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 تشکر و قدردانی 

وند را شاکرم که این منت را بر من نهاد .با نهایت سپاس به ثمر رسیدن این تحقیق  مرهون الطاف بی کران الهی است ،   و قدردانی از راهنمایی و    خدا

یی های خود وقت  ارجمند جناب آقای دکتر کلات جاری و آقای دکتر طالب پور و تمام کسانی که در این مسیر با همفکری و راهنما  زحمات بی شائبه استاد  

شته و با   روی گشاده مرا یاری نمودند.   پرارزش خود را در اختیار بنده گذا
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تعیین    شاهرود نویسيده پایان نامهصيعتی ایيجانب امیر اقدسی دانشجوی دوره کارشياسی ارشد رشته سا ه دانشکده مهيدسی عمران دانشگاه 

تحا  روش های فرا ابتکاری  میزان نیروی پیش تنیدگی و آرایش بهینه کابل ها در قاب های  فولادی ساده با استفاده از

 :ری متعهد می شومراهيمایی آقای دکتر کلات کا

 تحقیقات در این پایان نامه توسي ایيجانب انجام شده اسا و ا  صحا و اصالا برنوردار اسا.  •

 در استفاده ا  نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرکع مورد استفاده استياد شده اسا. •

 رد یا امتیا ی در هیچ کا ارائه نشده اسا. ری برای دریافا هیچ نوع مدتاکيون توسي نود یا فرد دیگمطالب ميدرج در پایان نامه  •

                       شاهرود می باشد و مقالات مستزرج با نام » دانشگاه صيعتی شاهرود « و یا  صيعتی  کلیه حقوق معيوی این اثر متعلق به دانشگاه    •

 «Shahrood  University of Technology.به چاپ نواهد رسید » 

 رعایا می گردد. پایان نامهحقوق معيوی تمام افرادی که در به دسا آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگسار بوده اند در مقالات مستزرج ا   •

 ه اسا.سا ضوابي و اصول انلاقی رعایا شددر کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که ا  موکود  نده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده ا •

بي و اصول  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حو ه اطلاعات شزيی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده اسا اصل را داری ، ضوا  •

     انلاق انسانی رعایا شده اسا .

                                                                                                                                                                         

 تاریخ                                                                                

 امضای دانشجو                                                                                                            

 

 

 

 

 

 

ان نامه وکود داشته باشد . ی*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسزه های تکثیر شده پا  

 ج و حق نشر مالکیت نتای

ین اثر و محيولات آن )مقالات مستزرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و  کلیه حقوق معيوی ا •

نحو مقتضی در  تجهیزات سانته شده اسا ( متعلق به دانشگاه صيعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به  

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود. 

 . مرکع مجا  نمی باشد  موکود در پایان نامه بدون ذکراستفاده ا  اطلاعات و نتایج   •
 

 تعهد نامه 
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 چکیده 

 

بهیيه   در پژوهش  کابلاین  پیش سا ی  بهفولادی  های  سا هدر    تيیدههای  نوع  گرفا.  قرار  ار یابی  یابی  یيهمورد 

موقعیا  مکان  صورتبه  سا هبهیيهباشد.  می  مدنظر در طبقات    هاکابلیابی  و  سا ی  گرفتن شرایي  نظر  در  با  ها 

اهداف مهيدسان و طراحان بوده اسا. تاکيون تحقیقات  همواره یکی ا     های موکود یا همان توابع قید محدودیا

های  کلی روش   طوربهپیشيهاد شده اسا.    ی برای حلهای مزتلف انجام شده و روش   سا ی یادی بر روی بهیيه

رابهیيه به سه دستهمی  سا ی  و  روش   توان  بهیيگی  معیار  ریاضی،  اکتشافهای  این  یبيد م یتقس  ی فرا  در    نمود. 

 رود، استفاده شده اسا.به شمار می یهای فرا اکتشاف الگوریتم ژنتیک که ا  کمله روش تحقیق ا  

متغیرهای طراحی اسا. در    توابع هدف و قیدهای مياسب نسبا به   گوریتم ژنتیک داشتن استفاده ا  روش ال  لا مه 

ن به عيوان قیدهای  ر همزمابه طو   های تيش و تغییر شکلتابع هدف و محدودیا  عيوانبه این تحقیق و ن سا ه  

اسا. بهیيه  مسئله نظر گرفته شده  در  و  بهیيه محل    سا ی  قطر  تيیدگمقدار  ،  پیش  عيوان  ب  هاکابل   ی نیروی  ه 

  ی رنط یغو روش استاتیکی    OpenSeesها ا  نرم افزار  برای تحلیل سا ه  اسا.متغیرهای مسئله در نظر گرفته شده  

 استفاده شده اسا.

دو حالا مهاربيدی    در های مزتلف  ه طبقه با نسبا دهانههای سه، هشا و دوا دسا هی این موضوع،  سا اده یپبرای  

و مشاهده می شود  های مزتلف مورد بررسی قرار گرفته  اربيدی ضربدری در دهانهضربدری روی هم و همچيین مه

درصد دو دهانه کياری بعيوان دهانه بهیيه مهاربيد گساری    40درصد مدل ها دو دهانه میانی و تيها در    60که در 

گساری در با ه   طبقه با یک دهانه مهاربيد  3شده اند، همچيین مشاهده می شود که ضریب رفتار برای سا ه های 

و    9/4تا    3/51در با ه    گساری به ترتیب مهاربيد طبقه با دو دهانه    12و    طبقه  8، در سا ه های    5/88تا    4/61

طبقه در    3سا ه های  ی برای  متغییر بوده اسا، همچيین می توان گفا که نیروی پیش تيیدگ     34/5تا    04/4

  32/0تا   1/0طبقه در با ه   12و در سا ه های   28/0تا  1/0ه طبقه در با   8، برای سا ه های   0/18تا 0/12با ه 

 .تيش نهایی کابل متغییر بوده اسا

 تيیدگیسا ی نیروی پیش، بهیيه یرنط یغ، روش استاتیکی  سا ه های فولادی،  الگوریتم ژنتیک  :های کلیدیواژه 

 کابل

 



 ح‌

 

 مطالب  فهرست

 1 ..................................................................................................................................... مقدمه فيل اول

 2 ................................................................................................................................................. شگفتاریپ  1-1

 3 ............................................................................................................................. موضوع   زچهیبر تار  یمرور  2-1

 9 ............................................................................................................................................. قیروش تحق  3-1

 9 ......................................................................................................................................... ق یتحق  اتیفرض  4-1

 10.......................................................................................................................................... قیتحق  ینوآور   5-1

 10..................................................................................................................................... پژوهش   یسامانده  6-1

 11 ................................................................................................................ معرفی الگوریتم ژنتیک  فيل دوم

 12............................................................................................................................................... شگفتاریپ   1-2

 12......................................................................................................................... تاریزچه الگوریتمهای ژنتیک   2-2

 13................................................................................................................... ژنتیکبا الگوریتمهای  یابی   بهیيه   3-2

 15 .............................................................................................................. کد کردن مقادیر   1-3-2

 15 ............................................................................................... کد مبيای دو )کد دودویی(   1-1-3-2

 17 ..................................................................................................... روش کدگساری مقدار  2-1-3-2

 17 ...................................................................................................... شایستگی هر کرومو وم   2-3-2

 18 ..................................................................................................................تابع پيالتی   1-2-3-2

 20 .............................................................................................................. تابع شایستگی  2-2-3-2

 21 ..........................................................................................................................انتزاب   3-3-2

 22 ........................................................................................................... انتزاب یهاروش 1-3-3-2

 22 ..................................................................................................... الف روش چرخ گردان-1-3-3-2

 24 ............................................................................................................ ب  روش رقابتی -1-3-3-2

 GA ................................................................................................................ 25 یعملگرها 4-3-2

 26 ................................................................................................................ عملگر ادغام   1-4-3-2

 27 .................................................................................. یا مکانی  یاالف  روش ادغام تک نقطه -1-4-3-2

 28 ............................................................................................... ی اب  روش ادغام دو نقطه-1-4-3-2



 ط‌

 

 28 .................................................................................................. ج  روش ادغام یکيوانا-1-4-3-2

 29 ................................................................................................................ د  نرخ ادغام - 1-4-3-2

 30 ....................................................................................................................... ش که  2-4-3-2

)الف  نرخ کهش-2-3-4-2 )mP .................................................................................................... 32 

 33 ........................................................................................................... تمیشرط توقف الگور 5-3-2

 35 .................................................................................................. معرفی کابل ها و مهاربيد ضربدری فيل سوم

 36 ................................................................................................................................................ شگفتاریپ  1-3

 36 ...................................................................................................................... ی کابل  یهاسا ه  یز یتار  ۀيیشیپ  2-3

 37.......................................................................................................... ر شکل ییبا تغ  یها به بارگسارواکيش کابل 3  -3

 38............................................................................................................................................ ی دگیتي  شیپ3-4

 39 ............................................................................................................. ده یکش ش یروش پ  1-4-3

 39 .............................................................................................................. ده یروش پس کش 3-4-2

 39.................................................................................................................... یکابل   یها  سا ه اده ااستف  یا یمزا  3-5

 40.......................................................................................................... ی کابل  یهااده ا  سا ه استف   یهاا یمحدود  3-6

 40.........................................................................................................................................کابل ها   لیتحل   3-7

 44.......................................................................................................................................... هام یسانا س  8-3

 45.................................................................................................................... ها ا  نظر کيس مفتول انواع کابل   9-3

 45 ............................................................................... مفتول فولادی بدون روکش یا غیر گالوانیزه 1-9-3

 45 ....................................................................................................... مفتول فولادی گالوانیزه 2-9-3

 46 ....................................................................................................... مفتول فولادی ضد نگ  3-9-3

 46 ..................................................................................................................... ابل ته کها ا  نظر هسل انواع کاب  10-3

 47..................................................................................................................... ها ا  نظر نحوه بافا انواع کابل    11-3

 47 .................................................................................................................... بافا سیل   1-11-3

 47 ................................................................................................................ بافا واریيگتن  2-11-3

 47 ..................................................................................................................... بافا فیلر    3-11-3

 48 ................................................................................................................ بافا استاندارد 4-11-3



 ي‌

 

 48............................................................................................... انگلستان  BSها بر طبق استاندارد  کابل   یگسار نام  12-3

 49................................................................................................................................. ها حلقه انتهایی کابل  13-3

 50 .................................................................. اتيال بسا گلویی  ه و حلق جاد یپرس دو سرکابل با ا 1-13-3

 50 ............................................................................................... شکل  Uاستفاده ا  بستهای   2-13-3

