاری (  پلاستیک شدن یک مقطع فولادی4-4شکل )

                                                 
1 Yield Curvature 
2 Shape Factor 



 بهینه یابي برمبنای قابلیت اعتماد  ····································································································· 

60 

 

مقطع  که يزمان(، 3-4در شکل ) شدهدادهانحنا نشان  -يلنگر خمش آل دهیابا توجه به منحني 

آید دچار چرخش  به وجود يلنگر خمشکه افزایشي در رسد، بدون آنبه ظرفیت پلاستیک خود مي

تیک، کند. این رفتار پلاسمقطع شبیه به یک مفصل واقعي رفتار مي گریدعبارتبهشود، پلاستیک مي

پیوسته با جایگزیني مفصل پلاستیک در هر مقطعي که به لنگر پلاستیک  طوربهسازد تا سازه را قادر مي

 ستیک با استفاده از مفهوم مفصلپلا-شود. این مفهوم اساسي تحلیل الاستو تحلیلخود رسیده است، 

فزایشي ا صورتبهباشد. با ترسیم مفاصل پلاستیک، سازه ها ميدر سازه یریکارگبه منظوربهبه مفصل 

فتد اسختي آن به یک مقدار کم کاهش یافته و فروپاشي اتفاق مي که يزمانشود تا پذیر ميانعطاف

[74.] 

 
 [74]رداریدوسرگمفاصل پلاستیک یک تیر  تشکیل فروپاشی با سازوکار(  5-4شکل )

فروپاشي این تیر به سه مفصل  سازوکاربگیرید.  در نظر( 5-4مطابق شکل ) رداریدوسرگیک تیر  

نسبت به تغییر مکان نقطه  Pتغییرات نیروی  رداریدوسرگنیاز دارد. برای این تیر  Cو  A  ،Bپلاستیک 

B ( رسم شده است.6-4در شکل ) 

 
 [74]رداریدوسرگ(  منحنی بار تغییر مکان یک تیر 6-4شکل )
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 در این نمودار دقت شود که:

 "؛ تگر یک مفصل پلاستیک در مقطع تحت حالت پلاستیک کامل اسبیان "سیاه یهر نقطه

 .کندپلاستیکش را تحمل مي يلنگر خمشمعادل  يلنگر خمشهر مفصل پلاستیک یک 

  این  شود. تحلیل زیراولین مفصل پلاستیک مربوط ميحالت الاستیک سازه به بارهای کمتر از

 شود.نامیده مي "تحلیل الاستیک  "سطح از بارگذاری 

 پلاستیک سازه به بارهای بین اولین مفصل پلاستیک و آخرین مفصل پلاستیک -حالت الاستو

 .ودشنامیده مي "پلاستیک -تحلیل الاستو "شود. تحلیل در این سطح از بارگذاری مربوط مي

  صورتهبتواند الاستیک بوده و سازه مي صورتبهرفتار سازه مابین مفاصل پلاستیک متوالي 

 الاستیک تحلیل شود.

 پاشد؛ در اینحالت پلاستیک کامل سازه بستگي به سطح باری دارد که در آن سازه فرو مي 

 شود.سطح از بارگذاری، تحلیل متوقف مي

  ي های پلاستیک، سختارد. با افزایش تعداد مفصلسازه اشاره د ينسب يسختشیب منحني به

 .[74یابد. در حالت فروپاشي، سختي سازه صفر است ]سازه کاهش مي

 مقایسه طراحی پلاستیک و الاستیک خطی 

 مقاومتحالت الاستیک سازه استفاده شود. بعد از  1ذخیره شود از مقاومتطراحي پلاستیک باعث مي

رسند بدون ایجاد به حداکثر ظرفیت خمشي خود مي که يزماندهد تا به اعضای سازه اجازه مي ذخیره

-دیتواند یک طرح اقتصااستفاده از روش طراحي پلاستیک، ميبا  جهیدرنتخرابي، به باربری ادامه دهند. 

توان ابزاری دانست که با استفاده از آن، پس از حالت الاستیک تر حاصل شود. طراحي پلاستیک را مي

دگي شگردد. لازم به ذکر است که اثرات سختپذیر ميدر اعضا امکان يلنگر خمشسازه، بارگذاری مجدد 

                                                 
1 Reserved strength 
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ه کمتر از بار همیش نظریشود. بنابراین در تحلیل پلاستیک، بار فروپاشي کرنشي مواد نادیده گرفته مي

 باشد.کارانه ميهمیشه کمي محافظه آمدهدستبهطرح واقعي است و 

 

 [74]ی طراحی الاستیک و طراحی پلاستیک( مقایسه7-4شکل )

طراحي،  يلنگر خمشبرای طراحي الاستیک، هریک از اعضای سازه باید دارای ظرفیت  
s

M.

*تر از لنگر طراحي،، بزرگ
M تحلیل الاستیک باشد. چنانچه یکي از اعضا تحت بار طراحي، ، حاصل از

*نیاز طراحي مانند

s
MM.   را ارضا نماید، اولین مفصل پلاستیک در منحني طراحي الاستیک دقیقا

 شدهانتخاب(. در بسیاری از حالات، برای مقطع 7-4شود )شکل تشکیل مي 1ی سطح بار طراحيدر نقطه

*لاستیک،در طراحي ا

s
MM.  باشد، بنابراین همیشه اولین مفصل پلاستیک سازه در سطح مي

 افتد.باری بالاتر از بار طراحي اتفاق مي

فتد. اآخرین مفصل پلاستیک در سطح بار طراحي اتفاق مياز طرف دیگر، در طراحي پلاستیک  

الاستیک و پلاستیک یک بار طراحي مشخص را ( واضح است که اگر هر دو طرح 7-4با توجه به شکل )

تر با ی سبکسازه، نیاز به یک سازه ذخیره برآورده کنند، روش طراحي پلاستیک با استفاده از مقاومت

ای با درجه نامعیني استاتیکي بالاتر، شود که برای سازهدارد. خاطرنشان مي ترکوچکی مقاطع اندازه

ی رجههایي که دنابراین مزایای استفاده از طراحي پلاستیک برای سازهبسیار زیاد است. بذخیره مقاومت 

صل های معین که فقط به یک مف، برای سازهحالنیباابالایي از نامعیني استاتیکي دارند، بیشتر است. 

                                                 
1 Design load level 
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های طراحي الاستیک و پلاستیک وجود ندارد پلاستیک برای فروپاشي نیاز دارند، تفاوتي بین روش

[74.] 

 افتهیکاهشپلاستیک  ظرفیت 

 الف( تسلیم مقطع تیر تحت خمش یک محوره 

( نمایش 8-4تسلیم مقطع تیر تحت خمش یک محوره در شکل ) فرآیندمختلف  یهاحالت 

 يلنگر خمش pMلبه مقطع و  لنگر خمشي در لحظه تسلیم yM تنش تسلیم فولاد، yF شده است کهداده

 :[73هستند ] محاسبهقابلزیر  صورتبه pMو  yMدر لحظه تسلیم کل مقطع است. 

yy
F.SM  (4-1) 

yp
F.ZM  (4-2) 

 اساس مقطع پلاستیک است. Zاساس مقطع الاستیک و  Sکه  

 
 [73]تیر تحت خمش یک محوره چرخش یک مقطع -و رابطه لنگر خمشی تسلیم فرآیند(  8-4شکل )

 در نظر بگیریم:

S

Z

M

M
x

y

p

P
 (4-3) 

Px ( آمده است.9-4است و مقادیر آن برای مقاطع نرمال در شکل ) 1ضریب شکل پلاستیک 

                                                 
1 Plastic Shape Factor 
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 [73]( مقادیر ضریب شکل پلاستیک برای مقاطع متقارن مختلف9-4شکل )

 ستون تحت خمش یک محوره -ب( تسلیم تیر 

( 10-4بر لنگر خمشي نیروی محوری نیز خواهیم داشت. شکل )ها علاوه ستون -عموما در تیر 

لنگر تسلیم و لنگر پلاستیک  بیبه ترت NpMو  NyMدهد. که ستون را نمایش مي-تسلیم یک تیر فرآیند

 مقطع در زمان حضور نیروی محوری هستند.

 
 چرخش یک مقطع ستون -تسلیم و رابطه لنگر خمشی فرآیند(  10-4شکل )

 [73]تحت نیروی محوری و خمش یک محوره 
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 شود:زیر بیان مي صورتبهبرای هر مقطعي  1شرط تسلیم اولیه 

y

yN
F

A

N

S

M
 (4-4) 

 :یسازمرتب

y

p

yN
M)

N

N
1(M  (4-5) 

که  
yp

F.AN   نیروی محوری تنها به مقطع اعمال شده  که يزمانبار تسلیم مقطع است

 ند:آیمي به دستباشد. با درنظرگرفتن حالت تسلیم نهایي برای یک مقطع مستطیل روابط زیر 

0y
byF2N  

)y4h(
4

bF
M

2

0

2y

pN
 

 با ترکیب دو رابطه فوق برای یک مقطع مستطیل شکل، خواهیم داشت: 

p

2

p

pN
M])

N

N
(1[M  

p

2

pN

p

M]n1[M
N

N
n   :IF 

(4-6) 

 شکل به روابط زیر خواهیم رسید: Iی مشابه استفاده شود برای مقاطع چنانچه از رویه

I) خمش حول محور اصلی قوی 

0)/2(گذرد، به عبارتي : محور خنثي از جان مقطع مي -   n 

p

2

p

2

pN
M

N

N

)4(

)2(
1M







































 الف(-4-7) 

)/2(1گذرد، به عبارتي :  محور خنثي از بال مقطع مي -  n 

p

p

pN
M

)4(

)2(2

N

N
1M




































 (4-7-)ب 

                                                 
1 Initial Yielding 
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II)  خمش حول محور اصلی ضعیف 

 گذرد:محور خنثي از جان مقطع مي -

ppN
MM  (4-8-)الف 

 گذرد:محور خنثي از بال مقطع مي -

p

2

pp

2

pN
M

N

N

2

2

N

N

2

2
1

4

4
M































































 ب(-4-8) 

 [.73با نسبت مساحت سطح مقطع جان به سطح مقطع یک بال ] برابر است αدر روابط فوق  

بعد مقادیر بي برحسبتغییرات لنگر خمشي با نیروی محوری در یک مقطع مستطیل 
p

M

M  وn  مطابق

شود. چراکه هر نقطه روی نامیده مي 1سطح تسلیم آمدهدستبهشود. منحني ( رسم مي11-4شکل )

در آن  Nو یک نیروی محوری  Mسطح تسلیم یک حالتي از تسلیم کامل مقطع را با یک لنگر خمشي 

 کند. در هر مقطع در حالت الاستیک خواهیم داشت:نقطه بیان مي

p

pN

p
M

M

M

M
m  (4-9) 

 

 
 [73]یخمش لنگرتحت نیروی محوری و  ( سطح تسلیم یک مقطع مستطیل11-4شکل )

                                                 
1 Yield Surface 
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شده است. شکل فولادی کاربردی نشان داده I( سطح تسلیم طیفي از مقاطع 12-4در شکل ) 

شود که ( بیان مي10-4شده توسط رابطه )( یک سطح ساده8-4( و )7-4پیچیدگي روابط ) لیبه دل

 شود.معمولا برای طراحي کاربردی بکار گرفته مي

15.00.1  nform 

15.0nfor)n1(18.1m  

(4-10) 

، تغییر خواهد  0.15در روابط فوق با تغییر نسبت نیروی محوری  1.18توجه شود که ضریب  

م برند. برای یک مقطع عرضي با اندرکنش نامعلـوکرد. بعضي کشورها ضرایب و مقادیر مختلفي را بکار مي

𝑚 یرابطهاز  توانيملنگر خمشي  –نیـروی محـوری  = 1 − 𝑛 در  کارانهمحافظهیک تقریب  عنوانبه

 [.74طراحي استفاده کرد ]

 

 [74]شکل فولادی I(  سطح تسلیم یک مقطع 12-4شکل )

 ستون تحت خمش دومحوره -ج( تسلیم تیر

گیرند. سطح تسلیم اولیه مقطع ستون ها تحت خمش دومحوره قرار ميستون -برخي مواقع تیر  

 :شوديمزیر نوشته  صورتبههای نرمال الاستیک تنش با استفاده از جمع آثار

1
N

N

M

M

M

M

pyY

Y

yX

X  (4-11) 



 بهینه یابي برمبنای قابلیت اعتماد  ····································································································· 

68 

 

لنگرهای  yYMو  yXMنیروی محوری،    Y ،Nو  Xلنگرهای خمشي حول محورهای  YMو  XMکه  

-4. رابطه )شوندبر مقطع ستون اعمال مي یيتنهابه YMو  XMکه  است زماني مربوط به تسلیم اولیه

 :شوديمزیر نیز نوشته  صورتبه( 11

1 nmxmx yPyxPx 

 

(4-12) 

که در آن  
pXXx

MMm  ،pYYy
MMm  ،

p
NNn   ،pXM  وpYM  هم لنگرهای

نیز ضرایب شکل  Pyxو Pxxشوند. اعمال مي یيتنهابه YMو  XMکه  است زماني پلاستیکخمشي 

تواند یک مقطع ستون نیز مي 1باشند. سطح تسلیم نهایيمي Yو  Xپلاستیک مقطع نسبت به محورهای 

 .[73تعریف شود] nو  xm  ،ym برحسب

 
 [73تحت نیروی محوری و خمش دومحوره] (  موقعیت محور خنثی مقطع مستطیل شکل13-4شکل )

 روابط زیر خواهد بود: صورتبه( 13-4مطابق شکل )سطح تسلیم نهایي مقطع مستطیل 

 ( aبرای حالت ) -

1
4

3 22  yx mmn (4-13-)الف 

 (bبرای حالت ) -

1
4

3 22  yx mmn (4-13-)ب 

                                                 
1 Ultimate Yielding Surface 
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 (cبرای حالت ) -

1
)1(2

1
)1(2

1
4

9
























n

m

n

m
n

yx (4-13-ج) 

واحد نبوده و به موقعیت محور خنثي بستگي دارد. با شود که روابط تسلیم نهایي ملاحظه مي  

آورد که در  به دستای و ..... را شکل ، جعبه Hتوان سطح تسلیم نهایي برای مقاطع روش مشابه مي

یک بیان دقیق از سطح  گریدعبارتبهباشند. تری مي[ آمده است و دارای روابط پیچیده73مرجع ]

و ... به یک گروه از روابط نیاز دارد که در برخي  یاجعبهشکل،  H تسلیم نهایي برای مقاطع مستطیل،

 نیست.  يابیدستقابلمواقع یک بیان صریح و واضح 

في مختلف معر یهانامهنییآمعیارهای تسلیم غیرخطي متفاوتي برای مقاطع فشرده فولادی در  

زیر خواهد  صورتبهتابع آن است که  1يوجههشتحالت استفاده از معیار لوزی  نیترسادهشده است. 

 (:14-4بود )شکل 

0.1mmn
zy
 (4-14) 

 
 [74]یوجههشت(  سطح اندرکنش پلاستیک لوزی 14-4شکل )

                                                 
1 Rhombic 8 facet 
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-آیین در های تحت نیروی محوری و خمش دومحورهبرای تیرستون سطح اندرکنش غیرخطي

 :زیر است صورتبه( بوده و تابع آن 15-4مطابق شکل ) EC3 1 نامه

 

 

 

 

0.1





















 n

n

z

z

n

n

y

y

C

m

C

m


 (4-15) 

مقادیر  [76[ و ]75در مراجع ] n  ، n ،)(n

yC  و)(n

zC  برای مقاطعH  فیتعرو قوطي شکل 

 .اندشده

 
 EC3 [76] نامهآیین درو قوطی شکل  Hفولادی  (  سطح اندرکنش پلاستیک مقاطع15-4شکل )

مناسبي تقریب  طوربهوجهي  16این سطح اندرکنش با یک حجم  AISC نامهنییآهمچنین در 

 (. 16-4است )شکل  شدهزده

 

 AISC [77]نامه شکل در آیین Hبرای مقاطع  وجهی 16(  سطح اندرکنش پلاستیک 16-4شکل )

                                                 
1 Eurocode 3 
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 زیر است: صورتبهاندرکنش این سطح تسلیم  یرابطه

2.00.1
9

8

9

8
 nformmn zy

 

2.0nfor0.1mm
2

n
zy

 

(4-16) 

که در روابط فوق 
p

N

N
n   ،

pY

Y

y M

M
m   و 

pZ

Z

z M

M
m  [.77] باشديم 

 معیار خرابی کل سازه 

در سیستم  شده است. نمایش داده (17-4)در شکل  یبعداز یک قاب سه mیک عضو منشوری اختیاری 

و نیروهای انتهایي مرتبط با  12uتا  1u با عضو انتهای ي دوتغییرمکانی مؤلفه 12 ،مختصات محلي عضو

1Q  12تاQ است شده نمایش داده. 

 
 [78]عضو در سیستم مختصات محلی یهامکان ریینیروها و تغ( 17-4ل)شک

بردار  و tQ نیروهای انتهایيبردار ی بین دارد، رابطه ی خطي قرارعضو در محدوده که يزمان 

 تواند به شکل زیر بیان شود:مي tuهای انتهایي تغییرمکان

ttt ukQ  (4-17) 

 شکلباشد که ماتریس سختي عضو قاب فضایي در مختصات محلي مي tk(، 17-4در رابطه ) 

 ( آمده است.18-4ی )صریح آن در رابطه
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(4-18) 

 E ضریب کشساني ،G  مدول برشي وA  ،I  ،L  وJ  ،لنگر لختيبه ترتیب سطح مقطع عرضي ،

، ماتریس های قابسختي تیرها و ستونپس از تشکیل ماتریس پیچشي هستند.  لنگر لختيطول عضو و 

ها به شکل ی تعادل کلي گرهمعادله .شودمونتاژ مي Kصورتبه عموميسختي کل سازه در مختصات 

 زیر خواهد بود:

FUK  (4-19) 

در ، U ،هابردار تغییرمکان گره ،شود و درنتیجهمياین معادله حل پس از اعمال شرایط مرزی  

 [.78]است  عموميدر مختصات  هابردار نیروهای وارد بر گره، Fگردد. ميمحاسبه مختصات عمومي 

، مقاومت هر عضو با نیروهای ندازآنکه نیروهای داخلي اعضا محاسبه شددر انتهای تحلیل سازه، پس

 گردد.مفاصل پلاستیک در سازه کنترل مي یریگو شکل شدهداخلي مقایسه 

یری گپس از شکل گریدعبارتبهد یا رسمي نهایي تسلیمبه مقطعي از یک عضو  ازآنکهپس  

 [:19]شوداصلاح مي( 20-4ی )به شکل رابطه tuو  tQی بین مفصل پلاستیک در انتهای عضو، رابطه

t

)p(

t
)p(

t

)p(

t ukQQ 






  (4-20) 
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که 
)p(

tk  ی عضو وشدهاصلاحماتریس سختي)p(

tQباشد ی بردار نیروهای گرهي معادل مي، قرینه

 های بعدی شرح داده خواهند شد.که در بخش

دهد)تشکیل مفصل پلاستیک(، بازتوزیع نیروهای در انتهای یک عضو خرابي رخ مي که يزمان 

شود تا خرابي احتمالي بعدی تعیین گردد. در سازه مجددا تحلیل مي ازآنپسشود و داخلي انجام مي

شود و نیروهای معادل گرهي در انتهای گره این حالت ماتریس سختي عضو دچار خرابي، اصلاح مي

( از انتهای اعضا دچار خرابي qpتعداد مشخصي) که يزمان، فرآیندگردد. پس از تکرار این اعمال مي

ی مکانیسم در سازه با بررسي تکینگي در ماتریس ریگشکلشوند، شکست در سازه اتفاق میافتد. مي

ی سازه،شدهاصلاحسختي کل 
)p( q

Kزیر  صورتبهازه بنابراین معیار خرابي کل س شود.، تعیین مي

 [:19شود]ارائه مي

0K
)p( q
 (4-21) 

 ی تشکیل خرابي در انتهای اعضا اشاره دارد.امین مرحله qpبه  (qp)بوده و دترمینان ماتریس  که 

 تنها یخمش لنگرایجاد توابع حالت حدی تحت اثر  

 در نظرشوند، های اعضا اعمال ميعضو یکنواخت و همگن که بارها به گره nی قاب خمشي شامل سازه

 شدهاعمالشوند که لنگرهای خمشي است که اعضا زماني دچار خرابي مي بر آن. فرض شودگرفته مي

اومت گیرد. مقبه ظرفیت نهایي پلاستیک اعضا رسیده و مفاصل پلاستیک در انتهای اعضا شکل مي

 شود:ظرفیت خمشي نهایي پلاستیک تعریف ميانتهای اعضا توسط 

)n2,....,2,1i(F.ZMR
yiipii

 (4-22) 
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 باشد. حاشیهتعداد اعضا مي nتنش تسلیم عضو و  yiFام، i، اساس مقطع پلاستیک انتهای iZکه  

 شود:( تعریف مي23-4ی )انتهای اعضا همانند رابطه 1ایمني

)n2,....,2,1i(SRg
iii

 (4-23) 

 iR  های انتهای عضو و مقاومتiS معیار جهیدرنتباشد. لنگرهای خمشي در انتهای اعضا مي ،

 [:19خرابي انتهای عضو به شکل زیر خواهد بود]

0g
i
 (4-24) 

 گیرد ماتریس سختي اصلي عضو،که یک مفصل پلاستیک در انتهای چپ عضو شکل مي يزمان  

شدهاصلاح، با ماتریس سختي (18-4) یرابطه
L
tk [:1978،]شودجایگزین مي 

 

(4-25) 

 

Lبردار نیروهای معادل گرهي در این حالت،  

tQ آید:مي به دست( 26-4ی )از رابطه 
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(4-26) 

شدهطور مشابه برای یک عضو با یک مفصل پلاستیک در انتهای راست، ماتریس سختي اصلاحبه 

عضو  ی
R
tk، قابل حصول است: 

 

(4-27) 
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Rنیروهای معادل گرهي بردار   

tQ آید:مي به دست( 28-4ی )نیز از رابطه 
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(4-28) 

شدهبرای اعضا با مفاصل پلاستیک در هر دو انتها، ماتریس سختي اصلاح تیدرنها
RL
tk، 4)ی از رابطه-

 :[78،19] آیددست ميبه (29
 

(4-29) 
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نیروهای معادل گرهي بردار  
LR

tQ آید:مي به دست( 30-4ی )نیز از رابطه 

 ایجاد توابع حالت حدی تحت اثر نیروهای ترکیبی  

ل شود آن است که مقاطع بحراني که پتانسییکي از فرضیاتي که برای سازه قاب خمشي در نظر گفته مي

هیل تس منظوربهتشکیل مفاصل پلاستیک دارند، محل اتصال اعضا و محل اعمال بارهای متمرکز است. 

گرفته  در نظرتشکیل مفاصل پلاستیک دارند، دو انتهای اعضا در تحلیل سازه، مقاطعي که پتانسیل 

0g (k=i,j)شرط پلاستیک  که يزمانشود. بنابراین مي
k
  ارضا شود، در یک انتها یا هردو انتهای

 دهد.رخ مي خرابيعضو، 

اندرکنش نیروهای داخلي بر شرایط پلاستیسیته، تابع تسلیم با  ریتأثگرفتن  در نظر منظوربه 

 [:19شود]( تقریب زده مي31-4ی )یک سطح خطي مطابق رابطه

 j,ik0QCRg t

T

kkk
 (4-31) 
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 kR  مقاومت عضو در انتهایk است و بردار
T

kC  با استفاده از خصوصیات هندسي عضو تعیین

مقاومت  عنوانبه Zظرفیت خمشي پلاستیک عضو حول محور  که يزمانشود. در قاب خمشي فضایي، مي

و kRگرفته شود،  در نظرمرجع 
T

kC شوند:زیر تعریف مي صورتبه 
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(4-32) 

مساحت سطح مقطع عضو، jAو  iAدر روابط فوق  
Zk

Z و
Yk

Z  به ترتیب اساس مقطع پلاستیک

شکل صریح ،(20-4ی )هستند. با استفاده از رابطه Yو  Zحول محورهای 
)p(

tk و
)p(

tQ  طبق روابط

 آیند:مي به دست( 36-4( تا )4-33)

 عضو رفتار الاستیک دارد: که يزمان (1
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(4-33) 

 مفصل پلاستیک در انتهای چپ عضو شکل گیرد: که يحالتدر  (2
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 مفصل پلاستیک در انتهای راست عضو شکل گیرد: که يحالتدر  (3
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 مفصل پلاستیک در هر دو انتهای عضو شکل گیرد: که يحالتدر  (4
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 که 
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و Hهایتر روابط فوق، ماتریسسازی و کاربرد راحتساده منظوربه 
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 ماتریس معکوس به شکل زیر خواهد بود: جهیدرنت 
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2در روابط فوق 
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Z.Z ی ماتریس. ترانهادهاندشده فیتعرH 
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-پیچیده بوده و در محاسبات برنامه آمدهدستبهشود روابط ماتریسي مشاهده مي طور کههمان 

اهش تا علاوه بر ک شده است ارائهراهکارهایي  پنجمبر خواهند بود. بنابراین در فصل نویسي بسیار زمان

ایت ای و درنههای سازهمکانیسمسازی روابط، از دقت قابل قبولي نیز در تشکیل حجم محاسبات و ساده

 ای برخوردار باشد.ی احتمال خرابي سیستم سازهمحاسبه

 هایابی احتمالاتی سازهبهینه 

اندیشانه یقین قیدهای، هدف به حداقل رساندن وزن سازه تحت 1اندیشانهیابي یقیندر مسائل بهینه

ها، با پارامترهایي از قبیل بار و سازه 2احتمالاتيیابي ها است. در بهینهها و تغییرمکانخاص نظیر تنش

ر ها را دتوان احتمال خرابي سازهترتیب ميینابهشود. متغیرهای تصادفي رفتار مي صورتبهمقاومت 

بر  ای، علاوههای سازهگرفت و با بررسي رفتار عضو و اندرکنش آن در سیستم در نظرمحاسبات ایمني 

ین آورد. بد به دستدهنده آن یلتشکلیت اعتماد را برای سازه و اعضای کمترین وزن، بیشترین قاب

ت، عنوان محدودیتابع هدف یا بخشي از آن و یا به صورتبهیابي، احتمال خرابي منظور در فرآیند بهینه

 [.19، 12گیرد]قرار مي ستفادهد امور

سته های زیر را بسازیرابطهي از ها مبتني بر قابلیت اعتماد، یکیابي احتمالاتي سازهدر  بهینه 

 :قرارداد مورداستفادهتوان به نظر طراح مي

 سازی وزن تحت محدودیت قابلیت اعتماد اعضای سازهکمینه -1

 ایسازی وزن تحت محدودیت قابلیت اعتماد سیستم سازهکمینه -2

 سازی شاخص قابلیت اعتماد سازه( تحت محدودیتسازی احتمال خرابي )یا بیشینهکمینه -3

 وزن

                                                 
1 Deterministic optimization 
2 Reliability-Based Optimization 
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زن ی ویافتن کمینه ،یگر هدفدعبارتبهگیرد. در این تحقیق حالت دوم مورد ارزیابي قرار مي 

ای آن از مقداری مجاز که قید که احتمال خرابي سیستم سازهطوریهیک سازه قاب خمشي است ب

ه وارده ب اعضا، بارهایمقطع  و اساسسطوح مقطع  ،در این تحقیق باشد. ترکوچکطراحي است،  مسئله

 باشند.ميمتغیرهای تصادفي  ،سازه و مقاومت تسلیم اعضا

گرفته  در نظراند، شده یفتعرگروه طراحي  dNعضو که در  mNبدین منظور یک سازه فلزی با  

آورد که  به دست، Iباید یک بردار از مقادیر صحیح،  ،نویسي طراحي بهینه. در مسائل برنامهشودمي

 [: 79گروه را نشان دهد] dNشده به تعداد مقاطع فولادی اختصاص داده







d
N21

I,....,I,IT I (4-40) 

 ، سازه است؛ یعني:Wسازی وزن، هدف کمینه 

 
 


d tN

1i

N

1j

jii LAW  (4-41) 

 که قید زیر نقض نشود:طوریبه 

System

maxfSf
PP  (4-42) 

به ترتیب مساحت مقطع عرضي و وزن مخصوص مقطع عضو فولادی  iو iAدر روابط بالا،  

ام در jطول عضو  jLام و i، تعداد اعضا در گروه tN. اندشدهگرفته به کارام iباشند که برای اعضای گروه مي

ام است.  iگروه 
Sf

P  ای و ي سیستم سازهاحتمال خرابنیز بهSystem

maxf
P  به حداکثر مقدار مجاز احتمال

 .آمده است( 19-4و )( 18-4) هایای اشاره دارد. شمای کلي این مراحل در شکلخرابي سیستم سازه
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 شروع

 ایجاد جمعیت اولیه

 A      روش جستجوی چند منظوره   

      نسل سازیبررسي همگرایي و کنترل تعداد مراحل 

 ایجاد نسل جدید

 تعیین و معرفي بهترین کروموزوم به عنوان طرح بهینه

 رسم اشکال و نمودارهای لازم و چاپ خروجي

 پایان

 GAروش  بر اساسیابی تحت قید قابلیت اعتماد (  فرآیند بهینه18-4شکل )

 بله

 خیر
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A 

 جزایرجمعیت  توزیع

 رمزگشایي هر کروموزوم

 قابلیت اعتماد و تعیین احتمال خرابي  سیستمتحلیل 

 تعیین مقادیر تابع هدف و تابع جریمه برای هر کروموزوم

 تعیین مقادیر تابع هدف اصلاح شده و تابع شایستگي برای هر کروموزوم

 انتخاب والدین

 اعمال عملگرهای ادغام و جهش

 نسل جدید هر جزیره

 ی لازموقفهمهاجرت پس از 

 هاهای مهاجر  با حفظ موقعیت و مبدأ زیر جمعیتایجاد نسل جدید با جمعیت

 یابی با الگوریتم ژنتیک روش جستجوی چندمنظوره(  فرآیند بهینه19-4شکل )

 خیر

 بله



 

 

 

 

 

 

 کارهای پیشنهادیراه
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  گفتارپیش 

ررسي و ب بحث مورد ریتم ژنتیکقابلیت اعتماد و الگو نظریهمطالبي در مورد  تا چهارمهای دوم در فصل

اشاره شد. ای احتمال خرابي سیستم سازه به دست آوردنهای متداول روشبه قرار گرفت. در فصل دوم 

های مبتني بر مسیرهای خرابي و ای، روشی احتمال خرابي سیستم سازههای محاسبهروش ازجمله

ارانه کپاسخ محافظه نکهیبر اهای مبتني بر مسیرهای خرابي علاوه باشند. روشسازی ميهای شبیهروش

های خاص خود های متداول و رایج مشکلات و پیچیدگيزهدهند، در بسیاری از ساو غیردقیق ارائه مي

و لاتین هایپرکیوب که شرح داده شدند نیز به دلیل نیاز  کارلومونتسازی نظیر های شبیهرا دارند. روش

واهند بود. بر خیابي برمبنای قابلیت اعتماد زمانبهینه فرآیندبه تولید تعداد زیادی از اعداد تصادفي، در 

تمال یابي، قابلیت اعتماد یا احبهینه فرآینداین مشکل زماني حادتر خواهد بود که قید قابلیت اعتماد در 

ر دای مقادیر بسیار کوچکي که عمدتا برای احتمال خرابي سیستم سازه ،ای باشدخرابي سیستم سازه