 50 ..................................................................... حلقه توسي دسا یا گیس بافا کردن کابل  جادیا 3-13-3

 51......................................................................................................................... ی ضربدر   یبادبيدها  یمعرف  14-3

 53 .................................................................................... سا ی نرم افزاری و روش های محاسبه مدل  فيل چهارم

 54................................................................................................................................................ شگفتاریپ  1-4

 54............................................................................................................................ یرنطیغ  یکیاستات  لیتحل   2-4

 55 ........................................................................................................ الگوی تو یع بار کانبی  1-2-4

 55 .............................................................................................................. تو یع بار ثابا   1-1-2-4

 56 ............................................................................................................ تو یع بار متغیر   2-1-2-4

 56 .......................................................................................................... رفتار  بیروش چوپرا و نحوه محاسبه ضر   4-3

 61 ...................................................................................................................... ی مهاربيد ناودان  یالزامات طراح  4-4

 61 ...................................................................... یفشار یروین یبرا یاعضا مهاربيد یالزامات طراح  1-4-4

 62 ..................................................................... یکشش یروین یبرا یاعضا مهاربيد یالزامات طراح  2-4-4

 62 ................................................................ ینمش-یچشیکمانش پ  یبرا  یمهاربيد یالزامات طراح 3-4-4

 opensees ....................................................................................................................... 63نرم افزار    یمعرف   4-5

 opensees ...................................................................................................................... 64 افزار   نرم کاناتما   6-4

 opensees ................................................................................................... 65موکود در    یميالح فولاد  یمعرف   7-4

 66 ................................................................................................................... ی سا ه ا   یاعضا  ی نحوه مدل سا   8-4

 66 ........................................................................................................... مقاطع اعضا  فیتعر   1-8-4

 67 ...................................................................................................... ها وستون ها ریت فیتعر   2-8-4

 67 ...................................................................................................... بادبيدها و کابلها  فیتعر   3-8-4

 67 .......................................................................................................................... س یمتلب و اپيس  يکیروند ل  9-4

 68 ........................................................................................................................................... مدل   یمعرف  10-4



 ك‌

 

 68 ........................................................................................... مورد استفاده مشزيات ميالح   1-10-4

 69 ........................................................................................ ورد استفاده م  یمشزيات کابل ها 2-10-4

 70 ................................................................................................................ ی ثقل یبارگسار 3-10-4

 70 ................................................................................................. مقاطع مورد استفاده سایل 4-10-4

 70....................................................................................................................................... رهایمتغ  فیتعر  11-4

 71............................................................................................................................. ی ورود   یگرفتن داده ها  12-4

 71.......................................................................................................... کیتم ژنتیبا الگور   یابی  يهیبه  یروند کل  13-4

 73......................................................................................................................................... ه یاول  ایکمع  14-4

 74......................................................................................................... ( هی)برگرداندن کد به مقدار اول  ییکُدگشا  15-4

 75................................................................................................................................. مه یکر  ای  یتابع پيالت  16-4

 76 ...................................................................................................................... انتزاب، ادغام و کهش   يدیفرآ  17-4

 77........................................................................................................................................... شرط ناتمه  18-4

 GA ......................................................................................................................................77  یپارامتر ها  4-19

 77 ................................................................................................. سه طبقه   GA یپارامترها 1-19-4

 78 ............................................................................................... هشا طبقه  GA یپارامترها 2-19-4

 78 .............................................................................................. دوا ده طبقه  GA یپارامترها 3-19-4

 78......................................................................................................................................... ی صحا سيج  20-4

 79 ........................................................................................................................ 1مثال  1-20-4

 81 ........................................................................................................................ 2مثال  2-20-4

 83 ........................................................................................................................ 3مثال  3-20-4

 87 ................................................................................. و تحلیل داده ها  زیهنروکی های نرم افزار و تج فيل پيجم

 88................................................................................................................................................. شگفتار یپ1-5

 89..........................................................................................................................................مدل ها   یمعرف  2-5

 90................................................................................................................. با کابل  یمهاربيد گسار   يهیبه  شیآرا  3-5

 95.............................................................................................................. یبا ناودان  یبيد گسار مهار  يهیبه  شیآرا  4-5

 97...................................................................... متر   4با کابل با طول دهانه    یطبقه مهاربيد   12و    8،    3  یمدل ها  جینتا  5-5



 ل‌

 

 97 .................................................................. هم   یرو یدر دهانه ها یطبقه با مهاربيد 3ج مدل ینتا  1-5-5

 98 .................................................................. هم   یرو یدر دهانه ها یطبقه با مهاربيد 8ج مدل ینتا  2-5-5

 100 .............................................................. هم   یرو یدر دهانه ها یطبقه با مهاربيد 12ج مدل ینتا  3-5-5

 102 .................................................................. دلزواه یدر دهانه ها یطبقه با مهاربيد 3ج مدل ینتا  4-5-5

 103 .................................................................. دلزواه یدر دهانه ها یطبقه با مهاربيد 8ج مدل ینتا  5-5-5

 105 ................................................................ دلزواه  یدر دهانه ها یطبقه با مهاربيد 12ج مدل ینتا  6-5-5

 107 ................................................................. ترم  4با طول دهانه    یبا ناودان  یطبقه مهاربيد   12و    8،    3  یمدل ها  جینتا  6-5

 107 ................................................................ هم   یرو یدر دهانه ها یطبقه با مهاربيد 3ج مدل ینتا  1-6-5

 108 ................................................................ هم   یرو یدر دهانه ها یطبقه با مهاربيد 8ج مدل ینتا  2-6-5

 109 .............................................................. هم   یرو یدر دهانه ها یطبقه با مهاربيد 12ج مدل ینتا  3-6-5

 110 ................................................................................................................................................ سهیمقا    7-5

 110 ....................................................................................................... رفتارها  بیضر سهیمقا 1-7-5

 111 ...................................................................................................... نسبا تيش ها  سهیمقا 2-7-5

 112 ................................................................................... مورد استفاده  یشماره کابل ها سهیمقا 3-7-5

 117 ........................................................................................................ یشيهاداتنتیجه گیری و پ  فيل ششم

 118 .......................................................................................................................................... یریگ جهینت  1-6

 120 ........................................................................................................................................... شيهادات یپ  -2-6

 121 .............................................................................................................................................. فهرسا مراکع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 م‌

 

 فهرست شکل ها

 3 ....................................................................... [1]و همکاران یمحمد یشيهادیپ   یبادبيد گسار شیآرا-(1-1شکل)

 4 ..................................................................................... [2]یژانگ، ژائو و ژوپون ل یمهاربيد شیآرا-(2-1شکل )

[3]  یانیشده با کابل و بادبيد و کابل با استوانه میمهاربيد یهاساده وقاب یدرقاب نمش کیمفيل پلاست جادینقاط ا-(3-1شکل)

 ......................................................................................................................................................... 6 

 7 ............................................... [4]طبقه10و3 یب هاقا در کپارچهیبه صورت ميفرد و  یشکل بادبيد گسار-(4-1شکل)

 8 ..................................... [6]یربيد ضربدربا مها یبا مهاربيد واگرا و قاب نمش یساده،قاب نمش یقاب نمش-(5-1شکل)

 23 ........................................................................................................ [8]دانمدلی ا  چرخ گر  –( 1-2شکل )

 27 .................................................................................................. [14]یانقطه  روش ادغام تک –( 2-2شکل )

 28 .................................................................................................... [14]یاروش ادغام دو نقطه -(  3-2شکل )

 29 ..................................................................................................... [14]روش ادغام یکيوانا –( 4-2شکل )

 31 .................................................................................................... [14]1نیا  کمعیا به بیا   –( 5-2شکل )

 31 ........................................................................................................ [14]ر کهش تاثیر عملگ –( 6-2شکل )

 38 ............................................... کابل دارد  زی ن زانینسبا عکس با عمق م یو فشار یرانش یهاالعمل( عکس1-3شکل)

 45 ................................................................................................ [17]هاکرنش کابل-تيش ی( ميحي2-3شکل )

 48 ...................................................................................................... [18]هاها در کابل( انواع بافا3-3شکل )

 49 ....................................................... [18]انگلستان BSبر اساس استاندارد  یانواع کابل فولاد یگسارنام-(4-3شکل )

 51 ............................................................................... [18](سه روش موکود کها درسا کردن حلقه 5-3شکل )

 51 ................................................................................................. شکل  U یبسا ها حیصح ی(اکرا6-3شکل )

 57 .................................................. [30]یدرکه آ اد  کی ستمیس یبرا رمکانییتغ-هیبرش پا یو نطنمودار د(1-4)شکل

 57 .................................................. [30] کیالاست یو ميحي ی دو نط یميحي ری  یبرابر قرار دادن مساحتها (2-4)شکل

 59 .................................................................................................... [30]کینمودار الاست  ریسطح  (3-4)شکل

 steel 02 [25] ..................................................................................... 66پوش    یميحي یپارامترها  (4-4شکل )

 66 ............................................................................................... [26] یا  مقاطع رشته ا ی( نمونه ا5-4شکل )

 67 ....................................................................................................... س یمتلب و اپيس يکیروند ل ( 6-4شکل )

 72 ....................................................................... آن  فلوچارت و ساده کیژنت تمیالگور یمجا  برنامه ( کد7-4شکل )

 73 ............................................................................................................... ک یژنت تمیالگور ( روند8-4شکل )

 80 ................................................................................................................ ( مدل سا ه سه طبقه 9-4شکل )

 80 ....................................................................................................... ( مدل سا ه سه طبقه مقاله10-4شکل )

 Matlab ...................................................................................... 80آمده به دسا  ایظرف ی( ميحي11-4شکل )



 ن‌

 

 80 ........................................................................................... شده مقاله یدو نط ایظرف ی( ميحي12-4شکل )

 Matlab .............................................................................. 82به دسا آمده  یمهاربيد گسار شی( آرا13-4شکل )

 SAP2000................................................................ 82و مقاطع به دسا آمده  یمهاربيد گسار شی( آرا14-4شکل )

 Matlab ...................................................................................... 83به دسا آمده  ایظرف ی( ميحي15-4) شکل

 SAP2000................................................................................... 83به دسا آمده  ایظرف ی( ميحي16-4شکل )

 84 ................................................................. [31]  یتحا بررس یقاب هيدس یيه بادبيدگساری( حالا به17-4شکل )

 85 ....................................................................................... [31]کاهش و ن نمونه زچهی( نمودار تار18-4شکل )

 85 ................................................................... شده  یسا  هیشب یقاب هيدس یيه بادبيدگساری( حالا به19-4شکل )