 شود.گرفته مي نظر

اندرکنش نیروهای داخلي در تحلیل  ریتأثداخته شد، به آن پر چهارممطلب دیگری که در فصل  

ده در شای است. روش ارائهپلاستیک سازه و درنهایت در تحلیل قابلیت اعتماد سیستم سازه-الاستو

نجام که درنتیجه ااست پیچیده بوده و نیازمند محاسبات بسیار سنگین عملیات ماتریسي  [19مرجع]

دلیل در مطالعات گذشته، تحقیقات زیادی  نیبه هم. کردبر خواهد بسیار زمان را یابيمحاسبات بهینه

نگرفته جام ای اناندرکنش نیروهای داخلي در تحلیل قابلیت اعتماد سیستم سازه ریتأثی بررسي در زمینه

 .است

 فرآینددر ادامه با توجه به آنچه بیان شد، راهکارهایي جهت کاهش حجم و زمان محاسبات در  

ار شود که در دو قالب ذیل قربعدی فولادی تحت قید قابلیت اعتماد ارائه ميقاب خمشي سهی سازبهینه

 دارند:
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 دومحوره يلنگر خمشاندرکنش نیروی محوری و  ریتأثی روابط کاربردی جهت ارائه 

 برداری لاتین هایپرکیوببهبود روش نمونه 

ی ابرمبنای قابلیت اعتماد سیستم سازهیابي کارهای پیشنهادی و انجام محاسبات بهینهدر راه 

 :شده استهای زیر در نظر گرفته فرض

 .شوندگرفته مي در نظرمتغیرهای تصادفي موجود با توزیع احتمال واقعي  -

 .مسئله هستند ، مقاومت تسلیم و بارگذاری، متغیرهای تصادفياعضا سطح مقطع و اساس مقطع -

 .شونديمر گرفته در نظ ریپذشکلاعضای قاب خمشي، فولادی و  -

 متغیرهای گسسته استفاده خواهد شد.از روش الگوریتم ژنتیک  بایابي بهینهدر  -

 شود.فرض مي استاتیکي صورتبهبارگذاری و تحلیل سازه  -

 .است نشدهگرفته  نظر در P-در تحلیل سازه، اثر  -

 شود.نظر گرفته مي در سازه ایجاد ناپایداری کلي صورتبهخرابي سازه  -

 کارهایشده و بررسي راههای نوشتهسنجي برنامههای عددی، صحتبا ذکر مثال ششمدر فصل  

 شود.پیشنهادی تشریح مي

 ی دومحورهخمش لنگراندرکنش نیروی محوری و  ریثاتروابط کاربردی جهت  

 راطبه خبعدی، های خمشي فولادی سهتر اشاره شد، در اکثر مطالعات مربوط به قابکه پیش طورهمان

ای معیار خرابي سازی روابط و کاهش زمان انجام محاسبات تحلیل قابلیت اعتماد سیستم سازهساده

نیروی محوری و لنگر خمشي جداگانه لحاظ  ریتأثو یا  شدهگرفته در نظري تنها لنگر خمش صورتبه

اندرکنش نیروهای داخلي  ریتأث[ جهت بررسي 19] . روشي که کریستنسن و مورتسو در مرجعشده است

با  ی تابع خرابيرابطهی سازساده منظوربهها ارائه دادند نیز با مشکلاتي همراه است. اول اینکه آن

مقاومت مرجع در نظر  عنوانبهرا  Zمقاومت خمشي نهایي حول محور  ،درنظرگرفتن سطح تسلیم خطي

مقاومت معادل روی  صورتبه، Yحول محور  يلنگر خمشنیروی محوری و  ریتأثند. در این حالت اهگرفت
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ملاحظه شد، محاسبات سنگین  6-3-4که در بخش  طورهمانشود. علاوه بر آن تصویر مي Zمحور

گردد. لذا در این بخش سعي یابي ميبهینه فرآیندماتریسي منجر به طولاني شدن زمان محاسبات در 

 اندرکنش نیروی ریتأثتر و منطقي، راهکار مناسبي جهت بررسي ی روابط سادهارائهتا با  شده استبر آن 

 ی دیگر شود.هاروشي دومحوره، جایگزین لنگر خمشمحوری و 

( و با توجه به مفاهیم 1-5مطابق شکل ) وجهي 16با استفاده از سطح تسلیم  شدهارائهدر راهکار  

جای استفاده از ظرفیت خمشي در توابع حالات حدی ب آمده است، 3-4تحلیل الاستیک که در بخش 

مفصل  گیریشکل گریدعبارتبه. شده است الاستیک استفادهخمشي حد پلاستیک مقاطع از ظرفیت 

در ، yMحد الاستیک،  يلنگر خمش، رسیدن به ظرفیت يلنگر خمشدر اثر  پلاستیک در انتهای اعضا

بردارهای گرهي معادل متفاوت از های سختي اعضا و اصلاحات در ماتریس جهیدرنتشود. گرفته مي نظر

اقعیت کار با و. دلیل انتخاب این روش، انطباق بیشتر این راهپلاستیک خواهد بود-روند تحلیل الاستو

باشد؛ چراکه تحلیل سازه، تحلیل الاستیک بوده و در ماتریس سختي، از خصوصیات مکانیکي مي

ر خرابي بستگي به نظر طراح دارد و در این که تعریف معیاشود. ضمن آنالاستیک مصالح استفاده مي

 ت.یابي قرار گرفته اس، ملاک عملیات بهینهیا تسلیم اولیه مقطع کیحد الاستمعیار تسلیم رساله 

 

 AISCوجهی  16( سطح تسلیم 1-5شکل )
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های سختي اعضا و بردارهای گرهي معادل در پنج حالت مختلف، بیان اصلاحات در ماتریس 

رل شده کنت متناظر با تسلیم اولیه،گیری مفاصل با معرفي تابع حالت حدی، شکل حالت هردر شود. مي

گیری مفصل در انتهای چپ، انتهای راست یا هر دو انتهای عضو، های سختي با توجه به شکلو ماتریس

ا دی بردار گرهي معادل، تحلیل سازه مجدپس از اصلاح ماتریس سختي اعضا و محاسبهگردند. اصلاح مي

شده لاحــي کل اصـگي در ماتریس سختـازه با کنترل تکینـری مکانیسم در سـگیو شکل گرفتهانجام

(0K
)p( q
گیری مکانیسم در سازه یا عدم تشکیل مفصل جدید تا شکل فرآیندشود. این ( بررسي مي

 کند.ادامه پیدا مي ،ی کلشدهو عدم تکینگي در ماتریس سختي اصلاح

-در انتهای اعضا، ماتریس متناظر با تسلیم اولیهی مفاصل گیرشکل مختلفهای در ادامه حالت

 .شده استارائهگرهي معادل در هر حالت  هایبردار ی اعضا وشدههای سختي اصلاح

)حالت اول: 
yyYYyZZ

PP&MM&MM ) 

، از ظرفیت خمشي Yو  Zي انتهای عضو حول  هر دو محور لنگر خمشکه  بر آن استفرض اول حالت در 

 ،yPهمچنین نیروی محوری موجود در مقطع از ظرفیت محوری،  ،YyMو  ZyMمقطع،  کیحد الاست

 . (2-5باشد )شکل  ترکوچک

 
 حالت اول متناظر با تسلیم اولیهی مفصل ریگشکل( 2-5شکل )
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 کدامچیه، يموردبررساعضای در انتهای یا بروز تسلیم اولیه رغم تشکیل خرابي در این حالت علي 

اند؛ لذا ماتریسي سختي الاستیک اعضا بدون به حد الاستیک نرسیده یيتنهابههای مقطع از ظرفیت

ع تابگردد. ماند و فقط بردار نیروهای گرهي معادل در محل تشکیل مفصل اعمال ميتغییر باقي مي

 شود:بیان مي( 1-5ی )خرابي با رابطه
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 (5-1) 

 کیحد الاست مقاومت محوری yP، موردنیاز بدون ضرایب بارنیروی محوری  Pی فوق در رابطه 

 Zحول محورهای  kدر انتهای موردنیاز بدون ضرایب بار لنگرهای خمشي  بیبه ترت YkMو  ZkMعضو، 

مقاومت هستند.  Yو  Z هایخمشي حد الاستیک حول محور هایلنگر بیبه ترت yYMو  Y ، ZyMو 

 یرابطه بر اساس، gA، ستون با فرض تسلیم تمام سطح مقطع-محوری کششي یک تیر
67.1

F.A
P

yg

y  

 :رددگحاصل ميصورت زیر به ضریب تقلیل ظرفیتآید. مقاومت محوری فشاری عضو بدون دست ميبه
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P (5-2) 

2که  

max

2

e
/EF  توان حداقل نیروی ( مي1-5ی )ی رابطهسازمرتببا  باشد.تنش اولر مي

*،محوری
P،  ورد:آ دست بهشود، در انتهای عضو مي خرابي متناظر با تسلیم اولیهکه باعث تشکیل 
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 (5-3) 
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بردارهای گرهي ، YkMو  ZkM انتهای اعضا لنگرهای خمشيو  P*نیروی محوری با استفاده از 

 آیند.مي به دستمعادل از روابط زیر 

 شود:در انتهای چپ عضو تشکیل مي متناظر با تسلیم اولیهمفصل  که يزمان
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(5-4) 

 شود:تشکیل ميدر انتهای راست عضو متناظر با تسلیم اولیه مفصل  که يزمان 
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 شود:در هر دو انتهای عضو تشکیل ميمتناظر با تسلیم اولیه مفصل  که يزمان 
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(5-6) 

) :دومحالت 
yYYyZZ

MM&MM ) 

انتهای  يخمشلنگر در اثر متناظر با تسلیم اولیه گیری مفصل که شکل بر آن استدر این حالت فرض 

( 3-5)شکل  رفته استفراتر  ،ZyMمقطع،  حد الاستیکاز ظرفیت خمشي است که  Zعضو حول محور 

 باشد.مي ،YyM کیحد الاستظرفیت خمشي تر از در ترازی پایین Yو لنگر خمشي حول محور 

 

 دومحالت  متناظر با تسلیم اولیهی مفصل ریگشکل( 3-5شکل )
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 ستبه د صورت زیربردارهای گرهي معادل، به، متناظر با تسلیم اولیه تشکیل مفصل  پس از 

 آیند.مي

 شود:در انتهای چپ عضو تشکیل ميمتناظر با تسلیم اولیه مفصل  که يزمان 
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 شود:در انتهای راست عضو تشکیل ميمتناظر با تسلیم اولیه مفصل  که يزمان 
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 شود:در هر دو انتهای عضو تشکیل ميمتناظر با تسلیم اولیه مفصل  که يزمان 
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هایو ماتریس شدهاصلاح( 12-5( تا )10-5ماتریس سختي اعضا با استفاده از روابط )
L
tk ،

R
tk  و

RL
tk آیند.مي به دستصورت زیر به 

 شود:در انتهای چپ عضو تشکیل ميمتناظر با تسلیم اولیه مفصل  که يزمان 
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 شود:در انتهای راست عضو تشکیل ميمتناظر با تسلیم اولیه مفصل  که يزمان 
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 شود:در هر دو انتهای عضو تشکیل ميمتناظر با تسلیم اولیه مفصل  که يزمان 

 

(5-12) 

): سومحالت 
yZZyYY

MM&MM ) 

انتهای  يلنگر خمشدر اثر متناظر با تسلیم اولیه گیری مفصل که شکل بر آن استدر این حالت فرض 

( و 4-5رود )شکل ميفراتر  ،YyMمقطع،  حد الاستیکاز ظرفیت خمشي است که  Y عضو حول محور

 باشد.مي ،ZyM ،کیحد الاستکمتر از ظرفیت خمشي  Zلنگر خمشي حول محور 
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 سومحالت متناظر با تسلیم اولیه ی مفصل ریگشکل( 4-5شکل )

 يشلنگر خم، تجاوز متناظر با تسلیم اولیه شرط تشکیل مفصل  ازآنجاکهدر این حالت نیز  

 ، همانندشدهاصلاحهای سختي ماتریس جهیدرنتباشد؛ مقطع مي کیحد الاست يلنگر خمشموجود از 

-5نیز به شکل روابط ) بردارهای گرهي معادلآیند. ( به دست مي12-5( تا )10-5حالت دوم از روابط )

 باشند.( مي15-5( تا )13

 شود:در انتهای چپ عضو تشکیل ميمتناظر با تسلیم اولیه مفصل  که يزمان 
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 شود:در انتهای راست عضو تشکیل ميمتناظر با تسلیم اولیه مفصل  که يزمان 
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(5-14) 

 شود:در هر دو انتهای عضو تشکیل ميمتناظر با تسلیم اولیه مفصل  که يزمان 
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(5-15) 
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): چهارمحالت 
yYYyZZ

MM&MM ) 

، از ظرفیت خمشي Yو  Zي انتهای عضو حول  هر دو محور لنگر خمشکه  استبر آن در این حالت فرض 

 (.5-5فراتر رود )شکل  ،YyMو  ZyMمقطع،  کیحد الاست

 
 چهارمحالت متناظر با تسلیم اولیه ی مفصل ریگشکل( 5-5شکل )

 حالتبردارهای معادل گرهي با استفاده از روابط و  شدهاصلاحهای سختي ماتریسدر این حالت  

چنانچه آیند. دوم یا حالت سوم و با توجه به بزرگي لنگرهای خمشي انتهای اعضا به دست مي

)MM(
YZ

  حالت دوم و اگر شده در ارائهباشد از روابط)MM(
ZY

  باشد از روابط حالت سوم

 شود.استفاده مي

)حالت پنجم: 
yyYYyZZ

PP&MM&MM ) 

، فراتر رفته yPنیروی محوری موجود در مقطع از ظرفیت محوری، که  بر آن استدر حالت پنجم فرض 

 حد الاستیکاز ظرفیت خمشي  ترکوچک، Yو  Zي انتهای عضو حول  هر دو محور لنگر خمش اما ؛است

 .(6-5هستند )شکل  yYMو  yZMمقطع، 
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 حالت پنجممتناظر با تسلیم اولیه ی مفصل ریگشکل( 6-5شکل )

-خرابي عضو ناشي از نیروی محوری است، لذا در ماتریس سختي اصلاح ازآنجاکهدر این حالت  

ایر شود. سمي نظرصرفی نیروی محوری بوده و از سختي محوری عضو ی عضو فقط تغییر در درآیهشده

ي مل لنگر خمشمانند چراکه مقطع همچنان قادر به تحهای ماتریس سختي بدون تغییر باقي ميدرآیه

 شود.( بیان مي16-5ی )طبق رابطه شدهاصلاحباشد. پس ماتریس سختي و نیروی برشي مي
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(5-16) 
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 آید.مي به دست( 17-5ی )گرهي معادل نیز از رابطه بردار
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(5-17) 

 ی لاتین هایپرکیوببردارنمونهبهبود روش  

ها بسیار زیاد باشد که جهت کاهش خطای احتمالاتي، باید تعداد نمونه کارلومونتسازی شبیهدر روش 

برداری مختلف های نمونهروشدلیل  نیبه همتعداد زیاد محاسبات را در پي خواهد داشت.  جهیدرنت

ش انتظار رو و برداری لاتین هایپرکیوب، نمونه2برداری تطبیقي، نمونه1تیبااهمبرداری نظیر نمونه

 .نداهداده شدها و بهبود دقت تخمین، توسعه جهت کاهش تعداد نمونه 3شرطي

(، فضای LHSبرداری لاتین هایپرکیوب )در فصل دوم اشاره شد، در روش نمونه طور کههمان 

کن ممهای شود و از هر بازه تنها تعداد محدودی از بسیاری از نمونههایي تقسیم ميبرداری به بازهنمونه

بردار تعبیر  N عنوانبهها را توان آنها وجود دارد که ميمجموعه از نمونه Nشوند. درنهایت انتخاب مي