 85 ...................................................................................................... کاهش و ن زپهی( نمودار تار20-4شکل )

 91................................................................................... ...............................................   .....................................-(model- B-O-3-3 )1-5شکل 

 91...................................................................................................................................   ...............................-(model- B-O-3/5-3 )2-5شکل 

 91..................... ..............................................................................................  ....................  ..............................-(model- B-O-4-3 )3-5شکل 

 91....................................................................................................................... ....................... ................ -(model- B-O-4/5-3 ) 4-5شکل 

 91.................................................................................................................  .....................  ................... ............ -(model- B-O-5-3 )5-5شکل 

 91...................................................................... .................................................................... ..... .......................-(model- B-C-3-3 )6-5شکل 

 91................................................................................................. ....................................................  ...... ...... (model- B-C-3/5-3 )7--5شکل 

 91....................................................................................................................................................... ....... .........(model- B-C-4-3 )8--5شکل 

 91...................... ............................................................................................................................... .......... ..(model- B-C-4/5-3 )9--5شکل 

 91................................................................................................................................................... ... .............. (model- B-C-5-3 )10--5شکل 

 92...............................................................................................................................................   ....................-(model- B-O-3-8 )11-5شکل 

 92................................................................................................................................................. .....  ..... ...-(model- B-O-3/5-8 )12-5 شکل

 92.....................................................................................................................................................................(model- B-O-4-8 )13--5شکل 

 92.......................................................................................................................................................  ......(model- B-O-4/5-8 )-14-5شکل 

 92.......................................................................... ...................................................................................... .. ..(model- B-O-5-8 )-15-5شکل 

 92................................. ..................................................................................................................... .. ..........(model- B-C-3-8 ) -16-5شکل 

 92............................................................................................ ..................................................................-(model- B-C-3/5-8 ) 17-5شکل 

 92..................... ............................................................................................................................................... -(model- B-C-4-8 ) 18-5شکل 

 92............................................................................... ........................ .......................................................-(model- B-C-4/5-8 ) 19-5شکل 

 92................................................................................................................................................................. ...-(model- B-C-5-8 ) 20-5شکل 

 93............................................................... ............... ............................................................ ........  ............. -(model- B-O-3-12 )21-5شکل 

 93....................................................................................................................................................   .......-(model- B-O-3/5-12 )22-5شکل 



 س‌

 

 93................ ........................................................................................................................................... . .....-(model- B-O-4-12 )23-5شکل 

 93....................................................... ................ ........................................................................ .............-(model- B-O-4/5-12 )24-5شکل 

 93.............................................................................................. .......................................................  ............-(model- B-O-5-12 )25-5شکل 

 93............... .............................................................................................................................................. .. ...(model- B-C-3-12 ) -26-5شکل

 93........... ...... ............................................................................................................ ...............  .............. (model- B-C-3/5-12 ) -27-5شکل

 93.................. ........................................ ......................................................................................................... (model- B-C-4-12 ) -28-5شکل

 93.................................................................................... ...................... ...................................................(model- B-C-4/5-12 ) -29-5شکل

 93.............................................................................................................. ................................ .......... ........ (model- B-C-5-12 ) -30-5شکل

 96 ........................................................................................ طبقه3سا ه  ی با ناودان یمهاربيد شیآرا -31-5شکل 

 96 ....................................................................................... طبقه 8سا ه  ی با ناودان یمهاربيد شیآرا -32-5شکل 

 96 ..................................................................................... طبقه 12سا ه  ی با ناودان یمهاربيد شیآرا -33-5شکل 

 B-O-4-3 ....................................................................... 97مدل  یابی يهیبه تمیالگور یینمودار همگرا -34-5شکل 

 B-O-4-3 ................................................................................. 97مدل   ییکابجا  –‌ هینمودار برش پا-35-5شکل 

 B-O-4-8 ........................................................................ 98مدل  ی ابی يهیبه تمیورالگ یینمودار همگرا-36-5شکل 

 B-O-4-8 ................................................................................. 99مدل   ییکابجا  –‌ هینمودار برش پا-37-5شکل 

 B-O-4-12 ................................................................... 100 مدل یابی يهیبه تمیالگور یینمودار همگرا -38-5شکل 

 B-O-4-12 ............................................................................ 100 مدل  ییکابجا  –‌ هینمودار برش پا-39-5شکل 

 B-C-4-3 ...................................................................... 102مدل  ی ابی يهیبه تمیالگور یینمودار همگرا-40-5شکل 

 B-C-4-3 ................................................................................ 102مدل   ییکابجا  –‌ هینمودار برش پا-41-5شکل 

 B-C-4-8 ...................................................................... 103مدل  ی ابی يهیبه تمیالگور یینمودار همگرا-42-5شکل 

 B-C-4-8 ................................................................................ 104مدل   ییکابجا  –‌ هینمودار برش پا-43-5شکل 

 B-C-4-12 .................................................................... 105مدل  ی ابی يهیبه تمیالگور یینمودار همگرا-44-5شکل 

 B-C-4-12 .............................................................................. 105مدل   ییکابجا  –‌ هینمودار برش پا-45-5شکل 

 107 ..........................................................................طبقه 3سا ه  ی ابیه يیبه تمیالگور یینمودار همگرا - 46-5شکل 

 107 ................................................................................ طبقه 3مهاربيد   ییکابجا  –‌ هیمودار برش پان-47-5شکل 

 108 ......................................................................... طبقه 8سا ه  یابی يهیبه تمیالگور یینمودار همگرا -48-5شکل 

 108 ................................................................................ طبقه 8مهاربيد   ییکابجا  –‌ هینمودار برش پا-49-5شکل 

 109 ....................................................................... طبقه 12سا ه  یابی يهیبه تمیالگور یینمودار همگرا -50-5شکل 

 109 .............................................................................. طبقه 12 ربيد مها  ییکابجا  –‌ هینمودار برش پا-51-5شکل 

 

 



 ع‌

 

 فهرست جدول ها

 4 ........................................................................... [2]یحالات مزتلف مهاربيد فایدر زانیم راتییتغ-(1-1کدول)

 5 .................................................................. [2]یحالات مزتلف مهاربيد  یکانب یزان سزتیرات مییتغ- (2-1کدول )

 16 ......................................................................................... صورت بایيری ها بهنمایش کرومو وم –‌( 1-2کدول )

 17 ................................................................................................................. مقدار  یکدگسار –‌( 2-2کدول )

 24 .................................................................. [14]نمایش شایستگی هر رشته در مثال روش مسابقه  –‌( 3-2کدول )

 25 ...................................................................... [14]برنده در مثال روش مسابقه  ی هانمایش رشته –‌( 4-2کدول )

 68 ......................................................................................................... یالح فولاد( مشزيات مي1-4کدول )

 69 ....................................................................................... [20]مورد استفاده ی( مشزيات کابل ها 2-4کدول )

 70 ............................................................................................................ قاب ها  ی ثقل ی( بارگسار3-4کدول )

 70 ............................................................................................................... ( مقاطع مورد استفاده 4-4کدول )

 77 ...................................................................................................... سه طبقه   GA ی( پارامتر ها5-4کدول )

 78 ................................................................................................... هشا طبقه    GA ی( پارامتر ها6-4کدول )

 78 ...................................................................................................دوا ده طبقه   GA ی( پارامتر ها7-4کدول )

 79 ............................................................................................................... ورد استفاده ( مقاطع م8-4کدول )

 79 .................................................................................................... ی( مشزيات ميالح و بارگسار9-4کدول )

 81 ............................................................................................................. ( مقاطع مورد استفاده10-4کدول )

 81 ...................................................................................................یبارگسار ( مشزيات ميالح و11-4کدول )

 84 ...................................................................................................ی( مشزيات ميالح و بارگسار12-4کدول )

 84 ............................................................................................................. ( مقاطع مورد استفاده13-4کدول )

 89 ........................................................................................................ شده  یاب یه يیبه  ی( مدل ها1-5کدول )

 90 ....................................................................................... [20]مورد استفاده یا ( مشزيات کابل ه 2-5کدول )

 94 .................................................................................................... کابل ها  يهیبه ییکانما سهیمقا- 3-5کدول 

 UNP .......................................................................................................... 95  یمشزيات ناودان - 4-5کدول 

 B-O-4-3 ................................................................................... 98طبقه مدل  3سا ه   ینروک ج ینتا - 5-5کدول 

 B-O-4-8 ................................................................................... 99مدل طبقه  8سا ه   ینروک جینتا -6-5کدول 

 B-O-4-12 ............................................................................. 101 مدلطبقه  12سا ه   ینروک ج ینتا - 7-5کدول 

 B-C-4-3 ................................................................................. 103طبقه مدل  3سا ه   ینروک ج ینتا - 8-5کدول 

 B-C-4-8 ................................................................................. 104طبقه مدل  8سا ه   ینروک ج ینتا - 9-5کدول 

 B-C-4-12............................................................................ 106طبقه مدل  12سا ه  ینروک جینتا  -10-5کدول 

 110 .......................................................................................................... رفتارها  بیضر سهیمقا-11-5کدول 



 ف‌

 

 111 .......................................................................................................... محدوده نسبا تيش ها -12-5کدول

 112 ....................................................................................... مورد استفاده   یشماره کابل ها سهیمقا-13-5کدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 

 

 

 

 

 فصل اول

 مقدمه

 

 

 

 

 

 



2 

 

 پیشگفتار 1-1

توان  های مرسوم میسیستما    شود. کها تحمل نیروهای کانبی ناشی ا   لزله ا  سیستم باربر کانبی استفاده می

دی  لافو  هایسا ه دیوار برشی فولادی یا بتيی در   و  به سیستم قاب نمشی تيها، بادبيدهای فولادی همگرا یا واگرا

 ره کرد. اشا

د استفاده ا  سیستم  نشوبزرگ به سا ه می  کانبی  یهامکان  ر ییتغنیروها و    اعمالزرگ که سبب  های بدر  مین لر ه

 . گیردکانبی مورد استفاده قرار میسا ی به عيوان یک استراتژی کها مقاوم مهاربيدی

های  شکل که مانع ا  تغییر  یاگونه به يد يکمی  تامینا سزتی الاستیک مياسبی ر یهای مهاربيد ا  طرفی سیستم

و در صورت افزودن این سیستم به قاب نمشی تاثیر به سزایی در افزایش سزتی   شوند در سا ه میبزرگ کانبی 

 کلی قاب نواهيد داشا. 

ار  پاید ه کمانش ا  قبیل پدید  ایرادهایی  1همگرا ضربدری هایقاب نمشی و مهاربيد   دوگانه سیستم اما استفاده ا  

 .  دارد را تقاطع دو مهاربيد   ي به نيوص در وس و اکرای دشوار اتيالات 

             بپردا یم.   یباربر کانببه عيوان سیستم    ضربدری  ایده استفاده ا  کابل  ا  این رو ما برآن شدیم تا در این پژوهش به

 سا ه،   نین  لزله، سبک شد  ه حملکرد ساعواملی همچون بهبود عتوان به  هدف استفاده ا  این سیستم را می

به  ها  ناپسیر بودن کابلکمانش افزایش سزتی کانبی سا ه،  تحمل نیروی کششی بالا،  یبایی ا  لحاظ معماری،

می تحمل  را  کششی  نیروی  تيها  ایيکه  در  کيد دلیل  اکرایی  نطای  کاهش  کوشکاری  ،  ا   ناشی  سانا  حین 

ی معمولی نیز  دبرابر مقاطع فولا   6معمولا  کابل )که    بالای   ارسیب  2کششی   سرعا بالای اکرا و مقاوما ها،بادبيد 

  بعلاوه در این پژوهش   نستگی اشاره کرد.  و  سایش  ،ما بسیار نوب آن در برابر نوردگیرسد( در کيار مقاومی

  ری گیبهره  ای قاب،بهبود رفتار لر هها در هيگام اعمال بار  لزله و نیز برای  برای کلوگیری ا  شل شدگی کابل

 
1 X-Bracing 
2‌Tension 
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ضروری اسا که   .آید می  به عملها استفاده کردن کابل 1تيیده پیش ا  ایده  ، ها تحا کشش  ظرفیا کابلیشتر اب

را  یاد    هاآناحتمال کمانش    هاها ممکن اسا به دلیل افزایش نیروی محوری ستوندگی  یاد کابلتيیبدانیم پیش

يد لسا  های دائمی  یاد هستلیل باری محوری به دروهابه که نی های میان مرتبه و بليد مرتکيد بزيوص در سا ه

ضربدری در    2های کابل مهاربيد   تا در کيار آرایش مطلوب   تامین شودها  تيیدگی کابللا م اسا مقدار مطلوب پیش 

بدین ميظور    . تحمیل نکيیمبر سا ه    نیز   نیروهای کانبی کمک کرده و نیروی اضافی به سا ه کها تحمل  ،  قاب

، محل مياسب بادبيدی ضربدری و میزان   Openseesها در ضمن تحلیل قابده اسا تا  ته ش ای نوش هبرنام

 الگوریتم ژنتیک استفاده شده اسا.   ی فرا اکتشافسا ی ا  روش  کها بهیيه تيیدگی تعیین گردد. بهیيه نیروی پیش 

  مروری بر تاریخچه موضوع 2-1

. آن نمشی فولادی را بررسی کردند   هایقابر  د  RBSتيالات  محمدی و همکاران تاثیر افزایش قطر کابل در ا

میزان    دند افزایش قطر کابل بیشترین تاثیر را در سزتی کانبی اولیه دارد ولی کمترین تاثیر را در رمشاهده کا  ه

 . 1][کيد می ترکی بارستر یس را یضمن ایيکه چرنه هداشته  3پسیریشکل

 

 [1]مکارانو ه مدیدی محیشيهاپ آرایش بادبيد گساری  -(1-1شکل)

 
1‌Pre stress 
2‌ Cable 
3‌Ductility 
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4s3s)- چهار طبقه با سه دهانه را در سه حالا بدون وکود مهاربيد کابلی   1یک قاب نمشی  ژانگ، ژائو و ژوپون لی

N) ،    تيیدگی ا  مهاربيد کابلی بدون نیروی پیشبا استفاده(4s3s-P)  هاربيد کابلی با اعمال  و همچيین استفاده ا  م

ت مزتلف  کاهش دریفا طبقات به نسبا حالارار داده و درصد  سی قبرر  مورد را    (4s3s-O)تيیدگینیروی پیش

 [2]. را مورد بررسی قرار دادند 

 

 [2]ژائو و ژوپون لی ژانگ، مهاربيدیآرایش -(2-1شکل )

 ( نتایج حاصل ارائه شده اسا:2-1( و )1-1در کداول) 

 [2]مهاربيدیتغییرات میزان دریفا حالات مزتلف -(1-1)کدول

 

 
1‌Moment Frame 
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 [2]یحالات مزتلف مهاربيد  یکانب یسزت زانیم تارییغت- (2-1) کدول

 

قاب نمشی    بارک یاو در آ مایش نود    .محمد نقوی به با سا ی یک قاب نمشی فولادی کابل و ناودانی پردانا

سا  ای اربدری که وسي آن یک غلاف استوانهبا کابل ضدیگر هم    بارک یا کابل ضربدری و  بار دیگر ب  و  را با ناودانی

 او در این آ مایش محل مفاصل پلاستیک را در حالات مزتلف نشان داد و به این نتیجه رسید که  . رد ی کا ساب

آن هم نسبا به حالات دیگر  پسیری  سزتی اولیه قاب به شکلای علاوه بر افزایش  مهاربيد کابلی با غلاف استوانه

 . [3]کيد کمک می 
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 [3] کابل با استوانه میانی  بادبيد وبا کابل و   شدهیمهاربيد یهاقاباده و ی سقاب نمشرنقاط ایجاد مفيل پلاستیک د-(3-1شکل)

ها در تحقیق  آن. ها در بهبود عملکرد قاب نمشی فولادی پردانتيد بهرامی و حسیيی به بررسی نحوه آرایش کابل

د و به این  دادن  ار بررسی قرهای مزتلف مورد  قطر کابل مزتلف وهای  های سه و ده طبقه را با آرایشنود سا ه

با بهرهنتیجه رسیدند که سا ه ا  کابل یکپارچه نسبا به کابلگیها  بالاتر  ری  های ضربدری دارای ضریب رفتار 

 . [4]پسیری بیشتری هستيد و شکل،حجم کابل ميرفی کمتر  
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 [4]طبقه10و3 قاب های گساری به صورت ميفرد و یکپارچه در بادبيد شکل -(4-1شکل)

 

يدی با آرایش  به سیستم مهارب 1طی پژوهشی آ مایشگاهی سعی کردند با افزودن یک استوانه فولادی  ا اوو و تاگوه

  مقایسه ها کها  آن کار کييد،  2ها به صورت همزمان در کشش کابلها ا  درون آن سبب شوند  ضربدری و عبور کابل

 
1‌Steel cylinder 
2‌Tension 
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دری را نیز مورد مطالعه  آرایش ضرب  و   با کابل  شدهیمهاربيد قاب نمشی ،قاب نمشی    علاوه برنتایج پژوهش نود  

ضمن حفظ    توانی م ای، ای عبوری ا  لوله فولادی استوانههان دادند با سیستم پیشيهادی کابلها نشآن  .قرار دادند 

، این تحقیق نشان داد  افزون بر آن .مقاوما کانبی طبقات را افزایش دادهلاد انرژی و  ظرفیا است  ،پسیریشکل

انپ  مهاربيدی که سیستم   نیروی محوری ستونیشيهادی تاثیر  افزایش  مهاربيدهای کابلی    مجاور های  دکی روی 

 [5]. دارد

  ی ضربدر ، قاب نمشی با مهاربيد  الا قاب نمشی سادهرا در سه ح  فولادی  یک قاب نمشی   انیو برقحسین  اده  

 .[6]دادند ر  ررسی قراو مورد ب  یسا مدل وس کآبا  نرم افزار در 1و قاب نمشی با مهاربيد واگرا

 

 

 [6]قاب نمشی ساده،قاب نمشی با مهاربيد واگرا و قاب نمشی با مهاربيد ضربدری-(5-1شکل)

 :آنان به این نتیجه رسیدند که 

ها هم افزایش  شود و نیروی محوری ستوننمشی با مهاربيد واگرا سزتی قاب بیشتر میدر صورت استفاده ا  قاب  

نسبا سزتی قاب نمشی با مهاربيد واگرا به قاب نمشی     ABAQUSزارفا نرمدر    سا یمدل  بر اساس ابد  یمی

برابر با مهاربيد   بو برای قا1/17ساده  برابر    نمشی  به قاب نمشی ساده  ا  1/23ضربدری نسبا  نظر      اسا. 

واگرا شکلشکل مهاربيد  با  قاب نمشی  که  دریافتيد  مهاربيد پسیری  با  قاب نمشی  به  نسبا  بیشتری  پسیری 

 
1‌Divergent moment frame 



9 

 

بیشتر شده    درصد   10ها در قاب نمشی واگرا نسبا به قاب نمشی ساده  د و نیروی محوری ستونر ربدری داض

 [6] . بیشتر شده اسا درصد   33ها قاب نمشی ضربدری به قاب نمشی ساده نیروی محوری ستون درو 

در    یاره یدای و  ثلادی مثل صبحی و لطف اللهی یقین بر پایه تحقیقات هو و تاگاوا با قرار دادن صفحه فو   ،محمدیان

ای  آور عملکرد لر های( ، تحا بارگساری هیستر یس و پوش وسي بادبيدهای کابلی )به کای لوله فولادی استوانه

 .[7] استهلاد انرژی قاب فولادی را مورد بررسی قرار دادند پسیری و امکان  ا  کمله شکل

  روش تحقیق 3-1

متر مورد بررسی    5و    4/5،  4،  3/5،  3هایی با دهانه مزتلف  ه ی، ساسا بعد فرایيد بی  بر اساس   در این تحقیق

های کوتاه  سا ه  به عيوان   د ي توانمیکه    ی با تعداد طبقات سه، هشا و دوا ده طبقه یهاسا ه  بعلاوه .  گرفته اساقرار  

توسي    هاه ابتدا سادر این پژوهش    .محسوب شوند، مورد مطالعه قرار گرفته اند   مرتبه، میان مرتبه و بليد مرتبه

و استفاده ا  الگوریتم    Matlabافزار  سپس توسي ارتباط دادن این برنامه به نرم  و تحلیل     Openseesنرم افزار

قطر و نوع    ها ،تيیدگی بهیيه کابلنیروی پیش  بدین ترتیب  تا  شده اسا  یابیها بهیيهمدل  1ژنتیک   یفرا ابتکار

 . آورده شود به دسا کها مهاربيدیآن رایش بهیيه آمچيین ه و  ای(رشته 13و  11، 9 یهاکابل)کابل

 فرضیات تحقیق   4-1

 صورت مهاربيد همگرای ضربدری در نظر گرفته شده اسا. هاربيد بهم -

 طرفه در نظر گرفته شده اسا.بارگساری به صورت یک -

 ميظم در نظر گرفته شده اسا. ی و مهاربيد سانتمان با پلان  -

 .باشد ی م ی غیرنطیانجام شده استاتیکتحلیل  -

 .اسا شده  انجام دوبعدی  صورت به هاقاب  غیرنطی تحلیل -

مشزص تعیین    غیرنطی هيدسی تحا اثر  لزله تار  رف  نطی ميالح و پاسخ سا ه با در نظرگرفتن رفتار غیر  -

 شود. می

 
1‌Genetic Algoritm 
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 شود. الاستیک کابل تحا بارگساری صرف نظر می اتساع ا 

 تحقیق  نوآوری 5-1

  Matlabو بهیيه یابی آن ها توسي نرم افزار   Openseesنرم افزار   ي ل ها توس مدل سا ی و تحلیل مد  -

 نامه استفاده همزمان ا  دو نرم افزار در روند پایان  -

 بی بعد سا ی پلان ها  -

 استفاده ا  کابل های پیش تيیده به کای مهاربيد های مرسوم -

 یان نامه استفاده ا  الگوریتم فراابتکاری ) الگوریتم ژنتیک( در روند پا -

 مهاربيد گساری در دهانه های دلزواه  -

 ساماندهی پژوهش 6-1

مروری بر تحقیقات پیشین و روش انجام پایان نامه    به   فيل اول   این پایان نامه در شش فيل تدوین شده اسا.