کاهش تعداد  منظوربهتوانند ثابت یا متغیر باشند. در تحقیق حاضر ها مي، بازهLHS روشکرد. در 

                                                 
1 Important sampling 
2 Adaptive sampling technique 
3 Conditional expection technique 
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( M-LHS) شدهاصلاحپرکیوب برداری لاتین هاینام نمونهی متغیر خاص بهها، یک بازهسازیشبیه

 .است شنهادشدهیپ

انتخاب  طوری هاایش بازهروزنبلوث، آر 2k+1با الهام از روش  ،پیشنهادی M-LHSدر روش  

2شود که در فواصل مي
xx

  2وxx   های از مقدار میانگین، بیشترین حجم از نمونه

 انتخابي را داشته باشیم که
x

  انحراف استاندارد متغیر طراحيX شدهحل یهامثال بر اساس باشد.مي 

ها از این درصد نمونه 80الي  70، پیشنهاد شده است که حدود شوندتشریح ميکه در فصل ششم 

-ی حاضر از متغیرهای تصادفي با توابع چگالي احتمال نرمال، لگها انتخاب شوند. در رسالهمحدوده

ی تولید اعداد تصادفي در . در ادامه نحوهشده استنرمال، حدی نوع یک و مکمل حدی نوع دو استفاده 

 های منتخب آمده است.ی بازهمحدوده

 متغیر تصادفی نرمال 

به شکل  با توجه Xو انحراف استاندارد  Xبرای متغیرهای تصادفي نرمال با مقدار میانگین 

قرار  dxتا  cxو  bxتا  axهای های انتخابي در محدودهشود که بیشترین حجم نمونه( مشاهده مي5-7)

 گیرند:مي
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)
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 (5-18) 

 dxو  ax ،bx ،cx، مرتبط با مقادیر iz( متغیرهای استاندارد نرمال 19-5ی )با استفاده از رابطه 

 آیند:دست ميبه

X

Xi
i

x
z




 (5-19) 
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 M-LHSها برای متغیر تصادفی نرمال در روش ( آرایش بازه7-5شکل )

ی از رابطه iz، مرتبط با iuهای اعداد تصادفي یکنواخت ، برای تعیین مقادیر محدودهتیدرنها 

 شود:( استفاده مي5-20)

)z(u ii  (5-20) 

 يتصادف ریمتغی (، محدوده8-5مطابق شکل ) duو  au ،bu ،cuداشتن مقادیر  اریدر اختبا  

ها به هر شود. با اختصاص درصد مشخصي از تعداد کل نمونههایي تقسیم مي، به زیربازهUیکنواخت 

 های منتخب انجام داد.را در محدوده ixتوان تولید اعداد تصادفي زیربازه، مي

 

 Uها برای متغیر تصادفی یکنواخت ( آرایش بازه8-5شکل )
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 متغیر تصادفی لگ نرمال 

 Y=ln(X) يتصادف ریمتغ، Xکه در فصل دوم اشاره شد، برای متغیر تصادفي لگ نرمال  طورهمان

-2( و )26-2از روابط ) Yشود که مقادیر میانگین و انحراف استاندارد احتمال نرمال تعریف مي توزیعبا 

 ،iy، ابتدا اعداد تصادفي نرمال ixبرای تولید اعداد تصادفي لگ نرمال  جهیدرنتآیند. دست مي( به27

 شوند.تولید مي ix( اعداد تصادفي لگ نرمال 21-5ی )با استفاده از رابطه ازآنپسایجاد شده و 

]zexp[]yexp[x YiYii   (5-21) 

یک متغیر تصادفي با توزیع احتمال نرمال است، همانند  Yبا توجه به آنکه متغیر تصادفي  

( محاسبه شده و 22-5ی )با استفاده از رابطه dyو  ay ،by ،cyابتدا مقادیر  1-3-5توضیحات بخش 

آیند. درنهایت با دست ميبا این مقادیر به، مرتبط izمقادیر اعداد تصادفي نرمال استاندارد  ازآنپس

 iz، مرتبط با iuهای اعداد تصادفي یکنواخت ( مقادیر ابتدا و انتهای محدوده20-5ی )استفاده از رابطه

 شوند.محاسبه مي
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 (5-22) 

 متغیرهای تصادفی حالت حدی نوع یک و حالت حدی نوع دو 

های انتخابي برای این نوع متغیرهای تصادفي کمي متفاوت از متغیرهای ی محدودهمحاسبه

برای تولید اعداد تصادفي با توابع احتمال حدی نوع یک و حدی نوع دو از نرمال و لگ نرمال است. 

 شود:( استفاده مي24-5( و )23-5شرح داده شد و روابط ) 4-5-2روش تبدیل معکوس که در بخش 
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

))uln(ln(
ux i

i


 (5-23) تکراری 



1

ii
))uln((ux  

 ( تکراری5-24)

، ax ،bx، مقادیر Xبدین منظور با استفاده از مقادیر میانگین و انحراف استاندارد متغیر تصادفي  

cx  وdx 5( و )23-5شوند. سپس با جایگذاری این مقادیر در روابط )( محاسبه مي18-5ی )از رابطه-

دست کنند، بههای منتخب را مشخص ميی بازه، که ابتدا و انتهای محدودهixمرتبط با  iu(، مقادیر 24

 آیند. مي

-5ی )( از رابطه24-5ی )برای متغیرهای تصادفي با توزیع مکمل حالت حدی دو، بجای رابطه 

 شود.( استفاده مي25



1

ii ))u1ln((ux  
(5-25) 

رمال، نلگنرمال،  احتمال لازم به ذکر است که روش پیشنهادی برای متغیرهای طراحي با توزیع  

 وزیعتسایر توابع متغیرهای تصادفي با باشند و برای مي استفادهقابل IIو تابع حدی نوع  Iتابع حدی نوع 

 های بیشتر دارد.نیاز به مطالعات و بررسي احتمال

و راهکارهای  شدهنوشتههای های عددی، به ارزیابي برنامهی مثالدر فصل ششم با ارائه

.شده است پرداختهپیشنهادی 
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 گفتارپیش 

دومحوره، همچنین جهت  يلنگر خمشدرنظرگرفتن اندرکنش نیروی محوری و  منظوربهدر فصل پنجم 

بررسي تاثیر اندرکنش نیروی جهت  اولدر راهکار یابي دو راهکار پیشنهاد شد. تسریع در امر بهینه

دار برشده و روابطي برای ماتریس سختي اصلاح ،در پنج حالت مختلفدومحوره  يلنگر خمشمحوری و 

گذاری شد، ، نامM-LHS، شدهاصلاحراهکار دوم که لاتین هایپرکیوب  ارائه شد.معادل گرهي  یروهاین

در این فصل  . پیشنهاد شدی احتمال خرابي های لازم جهت محاسبهسازیکاهش تعداد شبیه منظوربه

داگانه ج طورهبشده و تاثیر این راهکارهای پیشنهادی، های نوشتهسنجي برنامههایي، صحتبا ارائه مثال

 گیرد.و در ترکیب با سایرین، مورد ارزیابي قرار مي

 محدود قاب خمشی اجزایتحلیل  

به  و قرارگرفته مورداستفاده حالتابههای ساختماني است که از گذشته ترین سازهقاب خمشي از رایج

-شرایط صحت نیترمهمارزش آن نکاسته است. یکي از اهمیت و های مختلف از آمدن سیستم وجود

ملکرد ای، صحت عدر این تحقیق برای تحلیل قابلیت اعتماد سیستم سازه شدهنوشتهی سنجي برنامه

[ انتخاب شده است 78بعدی از مرجع ]مثال قاب سهیک باشد. لذا در ادامه، تحلیل اجزاء محدود آن مي

 دهد.ین برنامه را نشان ميشده و نتایج مرجع، صحت اکه نتایج حاصل از برنامه اجزاء محدود نوشته

 محدود اجزایشده تحلیل ی نوشتهصحت سنجی برنامه :1-6مثال 

شده است. پس از  ها نشان دادهگذاری گرهها و شمارهعضوبعدی با مشخصات ( قاب سه1-6در شکل )

بعدی نوشته شده است، های سهبرای قاب CSharpنویسي محدود که با زبان برنامه یتحلیل اجزا

ها در عضومقادیر نیروهای داخلي  است. آمدهدستبهها عضوو نیروهای داخلي تمام  1تغییرمکان گره 

 ( آمده است.1-6جدول )
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 [78] 1-6 بعدی مربوط به مثال( قاب سه1-6شکل )

 1-6های قاب مثال عضوی نتایج نیروهای داخلی ( مقایسه1-6جدول )

  [78مرجع ] شدهنوشته برنامه

 1 عضو 2 عضو 3 عضو 1 عضو 2 عضو 3 عضو 

-0.7508 -4.6249 5.3757 -0.7508 -4.6249 5.3757 (b) (k)xf 

4.7763 11.1173 44.1062 4.7763 11.117 44.106 (b) (k)yf 

7.2034 -6.46065 -0.7427 7.2034 -6.4607 -0.7427 (b) (k)zf 

-383.5 -515.545 2.17122 -383.5 -515.55 2.1722 in)-(b) (kxM 

-60.1664 -0.76471 58.9873 -60.166 -0.7647 58.987 in)-(b) (kyM 

-4.702 369.671 2330.5 -4.702 369.67 2330.5 in)-(b) (kzM 

0.7508 4.6249 -5.3757 0.7508 4.6249 -5.3757 (e) (k)xf 

-4.7763 -11.1173 15.8937 -4.7763 -11.117 15.894 (e) (k)yf 

-7.2034 6.46065 0.74272 -7.2034 6.4607 0.74272 (e) (k)zf 

-762.817 -1035 -2.1722 -762.82 -1035 -2.1722 in)-(e) (kxM 

-120.031 0.76471 119.266 -120.03 0.7647 119.27 in)-(e) (kyM 

4.702 740.307 1054.99 4.702 740.31 1055 in)-(e) (kzM 



 های عددیمثال    ····························································································································· 
 

108 

 

 شوند. ( مشاهده مي2-6ها در جدول )حاصل از تغییرمکاننتایج 

 1-6در قاب مثال 1های گره ( مقایسه نتایج تغییرمکان2-6جدول )

(rad) Z (rad) Y x (rad) (in) ZU (in) YU (in) XU  

6.4986 1.0569 -3.0021 -1.812 -2.7965 -1.3522 
 [78مرجع ]

3-x 10 

6.4986 1.0569 -3.0021 -1.8119 -2.7965 -1.3522 
 شدهنوشته برنامه

3-x 10 

های و از طریق کنترل شدهفیتعربه برنامه  Excelاز طریق برنامه  هایورود، شدهنوشتهدر برنامه  

شود. در شکل های متني ارائه ميو پیام هاجدول صورتبههای برنامه نیز شود. خروجيبرنامه خوانده مي

 است. شدهدادهها نشان ی نمایش خروجينحوهای از ( نمونه6-2)

 

 1-6مثال  CSharpها در برنامه ی نمایش خروجی( نحوه2-6شکل )
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 اول و بررسی راهکار پیشنهادی کارلومونتبا روش  احتمالاتیتحلیل  

ی احتمال خرابي سیستم های محاسبهکارلو یکي از روشتر اشاره شد، روش مونتکه پیش طورهمان

داد گیرد. سپس با تقسیم تعها انجام ميسازی نمونهشبیه ،طبق این روش به تعداد لازم باشد.ای ميسازه

ید. آسازی، احتمال خرابي به دست ميکنند بر تعداد کل شبیهی خرابي را ارضا مينتایجي که ضابطه

ین همچن گیرد.قرار ميمورد ارزیابي  کارلومونتشده با روش ی نوشتهبرنامه يسنجصحت (2-6) مثال در

با  بعدیی سهطبقهطبقه و ششهای سهی احتمال خرابي قابمحاسبهبا ، (4-6( و )3-6) هایدر مثال

  .است قرار گرفته يموردبررس، صحت راهکار پیشنهادی اول کارلواستفاده از روش مونت

ابط یک بار با استفاده از رو ایاول، تحلیل قابلیت اعتماد سازه بررسي راهکار پیشنهادی منظوربه 

شده در بخش از روابط پیشنهادی ارائهبا استفاده بار دیگر ارائه شد، و  6-3-4که در بخش  [19مرجع ]

 شدهيطراحهای در انتهای این بخش ارزیابي احتمال خرابي برای قاب بر آن. علاوه گیردانجام مي ،5-2

های جدید مورد بررسي قرار گرفته نامهها در برابر آیینعملکرد آنی قدیم و نحوه یهانامهنییآبرمبنای 

 است.

 کارلومونت یشدهی نوشتهصحت سنجی برنامه :2-6مثال 

. قاب ه استشد یسازانتخاب و مدل [81]و  [80]از مراجع (، 3-6مطابق شکل ) صورت نمونهدو قاب به

بارهای متمرکز  الف(، تحت-3-6مطابق شکل )دو دهانه  یدوبعدی دوطبقهخمشي یک قاب  [80]مرجع 

و بارهای  0.15، مقاومت اعضا با ضریب تغییرات شدهانتخاب. متغیرهای تصادفي باشدثقلي و جانبي مي

برمبنای  کارلومونتدارای توابع توزیع نرمال هستند. با استفاده از روش  0.25وارده با ضریب تغییرات 

 0.116ی، احتمال خرابي قاب در مقاله مرجع مقدار سازهینمونه شب 5000های خرابي قاب برای مکانیسم

خمشي  یک قاب [ که81]آمده است. قاب مرجع دستبه 0.12مقدار  شدهنوشتهو با استفاده از برنامه 

سنجي برنامه دوم صحت مثالعنوانبه، باشدمي ب(-3-6مطابق شکل ) دوطبقه یک دهانه فولادی

شده، انتخاب شده است. متغیرهای تصادفي، مقاومت اعضا و بارهای وارده با توابع توزیع نرمال و نوشته
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. در تحلیل قابلیت اعتماد این قاب، معیار خرابي صرفا محدودیت اندشدهگرفته در نظر 0.1ضریب تغییرات 

خرابي در مقاله مرجع ، احتمال کارلومونتی سازهیشب 20000استفاده از  که باباشد مقاومت اعضا مي

است. نتایج احتمال خرابي  آمدهدستبه 0.00173مقدار  شدهنوشتهو با استفاده از برنامه  0.00175مقدار 

 مشاهدهقابل( 3-6)شده، در جدول ی نوشتهآمده از برنامهدستها در مراجع فوق و احتمال خرابي بهقاب

 .باشدمي

 

 [81مرجع ]ب( قاب     [  80الف( قاب مرجع ]

 2-6مثال  کارلومونتهای انتخابی جهت صحت سنجی برنامه ( قاب3-6شکل )

 2-6مثال  کارلوروش مونت نتایج صحت سنجی احتمال خرابی( 3-6جدول )

 [81] قاب مرجع [80] قاب مرجع 

 fP = 0.00175 fP 0.1 =16 احتمال خرابی مراجع

 fP = 0.00173 fP 0.12 = احتمال خرابی حاصل از برنامه نوشتهشده

-توان نتیجه گرفت که نتایج حاصل از برنامه نوشته(، مي3-6با توجه به نتایج حاصل از جدول ) 

 قبوللقاب، با دقت مناسبي کارلومونتسازی شده برای محاسبه احتمال خرابي با استفاده از روش شبیه

 است.
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 طبقهسهقاب  – اول بررسی راهکار پیشنهادی :3-6مثال 

اول که تاثیر اندرکنش نیروهای داخلي در احتمال خرابي سیستم بررسي راهکار پیشنهادی  منظوربه

( فرض شده است. این 4-6مانند شکل ) طبقهسهی بعدسهیک قاب خمشي گیرد، ای را در نظر ميسازه

و  IIخیزی بسیار زیاد بر روی خاک تیپ ای با لرزهساختمان با کاربری با اهمیت متوسط، در منطقه

، 2560kgf/m، بار مرده بام 2500kgf/mباشد. بار مرده طبقات سیستم قاب خمشي فولادی متوسط مي

بار زنده طبقات  ،220kgfدیوارهای پیراموني  مترمربع، وزن هر 2150kgf/mها سربار معادل تیغه

2200kgf/m  2150و بار زنده بامkgf/m افزار طراحي ساختمان با نرم است. شدههگرفت در نظرEtabs  انجام

  گرفته است.

 

 3-6مثال  طبقهسهقاب خمشی فولادی   (4-6شکل )
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و مشخصات احتمالاتي برای تمام متغیرهای ( 4-6خصوصیات هندسي اعضای قاب در جدول ) 

 .آمده است( 5-6تصادفي در جدول )

 3-6مثال  ( خصوصیات مقاطع اعضای قاب4-6جدول )

 سطح مقطع  پروفیل عضو طبقه

)2(cm 

اساس مقطع 

 پلاستیک 

 Z )3(cmحول 

اساس مقطع 

 الاستیک 

 Z  )3(cmحول

اساس مقطع 

 پلاستیک 

 Y )3(cmحول 

اساس مقطع 

 الاستیک 

 Y )3(cmحول 

1 , 2 
C1 HE 240B 106 1053 938 498 327 

B1 IPE 300 53.8 628 557 125 81 

3 
C2 HE 220B 91 827 736 394 258 

B2 IPE 270 45.9 484 429 97 62 

 ( مشخصات متغیرهای تصادفی5-6جدول )

 تابع توزیع متغیر تصادفی

(PDF) 

 اسیاب ضریب مقدار اسمی

alminNo

Mean
 

 پراکندگیضریب 

(C.O.V) 

 مرجع

 yF Log-Nتنش تسلیم 
2400 

2kgf/cm 1.1 0.1 
Shayanfar et.al 

[33] 

 E N کشسانی ضریب
2E6 

2kgf/cm 1.0 0.076 
Hess et.al 

[34] 

 0.1 1.05 متغیر D N بار مرده
Ellingwood et.al 

[30] 

 Lبار زنده 
Extreme 

Type I 
 0.15 1.0 متغیر

Nowak 

[13] 

   Aمساحت 

  Sالاستیک  اساس مقطع

 Zپلاستیک اساس مقطع 

Log-N 0.05 1.04 متغیر 
Hess et.al 

[34] 

 نیروی زلزله
Extreme 

Type II 
 1.38 0.75 متغیر

Kalatjari et.al 

[32] 

 طبقهسهقاب بر روی ،  10-3با احتمال خرابي حدود  ازیموردنی سازهیشببررسي تعداد  منظوربه

به قاب  fPو احتمال خرابي  شدهانجام کارلومونت تحلیلای، ده مرتبه تحت ترکیب بار لرزه شدهيطراح

 در این مرحله است. لازم به ذکر است که آمده دستبه، تحلیلی در هر مرتبه سازهیشب 000'100 یازا
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 ها در جدولایج تحلیلـاست. نت شده گرفته در نظر[ 19معیارهای خرابي اعضا مطابق روابط مرجع ]

 ( آمده است.6-6)

 3-6مثال  ایبرای ترکیب بار لرزه طبقهسهقاب  کارلومونت هایتحلیل( نتایج 6-6جدول )

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره تحلیل

احتمال خرابی 
3-x10 

0.936 0.925 0.918 0.941 0.949 0.914 0.936 0.918 0.952 0.929 

با توجه به نتایج فوق مقادیر میانگین، انحراف استاندارد و ضریب پراکندگي احتمال خرابي 

 آید:مي به دستزیر  صورتبه

%10%42.10142.0
P

S
COV

0000132.0
1n

)P(nP
S

0009318.0P
n

1
P

f

fP

2
f

2

fi

fP

fi
f































 

ی سازهیشب 000'100بیانگر این باشد که انتخاب تعداد  توانديم آمدهدستبه ضریب پراکندگي 

4شود که احتمال خرابي میانگین برای هر تحلیل، مناسب است. همچنین ملاحظه مي
f 10x32.9P


 

 آید.مي به دست 109.3و شاخص ایمني معادل آن 

و ترکیب بار مرده و  G)( برای ترکیب بار مرده و زنده ،و شاخص ایمني  fPاحتمال خرابي 

[ و روابط پیشنهادی جهت تاثیر اندرکنش نیروی محوری 19با استفاده از روابط مرجع ] (E) زنده و زلزله

توان را مي کارلومونتی سازهیشب 000'100ها با است. نتایج این تحلیل آمدهدستبهو خمش دومحوره، 

های قابلیت اعتماد، ترکیبات بارگذاری لازم به ذکر است که در تحلیل مشاهده نمود. (7-6)در جدول 

 :گرفته شده است در نظر( بدون ضریب 1-6ی )رابطه بر اساس

D + L     ترکیب بار ثقلی : (G) 

D +  L +  E    ی الرزه:  ترکیب بار ثقلی و(E) 
(6-1) 
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 طبقهبعدی سهقاب سه کارلومونت تحلیل( نتایج 7-6جدول )

 fP احتمال خرابی شاخص ایمنی   

 [19] مرجع
 .4.22 5-x1021 (G)ترکیب بار ثقلي 

 3.111 3-x10320.9 (E)ای ترکیب بار لرزه

 روابط پیشنهادی
 .4.21 5-x1031 (G)ترکیب بار ثقلي 

 .3.102 3-x106190 (E)ای ترکیب بار لرزه

طبقه تحت بعدی سهبرای قاب خمشي سه آمدهدستبهشود که احتمال خرابي ملاحظه ميدر این مثال 

از  آمدهدستبهبودن احتمال خرابي  تربزرگ باشند.در هر دو روش بسیار نزدیک مي يبار ثقلترکیبات 

-مقاومتد ناشي از آن باشد که توانای، مي[ تحت ترکیب بار لرزه19مرجع ]روش پیشنهادی نسبت به 

ختلاف ا يطورکلبهشده است. معیاری برای خرابي انتهای اعضا در نظر گرفته عنوانبههای حد الاستیک 

بیانگر دقت مناسب  ،در این مثال [ و روش پیشنهادی19،  بین مرجع ]احتمال خرابيدر  %3حدود 

استفاده از روش استفاده از تحلیل الاستیک با فرض ایجاد مفاصل پلاستیک در اعضا است. هرچند 

امعیت ، از جکیحد الاستانطباق تحلیل الاستیک سازه و معیار خرابي مبتني بر به دلیل پیشنهادی 

 است. شدهدادهها نشان ی نمایش خروجيای از نحوه( نمونه5-6در شکل )برخوردار است.  بیشتری

 
 3-6مثال  CSharpها در برنامه ی نمایش خروجی( نحوه5-6شکل )



 های عددیمثال    ····························································································································· 
 

115 

 

 قاب شش طبقه - اول : بررسی راهکار پیشنهادی4-6مثال 

(، مثال 6-6مطابق شکل ) 3-6قاب خمشي فولادی شش طبقه با مشخصات بارگذاری مشابه مثال 

 شدهرفتهگ در نظرهای داخلي، تاثیر اندرکنش نیرویبررسي راهکار پیشنهادی  منظوربهدیگری است که 

 ( آمده است.8-6است. خصوصیات اعضای قاب نیز در جدول )

 

 4-6مثال  طبقهقاب خمشی فولادی شش( 6-6شکل )

 4-6مثال  ( خصوصیات مقاطع اعضای قاب8-6جدول )

 سطح مقطع  پروفیل عضو طبقه

)2(cm 

اساس مقطع 

 پلاستیک 

 Z )3(cmحول 

اساس مقطع 

 الاستیک 

 Z  )3(cmحول

اساس مقطع 

 پلاستیک 

 Y )3(cmحول 

اساس مقطع 

 الاستیک 

 Y )3(cmحول 

1 , 2 , 3 
C1 HE 360B 181 2683 2400 1032 676 

B1 IPE 360 72.7 1019 904 191 123 

4 , 5 
C2 HE 340B 171 2408 2156 986 646 

B2 IPE 330 62.6 804 713 154 99 

6 
C3 HE 280B 131 1534 1376 718 471 

B3 IPE 300 53.8 628 557 125 81 



 های عددیمثال    ····························································································································· 
 

116 

 

و پارامترهای احتمالاتي برای تمام متغیرهای تصادفي همانند  (PDF)نوع تابع چگالي احتمال 

 باشد.مي مشاهدهقابل( 9-6( آمده است. نتایج تحلیل در جدول )5-6فرض شده و در جدول ) 3-6مثال 

 4-6مثال  طبقهبعدی ششقاب سه کارلومونت تحلیل( نتایج 9-6جدول )

 fPاحتمال خرابی  شاخص ایمنی   

 [19] مرجع
 .4.24 5-x1011 (G) ترکیب بار ثقلي

 .3.119 3-x100890 (E) ایترکیب بار لرزه

 روابط پیشنهادی
 .4.22 5-x1021 (G) ترکیب بار ثقلي

 .3.106 3-x104790 (E) ایترکیب بار لرزه

، احتمال طبقهسهشود که همانند قاب (، مشاهده مي9-6در جدول ) شدهارائهبا توجه به نتایج 

ای نیز مجددا هر دو حالت برای ترکیب بار ثقلي همچنان نزدیک به هم است. برای ترکیب بار لرزه خرابي

این اختلاف  باشد.[ مي19تر از روش مرجع ]بزرگکمي  ،از روش پیشنهادی آمدهدستبه احتمال خرابي

حلیل ت یازابه فرض ایجاد مفصل پلاستیک کامل  قبولقابلتقریب نسبتا  یدهندهنشان %3/4حدود 

با توجه به افزایش اختلاف احتمال خرابي قاب  [ اشاره شده است.19الاستیک است، که در مرجع ]

توان نتیجه گرفت که با افزایش ارتفاع ساختمان که افزایش طبقه، ميطبقه نسبت به قاب سهشش

وش رها بین تحلیل الاستیک پیشنهادی و ی پاسخدارد، فاصله به همراههای جانبي در قاب را تغییرمکان

ند. کهای تحلیل سازه و فرض معیار خرابي را برجسته ميو الزام تطابق بین روش زیاد شده [19مرجع ]

کار پیشنهادی که معیار خرابي مبتني بر تسلیم اولیه در مقطع است، انطباق خوبي با روش تحلیل در راه

این  .پلاستیک اجتناب خواهد شد-بر الاستواز تحلیل زمان بیترتنیابهکه الاستیک سازه دارد. ضمن آن

را نتیجه  ترکارانهمحافظه تا حدی هایتواند طرحمي بلندمرتبههای ی ساختمانامر در طراحي بهینه

مثال  طبقهسهود که احتمال خرابي در قاب شش طبقه نسبت به قاب ـشاهده ميـهمچنین مشدهد. 

 اثر افزایش درجات نامعیني سازه ارتباط داشته باشد.تواند به شده است که ميتا حدودی کمتر  6-3
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 مقاومت تسلیم فولادمتغیر تصادفی حساسیت نسبت به  تحلیل: 5-6مثال 

تغییرات ضریب پراکندگي مقاومت تسلیم فولاد بر احتمال خرابي و شاخص ایمني  ریتأثبررسي  منظوربه

ای ، تحت ترکیب بار لرزه3-6مثال  طبقهسه حساسیت بر روی قاب تحلیلسیستم قاب خمشي، 

 است. شده داده( نشان 7-6است. نتایج تحلیل در شکل ) گرفتهانجام

شود، شاخص ایمني و احتمال خرابي سیستم در مقابل ضریب که در شکل ملاحظه ميطورهمان

 هد کهداست. نمودار نشان مي شده میترس 0.15تا  0.01ی مقاومت تسلیم فولاد در محدوده پراکندگي

تم کاهش قابلیت اعتماد سیس گریدعبارتبه، احتمال خرابي سیستم افزایش و پراکندگيبا افزایش ضریب 

و برای ضریب تغییرات  x10610.9-3برابر  0.07مثال، احتمال خرابي برای ضریب تغییرات  طوربهیابد. مي

افزایش یابد،  0.15به  0.07چنانچه ضریب تغییرات از  گریدرتعبابهباشد. مي .x10311-3برابر  0.15

که کنترل کیفیت  آن استکند. این مورد بیانگر احتمال خرابي سیستم با شیب بیشتری افزایش پیدا مي

 ي در قابلیت اعتماد قاب خمشي فولادی دارد.توجهقابلتولید فولاد سهم  فرآیندمناسب در 

 
 ضریب پراکندگی مقاومت تسلیم فولاد در مقابل( قابلیت اعتماد سیستم 7-6شکل )

 5-6ه مثال طبقسهقاب 
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 های قدیمنامهبرمبنای آیین شدهیطراحهای : بررسی احتمال خرابی ساختمان6-6مثال 

شده برمبنای بعدی طراحيی قاب خمشي فولادی سهدر این مثال به بررسي قابلیت اعتماد سازه

-طبقه و ششهای سهشده است. برای این منظور قاب های فولاد قدیم و جدید ایران پرداختهنامهآیین

[ و مبحث ششم مقررات ملي 82ویرایش سوم ] 2800برمبنای استاندارد  4-6و  3-6های ی مثالطبقه

يطراح[ 84[ بارگذاری شده و با استفاده از مبحث دهم مقررات ملي ویرایش دوم ]83ویرایش دوم ]

 شدهارائهی قدیم با معیارهای خرابي نامهنییآبر مبنای  شدهيطراح. تحلیل قابلیت اعتماد قاب اندشده

در تحلیل  شود.ها محاسبه مي( انجام گرفته و احتمال خرابي هر یک از قاب3-6( و )2-6در روابط )

هدف از طرح این مثال،  استفاده شده است.[ 19ای از روند تحلیل پلاستیک مرجع ]قابلیت اعتماد سازه

برمبنای روش تنش مجاز و روش حالات حدی و تعیین  شدهيطراحهای تعیین سطح ایمني سازه

ی خرابي مبتني بر ظرفیت خمشي و محوری الاستیک ضابطه بر اساسای احتمال خرابي سیستم سازه

 و پلاستیک است.
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  ها: ستون 
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(6-3) 

شده خمشي محاسبه یهابه ترتیب تنش bzfو  byfشده، تنش محوری فشاری محاسبه afکه  

فشاری محوری  مقاومت aFضریب انحنای عضو و  mCتنش اولر و eFهستند.  zو  yحول محورهای 

 آید:به دست مي (4-6)است که از روابط  بدون ضریب اطمینان
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-این ساختمان های قدیم،نامهبرمبنای آیین شدهيطراحهای تحلیل احتمالاتي ساختمان پس از 

گیرند. بدین جدید بارگذاری شده و مجددا مورد تحلیل احتمالاتي قرار مي یهانامهنییآها برمبنای 

[ و مبحث ششم 85ویرایش چهارم ] 2800بارگذاری جانبي و ثقلي سازه با استفاده از استاندارد منظور 

 (5-6)احتمال خرابي برمبنای معیارهای خرابي روابط انجام گرفته و  [،86مقررات ملي ویرایش سوم ]

 گردد.محاسبه مي (6-6)و 
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(6-6) 

 uP بدون ضرایب بار ازیموردن یا کششي فشاری نیروی ،nP  اسميمقاومت فشاری یا کششي ،

uZM  وYuM  هایمحور به ترتیب حول بدون ضرایب بار ازیخمشي موردن لنگربه ترتیب Z  وY  وZnM  و

YnM  محورهای  حولعضو  اسمي نهایيبه ترتیب مقاومت خمشيZ  وY باشند.مي 

به دست آورد  YZ.yF=nYM و ZZ.y=FnZMتوان از روابط را مي اسمي نهایيهای خمشي مقاومت

مقاومت تسلیم فولاد است.  yFبوده و  Yو  Zهای مقطع پلاستیک نسبت به محورهای اساس YZو  ZZکه 