سا.  کلی الگوریتم ژنتیک و توابع مورد استفاده در آن پردانته شده ا  فيل دوم به معرفی   در   انتياص یافته اسا.

ته شده اسا. در فيل چهارم  ل سوم به معرفی کابل ها، پیش تيیده کردن آن ها، و مزایای کابل ها پردانيدر ف

یلی مورد استفاده در این پایان نامه، نحوه مدل سا ی مدل ها در نرم افزار اپيسیس، تعریف مقاطع و  به روش تحل

و نحوه ارتباط دادن این نرم افزار ها با هم پردانته    تم ژنتیکاری مورد استفاده، شرح روند بهیيه یابی با الگوریس بارگ

يه، نیروی های پیش تيیدگی و قطر کابل ها در  شده اسا، در فيل پيجم نتایج نروکی کار اعم ا  آرایش بهی

مدل های مورد بررسی و همچيین ضریب رفتار ها شرح داده شده اسا و در فيل ششم به نتیجه گیری ا  این  

 .اشاره شده اسا یشيهاداتتحقیق و پ
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 فصل دوم

 کمعرفی الگوریتم ژنتی
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   پیشگفتار  1-2

، یک روش کستجوی مؤثر در فضاهای طراحی بسیار وسیع و بزرگ اسا که    GAالگوریتم ژنتیک یا به انتيار  

وش  ان یک روتهای ژنتیک را می گردد. الگوریتمگیری به سما یافتن یک کواب بهیيه میبه کها  در نهایا ميجر 

های  یادی  های ژنتیک تفاوتکيد. الگوریتمید، که ا  قوانین تکامل بیولوژیکی طبیعی تقلید میستجوی کلی نامک

بهیيهبا روش  دارند. در های  قدیمی  الگوریتم  سا ی  لسا  این  تبدیل شود؛  ژنتیک  به فضای  باید فضای طراحی         ها 

بیانگر طرح مورد نظر در فضای طراحی و فضای ژنتیک  تا    ح گردند،صورت کد مطربایسا متغیرهای طراحی به می

 ا   ای در یک لحظه ناص با مجموعه  GAقدیمی در آن اسا که    یهاصلی الگوریتم ژنتیک با روش باشيد. تفاوت ا

نمایيد. به عبارت  سا ی تيها برای یک نقطه ناص عمل میهای قدیمی بهیيهکه روش  ی کيد، در حالنقاط کار می

دهد. در نگاه اول ممکن  یهای ممکن را مورد پردا ش قرار م ای ا  طرحار و نسل مجموعهر تکردر ه  GAیگر،  د

توان مشاهده  که با نگاهی عمیق می   یاسا. در حال   ، یک کستجوی تيادفیاسا به نظر برسد که این پردا ش 

 .، یک کستجوی تيادفی هدایا شده در راستای طرح بهیيه اساGAنمود که 

  های ژنتیکلگوریتم چه اتاریخ 2-2

 ی های استراتژ که تحقیق وی در مورد    ،مطرح شد   1توسي ریچيبرگ   1960های تکاملی در سال  اصلی الگوریتمنظر   

بعدها نظریه وی توسي محققان  یادی مورد بررسی قرار گرفا تا ميجر به طرح الگوریتم ژنتیک شد.  .  بود  2تکاملی

سا ی و بر اساس سانتار های بهیيه ی کامپیوتری بر پایه الگوریتمستجو ا، روش کهای ژنتیک در حقیق الگوریتم

و پس ا     [8]در دانشگاه میشیگان مطرح شد   1975در سال    5اسا که توسي کان هوليد   4ها کرومو وم و    3هاژن

گلدبرگ  مثل  دانشجویانش  ا   توسي کمعی  آربور   6وی  آنن  یافا  7و  کو ا   1992. در سال  [9]توسعه  ا    8کان 

 
1‌. Rechenberg 
2‌. Evolutionary Strategies 
3‌. Gene 
4‌. Chromosome 
5‌. John Holland 
6‌. Goldberg 
7‌. Ann Arbor 
8‌. John Koza 
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برای    ریتمالگو بهیيهژنتیک  و  بارروند  حل  اولین  برای  توانسا  و  کرد  استفاده  پیشرفته  مهيدسی  مسائل  سا ی 

نویسی،  روش برنامه  به این  نویس ابداع کيد که بان برنامه  یک  آنالگوریتم ژنتیک را به  بان کامپیوتر درآورد و برای  

  اکيون هم مشهور اسا که     LISP  افزارنرم گردید به    بداعوسي وی اافزاری که تگویيد. نرممی  1نویسی ژنتیک برنامه

های متعددی توسي  ا  آن پس تا به امرو  کتاب.  [10]سا ی مسائل مهيدسی داردنیز کاربرد فراوانی در حل و بهیيه

ین  ا  آن بسیاری ا  محقق و پسبه رشته تحریر در آمده اسا  [12] 3و کيکیيز [11] 2افرادی چون گلدبرگ، دب 

متمقالا دربارهت  کاربرد  يوعی  داميه  بسي   ،GAنموده ارائه  محاسبات،  سرعا  افزایش  و  نتایج  بهبود  این  ،  اند. 

 سا ی برنوردار اسا. های بهیيهای در میان روش الگوریتم امرو ه به دلیل کاربرد فراوان، ا  کایگاه ویژه

   های ژنتیکبا الگوریتم یابیبهینه  3-2

ها ها شااکل گرفته اسااا که بر اساااس آن بهترینبهترین  بقایدرباره    4داروینظریه  ا  نا الهام  الگوریتم ژنتیک ب

 : [8] توان گفادارند، بيابراین می ی بیشتریبقا شانس

«GA   شده اسا.« یزیریپ "تکثیر نوع برتر  "و  "ها ادامه حیات بهترین "بر اساس اصل 

ای ا  را بدون در نظر گرفتن فرضیات محدود کييده  5ومیبهیيه عمآمیزی طرح  موفقیا  طوربهاین روش هوشميد 

بر روی متغیرهای طراحی رمز    GAکيد. فرآیيد  قبیل پیوساته بودن فضاای کساتجو و یا وکود مشاتقات پیدا می

گیرد. مزیا کار با متغیرهای کد شااده در این ای ا  کاراکترها با طول محدود هسااتيد، انجام میشااده که رشااته

 ا قابلیا تبدیل فضای پیوسته به فضای گسسته را دارند.کده ه اصولاًاسا ک

شاود، آغا  گفته می 6( که به آن کمعیاهاکرومو ومهای تياادفی )ای ا  کوابدر ابتدا با مجموعه  GAالگوریتم  

هتر ا  های کدید بشاود، به این امید که کمعیاها برای ساانا کمعیا بعدی اساتفاده میگردد. ا  این کوابمی

هایی که برای انتزاب کمعیا کدید اساتفاده شاده با توکه به مياساب بودن  های قدیم باشايد.  یرا روش معیاک

 
1‌. Genetic Programming (GP)  
2‌. Deb 
3‌. Jenkins 
4‌. Darwin 
5‌. Global Optimum 
6‌. Population 
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ها شانس بیشتری برای تولید مثل و ادامه حیات نواهيد داشا. این فرآیيد  فته اسا. پس بهترینها صورت گرآن

 صل شود.ه حابه بهیي معیار همگرایی طرح نزدیک بر اساس شود تا تکرار می قدرآن

  :پسیردچهار مرحله اساسی انجام می GAیابی ا  طریق در بهیيه

شود. هر عضو این کمعیا یک  که بدان کمعیا اولیه گفته میها،  ای ا  طرحتولید تيادفی مجموعه .1

ای  شود. هر رشته متياسب با تعداد متغیرهنامیده می   2بوده و رشته   1کد   صورتبه باشد که  کرومو وم می

ا   مجموعه  ررشته ی شود.  تقسیم می  3ررشته ی چيدین    ، بهطراحی   صورت به باشد که  می  4هاایب ای 

های  باشد. تعداد بیاار  با یک ژن در الفبای ژنتیک می. هر بیا هماند شده  نجیر در کيار هم چیده  

و پایین    بالاین حدود  شوند تا بتوان کلیه اطلاعات متغیر طراحی را مابهر  یررشته به نحوی تعیین می

 آورد.  به دسا ییرمزگشادر مرحله 

 .گرددیمار یابی و مقادیر تابع هدف تعیین  ررشتهی با رمزگشایی، مقدار متغیرهای طراحی در هر  .2

و ترکیب آن با تابع هدف و ایجاد تابع هدف اصااالاح    5بهیيه یابی مقید با تعریف تابع پيالتی  مسااائله .3

یسااتگی، به هر  در ادامه با تعریف تابع شااا  .شااودیمبدیل  ید تابی نامقبهیيه ی  مساائله، به یک  6شااده

. سااپس با الهام ا  قوانین تکامل طبیعی و  شااودیمکرومو وم، یک مقدار شااایسااتگی انتياااص داده  

 .شوند یمبر مبيای میزان شایستگی انتزاب  هاکرومو وم، بهترین شودیمکه در ادامه ارائه    ییهاروش 

که در ادامه به شاارح تفياایلی آن پردانته    GAمبيای عملگرهای بر   عیا کدید در این مرحله، کم .4

. این شاودیمبعد به کار گرفته   8برای نسال  7. پس ا  آن کمعیا فر ندانشاودیمشاده اساا، تشاکیل 

ر شاده برای کساب بهیيه عمومی تکرا  یيیبشیپ  یهانسالمراحل تا ارضاای شارط ناتمه و یا به تعداد  

 .شودیم

 
1‌. Code 
2‌. String 
3‌. Substring 
4‌. Bite 
5‌. Penalty Function 
6‌. Modified Objective Function 
7‌. Offspring 
8‌. Generation 
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بعد به طور اکمالی بحث   یهابزشق و مهمی نهفته اسااا که در  ساااده فوق ، نکات عمی ظاهردهای به  در فرآیي

 شده اسا.