ی رابطه بر اساس، gA، ستون با فرض تسلیم تمام سطح مقطع-مقاومت محوری کششي یک تیر

gA.yF=nP صورتبه ضریب تقلیل ظرفیتعضو بدون اسمي آید. مقاومت محوری فشاری به دست مي 
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( و 10-6قدیم در جداول ) یهانامهنییآبرمبنای  شدهيطراحخصوصیات هندسي اعضای قاب  

 ( آمده است.6-11)

 6-6مثال  طبقه( خصوصیات مقاطع اعضای قاب شش10-6جدول )

 سطح مقطع  پروفیل عضو طبقه

)2(cm 

 اساس مقطع پلاستیک 

 Z  )3(cm حول
 اساس مقطع پلاستیک 

 Y  )3(cmحول 

1, 2, 3 

C1 HE 360B 181 2683 1032 

B1 IPE 360 72.7 1019 191 

4 

C2 HE 340B 171 2408 986 

B2 IPE 330 62.6 804 154 

5 

C3 HE 280B 131 1534 718 

B3 IPE 300 53.8 628 125 

6 
C4 HE 240B 106 1053 498 

B4 IPE 240 39.1 367 73.9 

 6-6مثال  طبقه( خصوصیات مقاطع اعضای قاب سه11-6جدول )

 سطح مقطع  پروفیل عضو طبقه

)2(cm 
 اساس مقطع پلاستیک 

 Z  )3(cm حول
 اساس مقطع پلاستیک 

 Y  )3(cmحول 

1, 2 
C1 HE 240B 106 1053 498 

B1 IPE 300 53.8 628 125 

3 
C2 HE 220B 91 827 394 

B2 IPE 240 39.1 367 73.9 
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و پارامترهای احتمالاتي برای تمام متغیرهای تصادفي همانند  (PDF)نوع تابع چگالي احتمال  

 ای تحت ترکیبات( آمده است. نتایج تحلیل قابلیت اعتماد سازه5-6( فرض شده و در جدول )3-6مثال )

 باشد.مي مشاهدهقابل( 13-6(  و )12-6در جداول ) (E)ای و لرزه (G)بار ثقلي 

 6-6مثال  طبقهبعدی ششقاب سه کارلومونت تحلیل( نتایج 12-6جدول )

 fPاحتمال خرابی  شاخص ایمنی   

 (G)ترکیب بار ثقلی 

 .x1041-5 4.19 نامه قدیمآیین

 .x1051-5 4.17 نامه جدیدآیین

 (E)ای ترکیب بار لرزه

 .x102190-3 3.116 نامه قدیمآیین

 .x10651-3 2.938 نامه جدیدآیین

 6-6مثال  طبقهبعدی سهقاب سه کارلومونت تحلیل( نتایج 13-6جدول )

 fPاحتمال خرابی  شاخص ایمنی   

 (G)ترکیب بار ثقلی 

 .x1051-5 4.17 نامه قدیمآیین

 .x1061-5 4.16 نامه جدیدآیین

 (E)ای ترکیب بار لرزه

 .x104490-3 3.108 نامه قدیمآیین

 .x10871-3 2.924 نامه جدیدآیین

 بر اساس شدهيطراحهای شود که احتمال خرابي در قاب، ملاحظه ميشدهارائهبا توجه به نتایج  

دو نسخه قدیم و جدید ایران تفاوت چنداني در هر  تحت ترکیبات بار ثقلي ،ی قدیم ایرانهانامهنییآ

تحت ترکیب بار لرزه کارلومونتتحلیل اما با توجه به نتایج ؛ باشدمي قبولقابلی نداشته و در محدوده

ی قدیم ایران به هانامهنییآ بر اساس شدهيطراحبرای قاب  11.3از مقدار ای، شاخص ایمني 

 افتاده است.نامه جدید ایران اتفاق برای همان قاب ولي تحت شرایط بارگذاری آیین 93.2مقدار 

یعني  ، fNP، برای احتمال خرابي اسمي 10-4 تا 10-3)اغلب مقادیر ی مناسب برای با توجه به محدوده
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بر مبنای  شدهيطراحهای رسد ساختمانمي به نظر، ، [87)] ،برای شاخص ایمني 3.7تا  3.1مقادیر 

 ند.دهایمني را از خود نشان مي تراز کاهش دری جدید، هانامهنییآی قدیم با توجه به الزامات هانامهنییآ

تواند تا مي ،ی قدیميهانامهنییآبرمبنای  شدهيطراحهای این کاهش در قابلیت اعتماد ساختمان

ی هانامهنییآی موجود که برمبنای هاسازهبنابراین جهت اطمینان از ایمني  باشد. کنندهنگرانحدودی 

ی ساختمانسازمقاومتر بوده و شاید در برخي موارد نیاز به های دقیقسينیاز به برر اندشدهيطراحقدیم 

 ها باشد.

 پیشنهادی M-LHSو  LHSتحلیل قابلیت اعتماد با روش  

، کارلومونتسازی اشاره شد، جهت کاهش خطای احتمالاتي در روش شبیه 3-5در بخش  طور کههمان

 های ساختماني کهی احتمال خرابي برای سازهبه محدودهها بسیار زیاد باشد. با توجه باید تعداد نمونه

سازی برای متغیرهای تصادفي است. شبیه 100,000باشد، نیاز به حداقل  10-3از  ترکوچکبایستي 

 بر خواهد بود. به همینیابي، تعداد زیاد محاسبات را در پي دارد که بسیار زمانبهینه فرآیند جهیدرنت

به  شدههای ارائه، پیشنهاد شد. در ادامه طي مثالM-LHSشده، وب اصلاحدلیل روش لاتین هایپرکی

رلو و کاسازی مونتها با نتایج حاصل از شبیهی پاسخسنجي راهکار پیشنهادی از طریق مقایسهصحت

 های ثابت، پرداخته شده است.برداری لاتین هایپرکیوب با بازهنمونه

 پیشنهادی دومکار : بررسی همگرایی راه7-6مثال 

بعدی های سه، قابM-LHS، شدهاصلاحکار پیشنهادی لاتین هایپرکیوب بررسي همگرایي راه منظوربه

اشاره شد، طبق  3-5در بخش  طور کههمان اند.انتخاب شده 4-6و  3-6های طبقه مثالطبقه و ششسه

های مشخصي انتخاب شوند. بدین منظور بازه ازها کار پیشنهادی بایستي بیشترین حجم نمونهاین راه

ها در این برداری، درصدهای مختلفي از نمونهنمونه 1000با تعداد  10-3برای رسیدن به احتمال خرابي 

های انتخابي تعیین شود. مشخصات ی تعداد نمونهشوند تا درصد بهینهانتخاب مي شدهمشخصهای بازه
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برای قاب  8-6طبقه و  جدول برای قاب سه 4-6جدول  در شدهانتخابهای هندسي اعضا برای قاب

و پارامترهای احتمالاتي برای تمام متغیرهای  (PDF)نوع توابع چگالي احتمال طبقه آمده است. شش

 ( آمده است.5-6فرض شده و در جدول ) 3-6تصادفي همانند مثال 

گرفته ای انجام ترکیب بار لرزه[ فقط برای 19تحلیل احتمالاتي سازه با استفاده از روابط مرجع ] 

اند. نمودار مرتبه تکرار شده 20ها های احتمالاتي، هرکدام از تحلیلمنظور اطمینان از پاسخو به است

ا همرتبه تحلیل احتمالاتي نسبت به درصد انتخاب نمونه 20از  آمدهدستبههای میانگین احتمال خرابي

 است. مشاهدهقابل( 8-6) طبقه در شکلطبقه و ششههای سبرای قاب ،شدههای مشخصاز بازه

 
های های انتخابی در بازهای در مقابل درصد نمونه( میانگین احتمال خرابی سیستم سازه8-6شکل )

 7-6مثال   M-LHSشده روش مشخص

های خمشي فولادی با احتمال خرابي شود برای قابآمده، پیشنهاد ميدستبا توجه به نتایج به 

ها از درصد نمونه 80الي  70، حدود LHS-Mدر روش  یبردارنمونه 1000با تعداد حداقل  10-3کمتر از 

 انتخاب شوند. 3-5در بخش  شدهمشخصهای بازه
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 LHSو روش  کارلومونتپیشنهادی با روش  M-LHSروش  مقایسه: 8-6مثال 

های و مقایسه آن با روش، M-LHS، شدهاصلاحکار پیشنهادی لاتین هایپرکیوب بررسي راه منظوربه

انتخاب  4-6و  3-6های طبقه مثالطبقه و ششبعدی سهسه هایقاب، بوو لاتین هایپرکی کارلومونت

طبقه و  جدول برای قاب سه 4-6در جدول  شدهانتخابهای اند. مشخصات هندسي اعضا برای قابشده

و پارامترهای احتمالاتي برای  (PDF)ابع چگالي احتمال ونوع تطبقه آمده است. قاب شش برای 6-8

  ( آمده است.5-6فرض شده و در جدول ) 3-6تمام متغیرهای تصادفي همانند مثال 

ای انجام [ فقط برای ترکیب بار لرزه19ای با استفاده از روابط مرجع ]تحلیل قابلیت اعتماد سازه 

نمونه، برای روش  1000 تعداد M-LHSبرای روش  شدهگرفتهسازی در نظر تعداد شبیه گرفته است که

LHS 100,000کارلو تعداد نمونه و برای روش مونت 10,000نمونه و  1000های ثابت تعداد با بازه 

ند که امرتبه تکرار شده بیستها از تحلیل هرکدام ،های احتمالاتياطمینان از پاسخ منظوربهباشند. مي

 باشد.مي مشاهدهقابل( 14-6طبقه در جدول )نتایج حاصل برای قاب سه

  طبقهسهقاب  M-LHSو  LHS ،کارلومونت هایتحلیل( نتایج 14-6جدول )

 8-6ای مثال ترکیب بار لرزه تحت

 شماره تحلیل
 کارلومونت

N=100,000 

LHS  

N=1000 

LHS  

N=10,000 

M-LHS  

N=1000 

1 
3-x10290.9 0 3-x10 12 3-x10 1 

2 
3-x1020.95 0 3-x10 9 3-x10 1 

3 
3-x10180.9 0 3-x10 10 3-x10 1 

4 
3-x10360.9 3-x10 1 3-x10 10 3-x10 1 

5 
3-x10140.9 0 3-x10 12 3-x10 1 

6 
3-x10490.9 0 3-x10 8 0 

7 
3-x10410.9 0 3-x10 11 3-x10 1 

8 
3-8x1010.9 0 3-x10 10 3-x10 2 

9 
3-x10250.9 0 3-x10 7 3-x10 1 

10 
3-x103690. 0 3-x10 9 3-x10 1 
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11 
3-x10320.9 0 3-x10 11 3-x10 1 

12 
3-x10220.9 0 3-x10 10 3-x10 1 

13 
3-x10430.9 3-x10 1 3-x10 10 0 

14 
3-x10270.9 0 3-x10 11 3-x10 1 

15 
3-x10370.9 0 3-x10 8 3-x10 1 

16 
3-x10210.9 3-x10 1 3-x10 10 3-x10 1 

17 
3-x10190.9 0 3-x10 9 3-x10 1 

18 
3-x10470.9 0 3-x10 9 3-x10 1 

19 
3-x10380.9 0 3-x10 10 3-x10 1 

20 3-x10350.9 0 3-x10 10 3-x10 1 

 ( ارائه شده است.15-6در جدول ) آمدهدستبههای میانگین احتمال خرابي 

  M-LHSو  LHS، کارلومونت هایتحلیلاز   آمدهدستبه( میانگین احتمال خرابی 15-6جدول )

 8-6ای مثال برای ترکیب بار لرزه طبقهسهقاب 

 

 کارلومونت

N=100,000 

LHS  

N=1000 

LHS  

N=10,000 

M-LHS  

N=1000 

 fP 3-x10 310.9 3-x10 150. 3-x10 0.98 3-x10 0.95 احتمال خرابی

 3.111 3.615 3.07 3.105شاخص ایمنی  

ه شود ک، ملاحظه ميشدهانجامهای به نتایج میانگین احتمال خرابي حاصل از تحلیل با توجه 

ر ت، مقدار احتمال خرابي بسیار پایینی انتخابينمونه 1000های ثابت با با بازه LHSبرداری نمونه روشدر 

 اعتمادقابلی انتخابي نمونه 1000با  روششود تا این کارلو است که همین امر باعث مياز روش مونت

-قابل طوربهدقت احتمال خرابي  ،ابدینمونه افزایش  10,000ها به بردارینباشد. اما چنانچه تعداد نمونه
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-شود. اما مسلما این تعداد زیاد از نمونهکارلو نزدیک ميقبولي به احتمال خرابي حاصل از روش مونت

بر خواهد بود. اما نتایج حاصل از روش پیشنهادی باز هم زمان ،یابيبهینه فرآینددر  LHSروش برداری 

M-LHS  دهد که شوند، نشان ميی خاص انتخاب ميها از یک بازهنمونه درصد 80الي  70 در آنکه

ل برای احتما يبه پاسخ قابل قبولتوان مي ،ی انتخابي برای هر متغیر طراحينمونه 1000با تعداد تنها 

 . دست یافتخرابي 

برای قاب شش طبقه در  M-LHSو  LHSکارلو، های مونتدر ادامه نتایج حاصل از تحلیل 

  ( آمده است.17-6( و )16-6) هایجدول

  طبقهقاب شش M-LHSو  LHS، کارلومونت هایتحلیل( نتایج 16-6جدول )

 8-6مثال  ایترکیب بار لرزهتحت 

 شماره تحلیل
 کارلومونت

N=100,000 

LHS  

N=1000 

LHS  

N=10,000 

M-LHS  

N=1000 

1 3-x100.901 0 3-x10 01 3-x10 1 

2 3-x101490. 0 3-x10 10 3-x10 1 

3 3-x10130.9 0 3-x10 11 3-x10 1 

4 3-x100.895 0 3-x10 8 3-x10 1 

5 3-x10280.9 0 3-x10 9 3-x10 1 

6 3-x10160.9 0 3-x10 10 3-x10 1 

7 3-x109020. 3-x10 1 3-x10 01 3-x10 1 

8 3-x10090.9 0 3-x10 9 3-x10 1 

9 3-x10250.9 0 3-x10 8 0 

10 3-x10040.9 0 3-x10 11 3-x10 1 

11 3-x10010.9 3-x10 1 3-x10 7 3-x10 1 

12 3-x10130.9 0 3-x102 1 3-x10 1 

13 3-x100.899 0 3-x10 10 3-x10 1 

14 3-x10020.9 0 3-x10 11 3-x10 1 
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15 3-x10020.9 0 3-x10 9 3-x10 1 

16 3-x10180.9 0 3-x10 9 3-x10 1 

17 3-x10150.9 0 3-x10 11 3-x10 1 

18 3-x100.901 0 3-x10 11 3-x10 1 

19 3-x10140.9 0 3-x10 10 3-x10 1 

20 3-x10080.9 0 3-x10 9 3-x10 1 

  M-LHSو  LHS، کارلومونت هایتحلیلاز   آمدهدستبه( میانگین احتمال خرابی 17-6جدول )

 8-6ای مثال برای ترکیب بار لرزه طبقهقاب شش

 

 کارلومونت

N=100,000 

LHS  

N=1000 

LHS  

N=10,000 

M-LHS  

N=1000 

 fP 3-x10 090.9 3-x100.10 3-x10 0.97 3-x10 0.95احتمال خرابی 

 3.119 3.715 3.09 3.105شاخص ایمنی 

بقه، طبرای قاب شش شدهانجامهای به نتایج میانگین احتمال خرابي حاصل از تحلیل با توجه 

ی انتخابي، نمونه 1000های ثابت با با بازه LHSبرداری نمونه روشنیز در  بار نیاشود که ملاحظه مي

فاده با است آمدهدستبهکارلو است. لذا احتمال خرابي تر از روش مونتمقدار احتمال خرابي بسیار پایین

های خمشي فولادی مناسب نبوده و ی انتخابي، برای قابنمونه 1000برداری با نمونه روشاز این 

 ،نمونه افزایش یابد 10,000ها به برداریدهد. اما چنانچه تعداد نمونههای دور از واقعیت نتیجه ميپاسخ

ه شود ککارلو نزدیک ميرابي حاصل از روش مونتقابل قبولي به احتمال خ طوربهدقت احتمال خرابي 

بر خواهد یابي، زمانبهینه فرآینددر  LHSبرداری روش این تعداد زیاد از نمونهکه اشاره شد  طورهمان

دهد که ، نشان ميطبقههمانند نتایج قاب خمشي سه M-LHSبود. اما نتایج حاصل از روش پیشنهادی 

 .آیدبه دست ميپاسخ قابل قبولي برای احتمال خرابي  ،ی انتخابينمونه 1000با تعداد
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های رایج، طراحي شده است و احتمال خرابي برای نامهی انتخابي برمبنای آیینهاسازه ازآنجاکه 

شود، نتایج حاصل از گرفته مي در نظر 10-3یا مساوی  ترکوچکها نامههای ساختماني در این آیینسازه

 دارد. M-LHSراهکار پیشنهادی  قبولقابلشان از عملکرد نشده های انجامتحلیل

 یابی برمبنای قابلیت اعتمادبهینه 

 یازسنهیو به يطراح افزارنرم کیدر  ي،قبل یهاشده در بخشارائه یهاحلراه یهاتمیالگوردر این بخش 

-3DSMFی عملکرد برنامه يبررس یبرا .شودارائه مي شده، یگردآور CSharp نویسيزبان برنامهکه در 

RBO ،[ انتخاب شده و طراحي بهینه انجام مي88ابتدا یک قاب خمشي از مرجع ]ي یابگیرد. سپس بهینه

جام طبقه انطبقه و ششبعدی سهای بر روی دو قاب خمشي سهبرمبنای قابلیت اعتماد سیستم سازه

 گردند.هایي ارائه ميها در مثالشده و نتایج آن

 طبقههشت یدهانه کیسازی قاب : بهینه9-6مثال 

ای یابي قاب سازه، به بهینه3DSMF-RBOی شدهی نوشتهسنجي برنامهمنظور صحتدر این مثال به

و همکاران  Khotتر توسط شده است. این سازه پیش پرداخته( 9-6شکل ) ی دوبعدی مطابقطبقههشت

فرض شده و تنها قید  200GPaبرابر  مدول کشساني ،برای تمامي اعضای قاب[ بهینه شده است. 88]

متر( سانتي  5,08اینچ ) 2ی آخر سازه است که نباید بیش از های طبقهمسئله، تغییرمکان جانبي گره

 تایي256 لیستاز  که اندبندی شدهای در هشت گروه طبقهعضو سازه 24(، 9-6طبق شکل ) باشد.

 .شوندانتخاب مي( 18-6به شرح جدول ) W هایپروفیل
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 [89طبقه ]هشت یدهانه کیبرای قاب  W( اعضای لیست مقاطع 18-6جدول )

 2A(cm )4(cm ZI )3(cm ZS )4(cm YI )3(cm YS( نام مقطع شماره

1 W44x335 634.19 1294479.73 23105.76 49947.77 2458.06 

2 W44x290 553.55 1127987.16 20319.96 43704.30 2179.48 

3 W44x262 436.77 1007280.05 18353.51 38584.65 1933.67 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

267 W5x16 30.19 886.57 139.45 312.59 49.16 

268 W4x13 24.71 470.34 89.47 160.67 31.14 

  

 [88] 9-6مثال  هشت طبقه یدهانه کیای ( قاب سازه9-6شکل )

طرح باشد. نتایج نسل از جمعیت فرزندان مي 30الگوریتم، تقریبا نیاز به تولید جهت همگرایي  

 است. ارائه شده( 19-6مراجع در جدول ) و سایر شدهنوشتهی برنامه بر اساسی مذکور ی سازهبهینه
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 9-6مثال طبقه هشت یدهانه کییابی برای قاب ی نتایج بهینه( مقایسه19-6جدول )

Present  

work 

Khot et al. 

[88] 

Kaveh et al. 

[90]  

Camp et al. 

[91] 

تعداد 

 اعضا
 شماره گروه

W18×35 

W16×31 

W14×30 

W10×15 

W18×35 

W21×44 

W18×35 

W14×22 

W14×34 

W10×39 

W10×33 

W8×18 

W21×68 

W24×55 

W21×50 

W12×40 

W21×44 

W18×35 

W14×22 

W12×14 

W16×26 

W18×40 

W18×35 

W12×22 

W18×46 

W16×31 

W16×26 

W12×16 

W18×35 

W18×35 

W18×35 

W16×26 

4 

4 

4 

4 

2 

2 

2 

2 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

31.86(7.16) 41.02 (9.22) 31.38 (7.051) 32.83(7.38) - 
 وزن کل

[kN(kips)] 

ی هانهدشده، برای قاب یکی نوشتهتکاملي فرآیند بهینه یابي را توسط برنامه ( سیر10-6شکل )

 دهد.طبقه نشان ميهشت

 
 9-6مثال  ههشت طبق یدهانه کیای یابی قاب سازه( سیر همگرایی بهینه10-6شکل)

یابي شده جهت بهینهنوشته 3DSMF-RBO( بیانگر عملکرد مناسب برنامه 19-6نتایج جدول ) 

 های خمشي فولادیی قابهایي به طراحي بهینهباشد. در ادامه با ذکر مثالبرمبنای قابلیت اعتماد مي

 بعدی پرداخته شده است.سه
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 تحت قید قابلیت اعتماد طبقهبعدی ششقاب خمشی فولادی سهسازی بهینه -10-6مثال 

 اولین مثال جهت ارزیابي عملکرد الگوریتم عنوانبه( 11-6شده در شکل )قاب خمشي فولادی نشان داده

)مرده و  يبار ثقلشده، انتخاب شده است. قاب تحت ترکیب نوشته یابي تحت قید قابلیت اعتمادبهینه

بار گیرد. بارگذاری زلزله، قرار مي 1.0G + 1.0Eصورت جانبي )زلزله( بدون ضرایب بار به زنده( و بار

های خارجي متمرکز به گره صورت بارباشد که بهمي  ASCE [92]ی نامهمعادل طبق آیین يکیاستات

گروه  15عضو قاب در  240شود، ( مشاهده مي12-6در شکل ) طور کههمانشود. هر طبقه اعمال مي

مقطع از پروفیل  268ی مجاور یکسان هستند. های دوطبقهکه تیرها و ستونطوریاند، بهبندی شدهطبقه

W ( 18-6همانند جدول ) ( بارهای 20-6شود. در جدول )گرفته مي در نظرجهت اختصاص به اعضا

. خصوصیات احتمالاتي متغیرهای تصادفي همانند آمده استبه تیرهای بام و طبقات  شدهاعمالثقلي 

 است. مشاهدهقابل( 5-6( بوده و در جدول )3-6مثال )

 

 10-6مثال  طبقهبعدی شش( قاب خمشی فولادی سه11-6شکل )
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 10-6مثال  طبقهبعدی ششاعضای قاب خمشی فولادی سه یبندگروه( 12-6شکل )

 10-6مثال  طبقهبعدی شش( بارگذاری ثقلی روی تیرهای قاب خمشی فولادی سه20-6جدول )

 (kN/m) بار گسترده
 طبقه

 تیرهای داخلی تیرهای خارجی

 بام 14.91 9.42

 طبقات 17.66 14.7

 تربزرگباید  f systemPباشد که در آن ای ميیابي، احتمال خرابي سیستم سازهی بهینهقید مسئله 

جمعیت اولیه  100ای با تولید یابي قاب با استفاده از الگوریتم ژنتیک جزیرهنباشد. بهینه 1.0x10-3از 

ام و  20ی مهاجرت در نسل گیرد. وقفهاند، انجام ميزیرجمعیت توزیع شده 5مساوی بین  طوربهکه 

 .شده استگرفته  در نظر %5نرخ مهاجرت 

، اییابي قاب سازهرکنش نیروی محوری و خمش دومحوره در بهینهمنظور بررسي تاثیر اندبه 

 نظرصرفانجام شده است. در حالت اول، از تاثیر نیروی محوری  سه مرتبهی قاب تحلیل و طراحي بهینه

 استفاده شده است 5-3-4شده در بخش [ ارائه19پلاستیک از روابط مرجع ]-شده و در تحلیل الاستو

(M-19) [ طبق 19گرفتن تاثیر اندرکنش نیروهای داخلي از روابط مرجع ] در نظر. در حالت دوم، با
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و در حالت  (PM-19) پلاستیک استفاده شده استی خرابي یک با ضابطهدر تحلیل الاست 6-3-4بخش 

 مجدر فصل پن شدهارائهسوم، تاثیر اندرکنش نیروهای داخلي با استفاده از روابط راهکار پیشنهادی 

 .(PM-Proposed) شودگرفته مي در نظر، ازای تحلیل الاستیک با ضابطه خرابي متناظر با تسلیم اولیهبه

-3DSMFی گروه اعضا با استفاده از برنامه 15برای  آمدهدستبهی نهایي و مقاطع طرح بهینه 

RBO ( آمده است. همچنین منحني21-6در جدول )6ي در شکل )یابی فرآیند بهینههای تاریخچه-

وزن کل سازه را از حدود  3DSMF-RBOی (، برنامه13-6است. با توجه به شکل ) مشاهدهقابل( 13

2200kN  573.77بهkN  ،553.61در حالت اولkN  592.84در حالت دوم وkN  در حالت سوم کاهش

که  طورهماننسل غیرصعودی اتفاق افتاده است.  200کاهش وزن تقریبا در طي تولید دهد. این مي

 ی سازه را شاهد هستیم.ام تغییرات ناچیزی در طرح بهینه 100شود، پس از نسل ملاحظه مي

 10-6مثال  طبقهبعدی ششی قاب خمشی فولادی سه( طراحی بهینه21-6جدول )

 PM-Proposedحالت  PM-19حالت  M-19حالت  تعداد اعضا عضونوع  شماره گروه

1 Inner column 8 W16×89 W14×90 W16×89 

2 Outer column 16 W16×77 W16×89 W16×89 

3 Corner column 8 W16×67 W16×67 W16×67 

4 Outer beam 24 W16×26 W16×26 W16×31 

5 Inner beam 24 W16×31 W16×31 W16×36 

6 Inner column 8 W12×72 W12×72 W14×82 

7 Outer column 16 W12×72 W12×79 W12×79 

8 Corner column 8 W12×53 W12×53 W14×74 

9 Outer beam 24 W16×31 W16×31 W16×26 

10 Inner beam 24 W16×36 W16×36 W16×31 

11 Inner column 8 W10×45 W10×49 W12×58 

12 Outer column 16 W12×58 W12×65 W12×53 

13 Corner column 8 W8×31 W8×31 W10×45 

14 Outer beam 24 W10×30 W10×30 W10×30 

15 Inner beam 24 W10×26 W10×26 W12×30 

 553.61 573.77 592.84 - - (kN)وزن کل 
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 10-6مثال  طبقهبعدی ششیابی قاب خمشی فولادی سهی فرآیند بهینه( تاریخچه13-6شکل )

گرفتن اندرکنش نیروی  در نظرشود که با ( مشاهده مي21-6طبق نتایج حاصل از جدول ) 

ی سازه در حالت دوم ا تغییر کرده و وزن بهینهاعضمحوری و خمش دومحوره، عمدتا مقاطع برخي 

شود که وزن سازه طبق راهکار نسبت به حالت اول افزایش یافته است. همچنین مشاهده مي %4حدود 

تواند به دلیل آن افزایش مي. این شده است [ بیشتر19مرجع ] روشنسبت به  %3.3پیشنهادی حدود 

 ی خرابي متناظر با تسلیم اولیهو ضابطه باشد که در راهکار پیشنهادی از مفاهیم تحلیل الاستیک

منظور پرهیز از [ به19که در فصل چهارم اشاره شد، در روش مرجع ] طورهماناستفاده شده است. 

. لذا ده استشی خرابي پلاستیک استفاده طهپلاستیک، از تحلیل الاستیک با ضاب-بر الاستوتحلیل زمان

و همچنین، به دلیل انطباق  [ اجتناب شده19کار پیشنهادی از تقریب روش مرجع ]در راه ازآنجاکه

 است. اعتمادترقابلکار پیشنهادی ی خرابي الاستیک، نتایج راهتحلیل الاستیک با ضابطه

 تحت قید قابلیت اعتماد طبقهسه بعدیقاب خمشی فولادی سهسازی بهینه -11-6مثال 

دیگر جهت ارزیابي عملکرد الگوریتم  مثالعنوانبه( 14-6شده در شکل )قاب خمشي فولادی نشان داده

رایب جانبي )زلزله( بدون ض )مرده و زنده( و بار يبار ثقلشده، انتخاب شده است. قاب تحت ترکیب نوشته
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ی نامهاستاتیکي معادل طبق آیین بارگذاری زلزله، بارگیرد. قرار مي 1.0G + 1.0Eصورت بار به

ASCE[92]  شود.های خارجي هر طبقه اعمال ميمتمرکز به گره هایصورت بارباشد که بهمي 

 

 11-6مثال  طبقهبعدی سه( قاب خمشی فولادی سه14-6شکل )

 268شود. ( مشاهده مي15-6اند که در شکل )بندی شدهگروه طبقه 15عضو قاب در  120 

شود. در جدول گرفته مي در نظر( جهت اختصاص به اعضا 18-6همانند جدول ) Wمقطع از پروفیل 

. خصوصیات احتمالاتي متغیرهای آمده استبه تیرهای بام و طبقات  شدهاعمال( بارهای ثقلي 6-20)

 است. مشاهدهقابل( 5-6( بوده و در جدول )3-6تصادفي همانند مثال )

 11-6مثال  طبقهبعدی سهاعضای قاب خمشی فولادی سه یبندگروه (15-6شکل )
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 تربزرگباید  f systemPباشد که در آن ای ميیابي، احتمال خرابي سیستم سازهی بهینهقید مسئله 

جمعیت اولیه  100ای با تولید یابي قاب با استفاده از الگوریتم ژنتیک جزیرهنباشد. بهینه 1.0x10-3از 

ام و  20ی مهاجرت در نسل گیرد. وقفهاند، انجام ميزیرجمعیت توزیع شده 5مساوی بین  طوربهکه 

 .شده استگرفته  در نظر %5نرخ مهاجرت 

منظور بررسي تاثیر اندرکنش نیروی محوری و خمش دومحوره در این مثال طراحي بهینه نیز، به

-6همانند مثال انجام شده است.  سه مرتبهی قاب ای، تحلیل و طراحي بهینهیابي قاب سازهدر بهینه

-4شده در بخش [ ارائه19ز روابط مرجع ]اشده و  نظرصرفدر حالت اول، از تاثیر نیروی محوری ، 10

گرفتن تاثیر اندرکنش نیروهای داخلي از  در نظر(. در حالت دوم، با M-19استفاده شده است ) 3-5

( و در حالت سوم، تاثیر اندرکنش PM-19)اده شده است استف 6-3-4[ طبق بخش 19روابط مرجع ]

 ه استشدگرفته  در نظردر فصل پنجم،  شدهارائهکار پیشنهادی نیروهای داخلي با استفاده از روابط راه

(PM-Proposed .) 

-3DSMFی گروه اعضا با استفاده از برنامه 15برای  آمدهدستبهی نهایي و مقاطع طرح بهینه

RBO ( آمده است. همچنین منحني22-6در جدول )6یابي در شکل )ی فرآیند بهینههای تاریخچه-

 ر حالت اولد شدهبهینه وزن کل سازه ،3DSMF-RBOی برنامه است. با استفاده از مشاهدهقابل( 16

258.77kN268.24 ، در حالت دومkN 273.65 در حالت سوم وkN این کاهش وزن است آمدهدستبه .