  کد کردن مقادیر  1-3-2

صورت   به  را  هاآن  توانیمميفرد وکود دارد. مثلاً    یهاژنمتعددی برای نمایش    یهاروش ،  هوليد   تعریف بر اساس 

گساری نوب باید دارای نواص  یر ر صاورت، یک سایساتم کد در ه اد. امانشاان د 3یا لیساا  2، درنا1رشاته، آرایه

 :[13] باشد 

 ، یک تبدیل یک به یک باشد. کد نشدهو  کد شدهتبدیل بین عياصر  -1

 با هیچ متغیر طراحی نیستيد، قابل ترمیم باشيد. ار همکه  ییهاکرومو وم -2

 هر نقطه در فضای طراحی قابل تبدیل به یک کرومو وم باشد. -3

 به فر ندان باشد.ن قابل انتقال الدینوب و اصنو -4

 تغییر اندد در متغیرهای کد شده باعث ایجاد تغییرات کوچک در متغیرهای کد نشده گردد. -5

 پردانته شده اسا. هاآنود دارد ؛ که در ایيجا به شرح برنی ا  مزتلفی برای کدگساری وک یهاوهیش 

 ( 4کد مبنای دو )کد دودویی  2-3-1-1

که اشایایی با مقدار و اندا ه مشازص وکود دارد و قرار   شاودیماین مسائله فر   شاتی در  ه پولک  مسائله ک مثال :ی

انتزاب اشایا  با توکه به حداقل فضاایی که    رفیا مشازص قرار داده شاوند. نحوهاساا که در یک کوله پشاتی با ظ

 .ردیگیمو استفاده بهیيه ا  فضای کوله پشتی صورت  کييد یماشغال 

حضاور یا عدم حضاور اشایا  در کوله پشاتی باشاد. روش بیانگر   ر  شاده اساا ، هر بیائله فمسال این  برای ح

را به صاااورت   ییهاکرومو وم(  2-1)  کدول.  رودیمبه شااامار    GAمتداول در حل مساااائل   یهاروش مسکور ا   

 :دهد یمنشان  5بایيری

 
1‌. Array 
2‌. Tree 
3‌. List 
4‌. Binary Code  
5‌. Binary 
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 بایيری  صورتبه  هاکرومو ومنمایش   –( 1-2) کدول

 

طول این رشاته با   یک رشاته بیان شاود.  صاورتبهباید متغیرهای مجهول    GAی در  ه یابائل بهیيبرای حل مسا

بیا   4به طول    یارشااته. برای مثال با شااودیممتغیرهای طراحی و دقا مساائله مشاازص    توکه به محدوده

یتی  ب 4  هطول رشت  کد شود ، با فر  بایستیعدد را نمایش داد. به طور کلی اگر یک تابع دو متغیره    16  توانیم

)به صااورت   2Xو   1Xبرای هر متغیر و نمایش متغیرها با   یر   به شاارحبیتی   8، یک کرومو وم    1011   0110(

 :ردیگیمشکل 

10110110 Chromosome         

 :باشد یم یر  به شرحکه هر متغیر آن دارای حدود بالا و پاییيی 

(2-1                                                     )                                                    
U

ii

L

i XXX       

  (2-2                                            )( ) ( ) ( ) ( )UUL XXXX 212

L

1 ,  ,  ,          1111  1111  ,  0000  0000       

 .باشيد یممقادیر کد شده کمیيه و بیشیيه  1111و  0000در واقع 

12تا   0بیتی ، اعداد  nپس با توکه به ایيکه یک رشاته   −n  بر  ه برار  یررشات؛ لسا مقدار عددی ه  د ینمایمرا کد

 اسا با:

   (2-3)                                                                                                              

 :شودیمرا انتیار نماید و به صورت رشته  یر نمایش داده  1و  0اعداد  تواند یم Sکه هر بیا 

 (2-4)                                                                                                        

. ویژگی  باشااد یممتغیرهای طراحی   یارشااتهبرای نمایش   GAروش در    نیترمرسااومروش رمز کردن دودویی  

 . باشد یم GA یعملگرهااصلی این شیوه نمایش ، انطباق آن با ذات 


−=

=

1

0

2
ink

k

k

k S

01231 SSSSSn −
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  1مقدار روش کدگذاری  2-3-1-2

هر چیز مرتبي با مسائله    توانيد یما  مقادیر اساا که این مقادیر    یارشاتهوش هر کرومو وم به صاورت  ین ردر ا

 نشان داده شده اسا.  هاروش ( مثالی ا  این 2-2) کدولباشيد. مثلاً اعداد اعشاری و یا اشیا  کد شده که در 

 مقدار یکدگسار  –( 2-2) کدول

 

 

که متياساب با  وایای دید مزتلف    شاودیمنیز اساتفاده    هاساا ه  یساا يهیبهائل  در مساه نمایش امرو ه ا  این شایو

دارای معایب و محاسان گوناگونی بوده و مقالات متعددی در این باب مطرح شاده اساا. در این شایوه دقا مورد  

ی دیگر این ا  ساو؛ اما سااا  ترکوتاهنیا  در اعداد حفظ شاده و طول کرومو وم نسابا به روش کدگساری دودویی،  

 دارد. هاکرومو ومبر روی  GA یعملگرهابرای اعمال  نمایش نیا  به متدهای ناصی شیوه

 . شودیم)کرومو وم( مطرح  کد شدهدر ادامه چگونگی ار یابی شایستگی یک متغیر طراحی 

  شایستگی هر کروموزوم  2-3-2

ته به میزان نقض  با تعریف تابع پيالتی که وابساد را  یابی مقی، مسائله بهیيه    GAبیان شاد ،   ترشیپکه    طورهمان

قیود اسااا و ترکیب آن با تابع هدف و ایجاد تابع هدف اصاالاح شااده، به یک مساائله بهیيه یابی نامقید تبدیل 

وکه به تابع  . ساپس با تگرددیم. در ادامه با کمک مقادیر تابع هدف اصالاح شاده تابع شاایساتگی تعریف  د ینمایم

. اما آنچه که در روند فوق حائز اهمیا اساا ؛ ابد ییماص  ومو وم یک مقدار شاایساتگی انتياهرکر  ساتگی، بهشاای

چگونگی محاسابه تابع پيالتی و تابع هدف اصالاح شاده اساا تا با کمک این توابع، تابع شاایساتگی تعریف شاود. 

 .شودیمپردانته  السکرفوقبيابراین در ادامه به بررسی توابع 

 
1‌. Value Encoding 
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  نالتیتابع پ   1-2-3-2

که ا  نامش مشزص اسا، مقداری اسا که به عيوان کریمه به تابع هدف اعمال    طورهمان تابع پيالتی یا کریمه ،  

. در واقع به واسطه تعریف تيادفی متغیر یا متغیرهای طراحی  باشد ی م ؛ این کریمه به دلیل نقض قیود    شودی م

. طبیعی اسا که هر کرومو ومی قیود  شودی مه  کریم  اقض قیود، بيابراین کرومو وم نشودی مقیود مسئله نقض  

مسئله را بیشتر نقض نماید، مقدار تابع پيالتی متياظر آن بیشتر اسا و بالطبع کریمه بیشتری به مقدار تابع هدف  

 . شودی ممربوط به این کرومو وم اعمال 

اندرکاران   و دسا  برای    GAمحققین  را  متعددی  روابي  و  تابع،    ارائه مقدار کریمه    همحاسبچگونگی    پيالتی 

 اهمیا و کاربردشان پردانته شده اسا. برحسب هاآن که در ذیل به بررسی تعدادی ا   اند نموده 

   .يد ینمایم یر پیشيهاد  به شرحتابع پيالتی را  1راکیو و کریشيامورتی .1

         (2-5)                                                                                        

 که

      (2-6)                                                                                                               

 :در روابي فوق

X: بردار متغیر طراحی 

Q: تعداد کل قیود حاکم بر مسئله 

Penaltyf: تابع کریمه 

( )XF: تابع هدف 

( )Xgq: باط با هر یک ا  قیودر ارتض سا ه دمیزان نق 

 .شودیمدر نظر گرفته  K=10و ثابا 

 .د ینمایمپيالتی را به صورت  یر تعریف  تابع 2راکان .2

 
1. S.Rajeev & C.S.Krishnamoorthy‌‌ 
2. S.D.Rajan 

( ) CKXFfPenalty =

( ) 
=

=
Q

q

q XgC
1

,0max
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   (2-7)                                                                                                            

 در روابي فوق

 (2-8)                                                             

Kو   باشاد یم(  6-2مشاابه رابطه ) C.باشاد یم    شاودیمعددی ثابا که با نظر طراح انتزاب  .minF   حداقل مقدار

یک مقدار فرضاای و  در نساال اول،    rو مقدار باشااد یمقابل قبول نساال قبلی    یهاطرحشااایسااتگی برای کلیه  

 .دوش یمفته تزمیيی در نظر گر

 دهيد یم یر ارائه  به شرحیک تابع پيالتی پویا  1باتور و همکارانرا .3

  (2-9)                                                                                

 که در آن

( )Xgq: میزان نقض سا ه در ارتباط با هر یک ا  قیود 

cg:  10 و ثاباشماره نسل=K  5.00و =r  ا.پیشيهاد شده اس 

       :د ینمایمتابع پيالتی پویای  یر را پیشيهاد ی ارت ککلا.4

   (2-10)                                                                                             

 در رابطه فوق

 (2-11)                                                                                           

 

 

 (2-12)                                                                                                            

                                                                                                      

 آن. که در باشد یم

gC: صورت گرفته توسي سا ه با کرومو وم مربوطه یهانقض لوع کمجم 

 
1‌. Erbatur et al  

Crf Penalty =

( ) 
=

==
Q

q

q XgCFKr
1

min ,0max        &        

( ) ( ) 
=

=
Q

q

qcPenalty KXggrf
1

2

0

( ) CKXFfPenalty =

( ) 
=

=
nlc Q

q

qg XgC
1

,0max

( )jKK j
+= ln

nkj ,,1= ngj ,,1=
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( )Xgq: مشزيه میزان نقض برای هر کرومو وم 

nlc:  بارگساری یهاایوضعکل تعداد 

Q: تعداد کل قیود حاکم بر مسئله 

jK:  مقدار ثابا وابسته به حلقه تکرارj به تعداد کل ( امnk) 

j: د کل شمارنده حلقه تکرار مربوط به هر نسل به تعداng 

K: پيالتی پویا تابع ثابا 

هر یک ا  روابي پیشاايهادی برای تابع پيالتی به نحوی مقدار کریمه را متياسااب با میزان نقض قیود محاساابه  

 .باشد یمکه این مطلب وکه اشتراد تمامی روابي فوق  د ینمایم

پی آن تابع    و در  صالاح شادهتابع هدف ا  ساایبایمدر گام بعدی برای رسایدن به مقدار شاایساتگی هر کرومو وم    

مزتلف به طرق گوناگون مطرح شاده   یهادگاهیدبه شاود ؛ هر کدام ا  این توابع نیز بر اسااس شاایساتگی محاسا

 کاربردشان پردانته شده اسا.  برحسب  هادگاهیداسا که در ذیل به شرح اهم این 

  1تابع شایستگی 2-3-2-2

و بایساتی مقدار آن مثبا باشاد. تابع هدف   شاودیمف  تعری صالاح شادهتابع هدف ا  بر اسااس تابع شاایساتگی معمولاً  

روابي متيوع و   GA. محققین  شااودیماصاالاح شااده نیز عموماً براساااس مقادیر تابع کریمه و تابع هدف تيظیم  

 عبارتيد ا : هاآناند که برنی ا  گوناگونی را برای تابع هدف اصلاح شده و تابع شایستگی ارائه داده

؛ اما برای تابع  د ینمایم( محاسااابه  13-2ع هدف اصااالاح شاااده را مطابق رابطه )نود، تابب  کتادر    برگ  گلد   -1

که تابع هدف اصاالاح شااده هر کرومو وم ا  یک مقدار بزرگ کم شااود تا مقدار    کيد یمشااایسااتگی پیشاايهاد 

 .اردس گیم هده طراحمثبا محاسبه گردد. وی این مقدار ثابا بزرگ را به ع صورتبهشایستگی هر کرومو وم 

 (2-13         )                                                                                                                   

  يد ینمایم یر پیشيهاد  به شرح، تابع هدف اصلاح شده و تابع شایستگی را راکیو و کریشيا مورتی -2

 
1‌. Fitness Function 

( ) ( ) PenaltyfXFX +=
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  (2-41      )                                                                                                                                                  

 (2-51)                                                                                    

 در روابي فوق

( )X: هح شداصلاهدف    تابع 

( )XR: تابع شایستگی 

Penaltyf: تابع کریمه 

( )XF: تابع هدف 

   ( )Xmax:      حداکثر مقادیر تابع هدف اصلاح شده در کمعیا حاضر 

 حداقل مقادیر تابع هدف اصلاح شده در کمعیا حاضر:        

 در هر صورت مطلب  یر در تمامی روابي و نظریات مربوط به تابع شایستگی حاکم اسا: 

ترین مقدار تابع هدف اصالاح شاده ، بیشاترین مقدار  ومی با کم رومو، ک  یساا يهیکمدر مسائله   -1

 ؛ لسا شانس بیشتری برای حضور در کمعیا بعدی دارد.  دهد یمشایستگی را به نود انتياص 

 ستگی ، همواره مقداری مثبا اسا.مقادیر تابع شای -2

. حال د یآیم  به دساومو وم  هر کرشایستگی در نهایا امر تابع شایستگی به ا ای هر کرومو وم محاسبه و میزان  

برای نسال بعد برگزیده شاوند. این مهم در   هانیبهتر مان آن فرا رسایده اساا، تا با کمک مقادیر تابع شاایساتگی 

 .ابد ییمفرآیيد کلی به نام انتزاب به شرح  یر تبلور 

  1انتخاب   2-3-3

ند،  لد انتزاب و سپس براساس فرآیيد پیوان وا ا به عيوشایسته ا  میان کمعی یهاکرومو وم در فرآیيد انتزاب 

 . شوند ی مکدید به نام فر ندان تولید  یهاکرومو وم 

انتزاب   هاآن کود دارد ، اما هدف اصالی در همهشاایساته و  یهاکرومو ومبرای انتزاب    GAمتيوعی در    یهاروش 

، طی قرارگیری در مکانی به   هاآنر  ی و تکثی( با میزان شااایسااتگی بالا ا  کمعیا کارییهاطرح)  ییهاکرومو وم

 
1‌. Selection(Reproduction) 

( ) ( ) PenaltyfXFX +=

( ) ( ) ( )  ( )XXXXR  −+= minmax
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با مقدار شاایساتگی بالاتر، ا  شاانس بیشاتری برای حضاور در اساتزر   یهاکرومو وماساا.   1نام اساتزر تولید مثل

مقدار شایستگی کمتر  با  ییهاکرومو ومتولید مثل برنوردار نواهيد بود. عکس این مطلب نیز صادق اسا، یعيی  

مزتلف، متفاوت    یهاروش اسااتزر تولید مثل نواهيد داشااا. نحوه انتزاب در  ل در  ای انتقا، احتمال کمتری بر

. یعيی هر کرومو ومی که  باشاد یمانتزاب ، میزان شاایساتگی برای هر کرومو وم    یهاروش اساا؛ اما معیار تمامی  

 .د يکیمرای حضور در استزر تولید مثل پیدا شایستگی بیشتری دارد، بالطبع شانس بیشتری ب

   انتخاب  یهاش ور 1-3-3-2

در استزر تولید مثل وکود دارد   هاآن و قرار دادن  هاکرومو وم که برای انتزاب  ییهاروش  نیترج یو را  نیترمهم

 عبارتيد ا :

 2روش چرخ گردان .1

 3یبيدرتبهروش  .2

 4روش حالا پایدار .3

 5روش مسابقه .4

 میانگینروش  .5

 )شایسته سالاری(  6مفهوم برگزیده .6

   انخ گردوش چرف رال-1-3-3-2

iP  ام با یک احتمال iمتداول در فرآیيد انتزاب ، روش چرخ گردان اسا. در این روش رشته   یهاروش یکی ا  

برای کل   هااحتمالحاصل کمع این  اطبع شودی م( انتزاب  رد یگی م) که ا  مقدار تابع شایستگی آن سرچشمه  

 :  [8]برابر اسا با ماiوم( )کرومو  اعضای کمعیا بایستی برابر یک شود. احتمال هر رشته

 
1‌. Mating Pool 
2‌. Roulette Wheel 
3‌. Rank 
4‌. Steady State 
5‌. Tournament 
6‌. Elitism 
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 (16-2    )                                                                                                                 

 مقدار تابع شایستگی هر رشته اسا.Fتعداد اعضای کمعیا و  nکه 

چرخ    یهاقطاعها ،   iPن داده شاود. مقادیر  ن نشااچرخ گرداحال اگر درصاد احتمال این مقادیر به صاورت یک  

یا شاایساتگی  تربزرگ. با تولید یک عدد تياادفی بین صافر و یک، کرومو ومی با قطاع  دهد یمگردان را تشاکیل 

که مکانیزم چرخ گردان    رودیم. به این ترتیب انتظار ابد ییمبیشاتر، شاانس بیشاتری برای حضاور در کمعیا بعد 

(  2- 71یک کمعیا ا  رابطه ) یهایسااتگ یشااان ام را تولید نماید. مقدار میانگیiه    رشااتکپی ا FFi  به تعداد

 .شودیمتعیین 

(2-71   )                                                                                                             

 
 [8]مدلی ا  چرخ گردان –( 1-2شکل )

 

کمعیا مورد نظر را   یهارشااتهدر ابتدا مجموع مقادیر تابع شااایسااتگی برای   سااایبایموش،  این رکرای  ی ابرا

بر   jP. در ادامه مقدار  شاودیمبرای هر کرومو وم محاسابه   iP( مقدار  18-2براسااس رابطه )  آنگاهبدساا آورد.  

 :شودیماساس رابطه  یر محاسبه 

 (2-81)                                                                                      
 

 


=

=
n

j

j nFF
1

njPP
m

i
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 شماره کمعیا یا کرومو وم موردنظر در کمعیا حاضر اسا. mتعداد اعضای کمعیا و  nکه در آن 

. اگر عدد تياادفی  شاودیمحال به تعداد اعضاای کمعیا ، اعداد تياادفی یکيوانا در محدوده صافر و یک تولید    

و در    شاودیمام باشاد؛ آن کرومو وم برای تکثیر انتزاب jنظیر کرومو وم   jPا اوی بیا مسا  ترکوچکتولید شاده  

 .ردیگیماستزر تولید مثل قرار 

   روش رقابتی  ب -1-3-3-2

در روش چرخ گردان الگوریتم گاهی با مشاکلاتی ا  قبیل کيدی و همگرایی ناگهانی به ناطر کوچک شادن ساریع 

ولاً ا  روش دیگری به نام روش رقابتی اسااتفاده  این معایب ، معمز ا  برای گری.  شااودیمفضااای کسااتجو مواکه  

 .[14]ارائه شده اسا 1991در سال  گلدبرگ و دب. این روش نزستین بار توسي شودیم

به صاورت تياادفی    هاکرومو ومدر روش رقابتی که شابیه رقابا در طبیعا اساا ، یک  یر مجموعه کوچک ا  

. معیار رقابا ، میزان شاایساتگی هر کرومو وم اساا. سارانجام در این رقابا ند پردا یمقابا  انتزاب شاده و به ر

والدها   یهمه. این فرآیيد تا انتزاب  شاودیمده و به عيوان والد کدید انتزاب به پیرو ی رسای  هاکرومو ومیکی ا  

 . شودیمار ا تکرضای کمعی. به عبارت دیگر ، عملیات فوق به تعداد اعشودیمدر کمعیا کدید ، تکرار 

 .[14]( را در نظر بگیرید 3-2) کدول یهایستگ یشابه عيوان مثال کمعیتی با  

 [14]نمایش شایستگی هر رشته در مثال روش مسابقه   –( 3-2) کدول

 

 

)به     شاودیمبرنده    4که در این مرحله مورد    شاوند یمبه صاورت تياادفی برای رقابا انتزاب   4و   2در ابتدا موارد  

کپی    1شاته آن )کرومو وم مربوطه( ا  کمعیا اولیه انتزاب و در اساتزر تولید مثلتگی بیشاتر( و رشاایسا ناطر

 . شودیم

 
1‌ Mating Pool 
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 [14]برنده در مثال روش مسابقه  ی هارشته نمایش   –( 4-2) کدول

 

مشاهده ابد یی م ادامه    هاکرومو وم تمامی    انتزابتا    روند این   کدول  در  که  طور  همان  نهایا  در    شودی م  . 