 نسل غیرصعودی اتفاق افتاده است.  200قریبا در طي تولید ت
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 11-6مثال  طبقهبعدی سهی قاب خمشی فولادی سه( طراحی بهینه22-6جدول )

 PM-Proposedحالت  PM-19حالت  M-19حالت  تعداد اعضا عضونوع  شماره گروه

1 Inner column 4 W14×82 W16×77 W18×76 

2 Outer column 8 W16×77 W16×77 W16×77 

3 Corner column 4 W16×67 W16×67 W16×67 

4 Outer beam 12 W12×26 W14×26 W14×26 

5 Inner beam 12 W12×26 W14×30 W12×30 

6 Inner column 4 W16×67 W12×65 W14×68 

7 Outer column 8 W12×65 W14×68 W14×68 

8 Corner column 4 W14×61 W12×58 W12×58 

9 Outer beam 24 W12×30 W12×30 W10×33 

10 Inner beam 12 W10×33 W12×35 W12×35 

11 Inner column 4 W12×40 W12×45 W10×45 

12 Outer column 8 W10×49 W10×45 W10×49 

13 Corner column 4 W8×21 W10×22 W8×24 

14 Outer beam 12 W8×24 W10×30 W12×26 

15 Inner beam 12 W10×26 W12×30 W8×35 

 258.77 268.24 273.65 - - (kN)وزن کل 

 

 11-6مثال  طبقهبعدی سهیابی قاب خمشی فولادی سهی فرآیند بهینه( تاریخچه16-6شکل )
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گرفتن اندرکنش نیروی محوری  در نظرشود که با ( مشاهده مي22-6با توجه به نتایج جدول )  

( حدود PM-19ی سازه در حالت دوم )و خمش دومحوره، مقاطع برخي اعضا تغییر کرده و وزن بهینه

شود که وزن سازه طبق ( افزایش یافته است. همچنین مشاهده ميM-19نسبت به حالت اول ) 3.7%

شود که فرض ملاحظه مي. استشده  [ بیشتر19مرجع ] روشنسبت به  %2.1راهکار پیشنهادی حدود 

از نیروی محوری، طرح بهینه با وزن  نظرصرفو  يلنگر خمشایجاد مفصل پلاستیک در اعضا تحت فقط 

تر و نزدیک به واقعیت را کارانههای محافظهکار پیشنهادی، طرحبیشتر را نتیجه خواهد داد و روش راه

 یهای اولیهاد نبوده و جهت سهولت کار و تخمینزی چنانآناختلاف نتایج  حالنیباادهد. نتیجه مي

 قرار داد.   مورداستفادهتوان روش حالت اول را نیز طرح، مي

تأثیر استفاده از راهکارهای پیشنهادی بررسي شد. در فصل  یيهامثالی در این فصل با ارائه 

 .خواهد شدو پیشنهادهایي ارائه  شدهلیتحلو  یبنددستهکامل  صورتبه آمدهدستبهبعد نتایج 



 

 

 

  

 

 

 ی و پیشنهادهابندجمع
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 گفتارپیش 

بعدی با در نظر گرفتن اندرکنش های خمشي فولادی سهقاب یسازنهیبهانجام این رساله،  ازهدف 

م ای با استفاده از الگوریتتحت قید قابلیت اعتماد سیستم سازه دومحوره يلنگر خمشنیروی محوری و 

ای همواره امری یین احتمال خرابي سیستم سازهعنامه طراحي بوده است. تژنتیک مستقل از هر آیین

اعضا را لحاظ نکرده و تنها به بررسي عضو منفرد  های طراحي اندرکنشنامهبر بوده و اکثر آیینزمان

ت یابي تحت قید قابلیی بهینهشده در زمینهاند. همچنین در اکثر تحقیقات انجامای بسنده کردهسازه

کارانه از روی احتمال خرابي اعضا تخمین زده محافظه طوربهای اعتماد، احتمال خرابي سیستم سازه

نظر شده و معیار سازی روابط از تاثیر اندرکنش نیروهای داخلي صرفهساد منظوربهشده است و یا 

 خرابي، لنگر خمشي تنها در نظر گرفته شده است.

ابي یای و بهینهتعیین احتمال خرابي سیستم سازهتسریع در روند  منظوربهدر این تحقیق  

ست. همچنین جهت بررسي ، ارائه شده اM-LHS، شدهاصلاحمبتني بر آن، راهکار لاتین هایپرکیوب 

های حد الاستیک اعضا تاثیر اندرکنش نیروی محوری و خمش دومحوره، روابطي مبتني بر مقاومت

 هایسازی قابپیشنهادی و بهینه هایکارجهت بررسي راه هایيپیشنهاد شده و در فصل ششم مثال

 رسالهای از نتایج و دستاوردهای حاصل از این ساختماني ارائه شده است. در ادامه به بیان خلاصه

های حاضر، ی تحقیقات و فعالیتی پژوهش در زمینه. همچنین جهت ادامهشودميپرداخته 

 ارائه شده است. یيهاشنهادیپ

 گیری بندی و نتیجهجمع 

 است. انیبقابلطور خلاصه به شرح زیر نتایج حاصل از این رساله با توجه به راهکارهای پیشنهادی به

ای مبتني بر برای به دست آوردن احتمال خرابي سیستم سازه گامبهگامروندی  رسالهدر این  -1

یت اعتماد ارزیابي قابل قبولي را به دنبال داشته است.سازی ارائه گردید که نتایج قابلهای شبیهروش
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، M-LHSشده یپرکیوب اصلاحبا استفاده از روش پیشنهادی لاتین ها رسالهای در این سیستم سازه

 تا زمان انجام محاسبات کاهش یابد. شدانجام 

، M-LHSو  LHSکارلو، های مونتای حاصل از تحلیلبا توجه به نتایج احتمال خرابي سیستم سازه -2

نمونه در  100,000از  برای هر متغیر تصادفي های انتخابيکاهش تعداد نمونهبا ه شد که شاهدم

نمونه در روش  1000به  نمونه در روش لاتین هایپرکیوب 10,000و  کارلومونتسازی روش شبیه

مال ی احتخوبي تقریب زده شد. بنابراین زمان محاسبه، نتایج احتمال خرابي بهM-LHSپیشنهادی 

 .دیابميتوجهي کاهش قابل طوربهیابي ای و نهایتا اجرای محاسبات بهینهخرابي سیستم سازه

روجي نتایج تحلیل حساسیت احتمال خرابي در برابر ضریب پراکندگي مقاومت تسلیم با توجه به خ  -3

ي در توجهقابلباعث جهش  0.07 فولاد، ملاحظه شد که افزایش ضریب پراکندگي بعد از مقدار

توان نتیجه گرفت که کنترل کیفیت مناسب بنابراین مي؛ شودای مياحتمال خرابي سیستم سازه

 ی در قابلیت اعتماد قاب خمشي فولادی داشته باشد.املاحظهقابل ریتأثتواند در تولید فولاد مي

رابي دهد که احتمال ختحت ترکیب بار ثقلي نشان مينتایج حاصل از تحلیل قابلیت اعتماد سازه  -4

55قدیم  نامهنییبر اساس آ شدهيطراحی هاقابدر  آمدهدستبه

f
105.1~104.1P


  و

55 جدید ایران نامهنییتحت شرایط آ شدهيابیارز

f
106.1~105.1P


 تفاوت چنداني ،

 باشد.مي قبولقابلنداشته و در محدوده 

طبقه ای، در هر دو قاب خمشي سهبا توجه به نتایج تحلیل قابلیت اعتماد سازه تحت ترکیب بار لرزه -5

بوده و  11.3قدیم حدود  نامهآیین بر اساس شدهيطراح طبقه، شاخص ایمني در قابشش و

داشته است.  93.2کاهش نامه جدید ایرانای آیینهمان قاب تحت بارگذاری ثقلي و لرزهدر 

7.31.3مناسب برای شاخص ایمني و احتمال خرابي ) با توجه به محدوده )ملاحظه مي ،-

 یهانامهنییه تحت شرایط آچنانچی قدیم هانامهنییآبرمبنای  شدهيطراحهای شود که ساختمان

بنابراین جهت اطمینان ؛ دهندکاهش در تراز ایمني را از خود نشان مي جدید ایران ارزیابي شوند،
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های دقیقنیاز به بررسي اندشدهيطراحی قدیم هانامهنییآی موجود که برمبنای هاسازهاز ایمني 

 ها باشد.ی ساختمانسازمقاوماید در برخي موارد نیاز به تر داشته و ش

ی که اتاثیر اندرکنش نیروی محوری و لنگر خمشي در ارزیابي قابلیت اعتماد سیستم سازهبررسي  -6

-های به زبان برنامچندان موردتوجه قرار گرفته نشده بود، انجام شد و برای آن برنامه نیازاشیپتا 

 نوشته شد. CSharpنویسي 

ام ای انجیابي با استفاده از الگوریتم ژنتیک جزیره، بهینه3DSMF-RBOی شدهی نوشتهدر برنامه -7

 M-LHSای است که با استفاده از روش گیرد و محدودیت عملکرد، احتمال خرابي سیستم سازهمي

  آید.مي به دست

 قاومت حد الاستیک جهتبررسي تاثیر اندرکنش نیروهای داخلي، با استفاده از مفاهیم م منظوربه -8

شده، همچنین دوری از عملیات سنگین های سختي اصلاحسازی توابع حالات حدی و ماتریسساده

ه شود، راهکار پیشنهادی ارائیابي ميبهینه فرآیندماتریسي که منجر به افزایش زمان محاسبات در 

ای هعملکرد مناسب الگوریتمطبقه اشاره به طبقه و ششهای سهی قابشد. نتایج طراحي بهینه

 ارائه شده است، دارد. 3DSMF-RBOی پیشنهادی که در قالب برنامه

 دربا  شود کهیابي، مشاهده ميهای بهینهاز مثال آمدهدستبههای با توجه به مقاطع طراحي و وزن -9

قاطع تنها، ابعاد م يلنگر خمشنسبت به حالت  يلنگر خمشنیروی محوری و نظر گرفتن اندرکنش 

 بیشتر شده است. %4بعضي از اعضا افزایش یافته و وزن بهینه حدود 

خرابي  یالاستیک با ضابطهاز راهکار پیشنهادی نسبت به روش تحلیل  آمدهدستبهی وزن بهینه -10

( افزایش داشته %3.3طبقه )( و در قاب شش%2.1طبقه )، در قاب سهایجاد مفاصل پلاستیک

لیه در ی خرابي مبتني بر تسلیم اوکه با تحلیل الاستیک و ضابطه استآن این مطلب بیانگر است. 

 شود.بیشتر حاصل مي یتا حد مقاطع، وزن بهینه
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خرابي  یی خرابي تسلیم اولیه؛ انطباق تحلیل سازه با ضابطهکار تحلیل الاستیک و ضابطهبا راه -11

 .استشده پلاستیک برطرف -بر الاستوپدید آمده و نیاز به تحلیل زمان

طبقه نشان داد که فرض ایجاد طبقه و ششبعدی فولادی سهسازی دو قاب خمشي سهنتایج بهینه -12

از تاثیر نیروی محوری، اختلاف  نظرصرفمفصل پلاستیک در اعضا در اثر فقط لنگر خمشي و 

 کند.گرفتن اندرکنش نیروی محوری و خمش دومحوره ایجاد نمي در نظرزیادی با حالت 

 هاپیشنهاد 

 ییابي مبتني بر قابلیت اعتماد، موضوعات زیر جهت ادامهدر راستای توسعه و بهبود عملکرد روش بهینه

 شود.تحقیقات حاضر پیشنهاد مي

از  ستفادهاای با گردد که تحلیل قابلیت اعتماد سیستم سازهبرای تحقیقات پیش رو پیشنهاد مي -1

های مبتني بر روش و PNETو کرانه، روش ، روش شاخه  های دیگر مانند روش جدا کردن روش

 انجام شده و نتایج حاصل با نتایج این تحقیق مقایسه گردد.ریزی خطي و غیرخطي برنامه

اد ای، تعدسازی در تحلیل قابلیت اعتماد سازههای شبیهروشهای مبتني بر یکي از معایب روش -2

چندان دور با ارتقاء ی نهدر آینده زیاد تکرار تحلیل و متعاقب آن صرف زمان زیاد است. هرچند

کارهایي که منجر به ی راهشود اما ارائهافزاری این مسئله حل ميافزاری و نرمهای سختسیستم

 یابي دارد.ها شود، تاثیر بسیاری در افزایش سرعت بهینهسازیکاهش تعداد شبیه

یج ز متغیرهای پیوسته قطعا به نتادر این رساله از متغیرهای طراحي گسسته استفاده شد. استفاده ا -3

تایج یابي دیگر ممکن است بتوان نهای بهینهشود. همچنین با استفاده از الگوریتمتر منجر ميبهینه

 تری کسب نمود.مطلوب

برای متغیرهای طراحي با توزیع  M-LHSاشاره شد، روش پیشنهادی  3-5در بخش  طور کههمان -4

باشند و مي استفادهقابل IIو توزیع تابع حدی نوع  Iابع حدی نوع نرمال، توزیع لگ نرمال، توزیع ت

 های بیشتر دارد.برای سایر توابع توزیع نیاز به مطالعات و بررسي
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کارهای راه قبولقابلنشان از عملکرد  ،شدهانتخابی مرتبهمیانهای یابي قابنتایج حاصل از بهینه -5

های خمشي بلندمرتبه نیاز به تحقیقات بیشتر داشته و در نظر پیشنهادی داشت، اما برای قاب

 شود.هندسي در تحقیقات آتي پیشنهاد مي P-گرفتن اثرات 
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Abstract 

In the last few decades, reducing the time and cost of designing structures and 

saving on materials has made the issues of structural optimization particularly important. 

In addition, the reliability of structural systems in recent years has been an issue that has 

been considered by designers. However, due to the time-consuming optimization based 

on the reliability of the structural system, many researchers by using conservative and 

simplistic assumptions have estimated the probability failure of structures based on the 

probability failure of members. Alternatively, the effect of axial force and bending 

moments interaction is ignored which has led to poor design and economic results. 

The present thesis is based on the development of optimization of three-dimensional 

steel moment frames by considering the axial force and biaxial bending moments 

interaction in plastic hinge formation and tries to obtain new achievements with 

purposeful steps. 

For this purpose, optimization of three-dimensional steel moment frame using 

island genetic algorithm and reliability analysis of structural system using the proposed 

Modified Latin Hypercube Sampling, M-LHS, has been performed. In addition, in order 

to consider the interaction of the axial force and biaxial bending moments, solutions have 

been proposed and studied. 

In the proposed M-LHS method, the arrangement of intervals is selected so that the 

largest volume of samples is in ranges with specified distances from the mean value. 

According to the results, it is suggested that about 70 to 80% of the samples be selected 

from these ranges. 

The optimization results of the three-dimensional moment steel frames showed that 

the assumption of plastic hinges in the members due to bending moment alone and 

regardless of the effect of axial force did not cause much difference with considering the 

interaction of axial force and biaxial bending moment. In this case, optimal weight of the 

structure has been increased by only about 4%, taking into account the interaction of 

internal forces. In addition, the optimal weight obtained from the proposed solution to 

consider the interaction of axial force and biaxial bending moment, compared to the 

method of elastic analysis with plastic failure criterion, has increased by about 2.1% in 

the three-story frame and 3.3% in the six-story frame. This could indicate that due to the 

compliance of the elastic analysis of the structure with the initial yield failure criterion in 



 

 

the proposed solution, the answers are more reliable and the need for time-consuming 

elasto-plastic analysis has been eliminated. 

 

Keywords:  

Reliability-based optimization, Probability failure of structural system, Interaction of the 

axial force and biaxial bending moments, Modified Latin Hypercube method, Island 

genetic algorithm, Three-dimensional steel moment frames 
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