 . اند شدهحسف نیز  7و    1و مقادیر   ند ردادو کپی  8و  4هر کدام یک کپی و مقادیر   6و    5و  3و  2 یاه وم کرومو

. مقدار کرومو وم ميتزب برای شااودیمبساایار بزرگ به عيوان بهترین روش شاايانته   یهاایکمعاین روش در  

. اما عموماً شاودیماربر گساشاته  هده کبه ع  1ز رقاباتعداد اعضاای کمعیا بساتگی دارد و تحا عيوان ساایرقابا به  

نزستین افرادی بودند که روش رقابتی را در  2یانگ و همکارانش  شوند دو یا ساه کرومو وم برای رقابا انتزاب می

 .[14]بکار گرفتيد  هاسا ه یسا يهیبهمهيدسی عمران کها 

  GA یعملگرها 4-3-2

ميتزب به    یهاکرومو وم رفا. به نحوی که  سی قرار گرد برمور   هام کرومو ودر بزش پیشین چگونگی انتزاب  

 . شودی مپردانته  3مزتلف برای تولید فر ندان یهاروش . در این قسما به بررسی شوند ی م عيوان والد برگزیده 

بهتر وکود دارد که هدف این عملگرها کستجوی فضای طراحی    یهارشته متعددی برای تولید    4وراثتی   یعملگرها

اسا. چرا که این والدها بهترین موارد انتزاب شده توسي عملگرهای   هارشته حفظ اطلاعات نهفته در  مکان  تا حد ا  و

 ه موارد  یر اشاره کرد: می توان ب  GAعملگرهای  نیترمهم فا  انتزاب هستيد و نباید ا  دسا بروند. ا  

 یا ادغام یریگکفاعمل   .1

 5عمل معکوس کردن .2

 6کردن  یو کپعمل حسف  .3

 
1‌. Size Tournament 
2‌. Yang, J. et al 
3‌. Offspring 
4‌. Inheritance Oprator 
5‌. Inversion 
6‌. Deletion And Duplication 
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 1ید مجددو تولعمل حسف  .4

 2عمل کداسا ی .5

 3عمل نقل مکان .6

 4یبيدبزشعمل   .7

 5عمل غالب شدن یا تسلي .8

 6عمل ادغام و معکوس سا ی .9

 روش تکثیر میانی .10

 7عملگرهای بیتی .11

 8عملگر کهش .12

 :شودیمتيها ا  دو عملگر اصلی  یر پس ا  فرآیيد انتزاب استفاده  9معمولاً در یک الگوریتم ژنتیک سادهکه 

   ادغام .1

 کهش .2

  عملگر ادغام  1-4-3-2

بهتر و   یهارشاته. در فرآیيد ادغام ، هدف تولید  ردیگیمشاکل   هاکرومو ومدر مرحله انتزاب کمعیتی ا  بهترین  

در میان اعضای کمعیا ، به قيد   هاطرح. فرآیيد ادغام ، با هدف تعویض ویژگی  باشد یمکدید ) تولید فر ندان (  

مشاابه با انتقال صافات ژنتیکی در فرآیيدهای  ایش موکودات  نده ین . ادوشایمجام  بهبود شاایساتگی نسال بعد ان

 .گرددیمکستجوی بیشتر در فضای طراحی . پیوند سبب ردیپس یمصورت  RNAو  DNAاسا که توسي 

عملگر ادغام یک عملگر ترکیبی اسااا که شااامل سااه مرحله اسااا. در مرحله اول یک کفا رشااته به صااورت 

به طور تياادفی در طول رشاته انتزاب   هاکرومو ومله دوم  یک  یررشاته، ا   مرح  . دردشاویماب تياادفی انتز

 
1‌. Deletion And Regeneration 
2‌. Segregation 
3‌. Migration 
4‌. Sharing 
5‌. Dominance 
6‌. Cross Over And Inversion 
7‌. Bite-Wise Operator 
8‌. Mutation 
9‌. Simple Genetic Algorithm 
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ررشاته در هردو کرومو وم، ثابا باشاد. سارانجام در ساومین مرحله  نواهد شاد. بایساتی توکه داشاا که طول  ی

 .شودیم کاکابه یررشته ميتزب در دو رشته والد 

برای عم  یهاروش  ادغام  مزتلف و متيوعی  اساس  وکود  ل  بر  ا     کهگفا    توانینم  1دب   ریهظندارد.  کدامیک 

 : شوند ی م یر نلاصه    به شرحادغام  یهاروش در هر حال مشهورترین .  [14]ادغام بهتر اسا یهاروش 

  2یا مکانی یانقطه روش ادغام تک   الف-2-3-4-1

بعد ا  این  یهاایبو    شاودیماب  انتز  هارشاتهتياادفی در طول    طوربه، یک مکان    یانقطهدر روش ادغام تک  

 هاایب. در این شکل کلیه  دهد یمرا نشان    یانقطها  روش ادغام تک    یانمونه(  2-2. شکل )شوند یممکان کابجا  

 . شوند یمپس ا  ني ادغام )سه بیا( بین دو رشته کابجا شده و فر ندان تولید 

 
 [14]یانقطه روش ادغام تک  – ( 2-2شکل )

تياادفی انتزاب شده اسا لسا ا  مياسب بودن این مکان اطلاعی در دسا کابجایی به صاورت    مکان  ی کهنجایا  آ

در غیر این صاورت باعث ا  بین   شاودیمنیساا. اگر این نقطه مکان مياسابی باشاد ميجر به تولید فر ندان مياسابی 

  .گرددیمدر نسل بعدی  هاآنوالد و حسف  یهارشتهرفتن کیفا 

 

 

 
1‌. Deb 
2‌. Single-Sight Cross Over 
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  1یانقطه ام دو روش ادغ  ب -2-3-4-1

ریباً  ، تق یانقطه عملگر پیوند دو   ارائه شد  1989در سال   2توسي اشلمن وهمکارانش  یانقطه روش ادغام دو 

اسا. با این تفاوت که در این روش دو مکان را به صورت تيادفی در طول   یانقطه مشابه روش ادغام تک 

نشان   یانقطه ( روش ادغام دو 3-2. در شکل )شودیم ا  طه کابجین دو نقانتزاب کرده و اطلاعات بین ا هارشته 

 داده شده اسا. 

 
 [14]یانقطهروش ادغام دو  -(  3-2شکل )

  3روش ادغام یکنواخت  ج-2-3-4-1

ا     ی درصد اسا. در این روش هر بیا بر اساس یک احتمال پيجاه    یانقطه ش حالا پیشرفته ادغام چيد  این رو

انتز نام ماسک شوند ی مکابجا    اب شده و والدهایش  به  ادغام تيادفی  الگوی  ا  یک  برای این ميظور  استفاده    4. 

،    ار هم کمعیا اسا. هيگامی که در ماسک مقدار بیا    یهاکرومو وم . طول رشته ماسک ، برابر طول  شودی م

)صفر   )باشد ، ژن ا  والد اول و اگر مقدار یک    0( در    انايویکدغام  . روش ادشوی م باشد ، ژن ا  والد دوم کپی    1(

 شکل  یر نشان داده شده اسا.

 
1‌. Two-Point Cross Over 
2‌. Eshelman, et al. 
3‌. Uniform Cross Over 
4‌. Mask 
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 [14]روش ادغام یکيوانا –( 4-2شکل )

  1نرخ ادغام  د-2-3-4-1

در انجام فرآیيد ادغام با تعریف ثابتی به نام نرخ ادغام )پیوند( ، شاانس حضاور کرومو وم در فرآیيد ادغام بررسای 

اسااا. با  1و    0و مقدار آن بین   دهيد یمنشااان   CPا با  که آن ر . نرخ ادغام بیانگر احتمال ادغام اساااشااودیم

موکود در اساتزر تولیدمثل در عملیات   یهارشاتهدرصاد ا    CP100گفا که    توانیم  CPفر  احتمال ادغام 

)و    اند رفتهادغام به کار  )CP− نحوه انجام کار به این صاورت اساا که، با   .مانيد یمدرصاد ا  کمعیا باقی   1100

. اگر عدد شااودیمرومو وم یک عدد تيااادفی در محدوده صاافر تا یک تولید  ای هر کوند ، برانتزاب مقدار نرخ پی

خ ادغام کمتر باشاد ، این کرومو وم برای آمیزش با کرومو وم بعدی که شارایي فوق را تياادفی تولید شاده ا  نر

 . شودیمدارد، انتزاب 

 
1‌. Cross Over Rate 
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تا فرصاا   شاودیمباشاد ، باعث   لی  یادمقدار نیاساا. اگر این   ساا مشاکلانتزاب نرخ ادغام مياساب نیز ، اغلب 

تطابق در کرومو وم ا  دسااا برود و همچيین اگر این مقدار نیلی کم باشااد، تعداد فر ندان تولید شااده کافی  

 نزواهد بود.

   جهش  2-4-3-2

ا    که تکامل کمعیا برای نساال بعد را به دنبال نواهد داشااا، اسااتفاده  GAا  دیگر مراحل رایج در عملیات 

. نقش کهش در  رسااد یم، نوبا به عمل کهش یا موتاساایون  هارشااتهاسااا. پس ا  عمل ادغام  تور کهشاپرا

 با اساتعانا ا   سااننیبد و یا پیدا نشاده به دانل کمعیا اساا.  شادهگمالگوریتم ژنتیک ، با گرداندن مواد ژنتیکی  

. به عبارت شاودیمیری  لی کلوگبهیيه مح یهاکواباپراتور کهش ا  همگرایی  ودرس الگوریتم ژنتیک و کساب  

 .شودیمگفا اپراتور کهش، سبب کستجوی بهتر فضای طراحی  توانیمدیگر در یک کلام 

)عمل کهش یک بیا، شاامل تبدیل عدد صافر )به یک  0( و بالعکس اساا که بر اسااس یک احتمال کوچک  1(

فی بین صافر دد تياادکه یک ع . عمل کهش به این ترتیب اسااردیگیمبه صاورت بیا به بیا صاورت   mP  مثل

( )تا یک  0( برابر   وگرنه  1باشاد مقدار نروکی را برابر درسا  mP؛ اگر عدد تولید شاده کوچکتر ا  شاودیمتولید  1(

بیا بدون   وگرنه  کيد یم. اگر برای هر بیا مقدار نروکی درساا باشاد، بیا تغییر  شاودیمدر نظر گرفته   2غلي 

 تغییر باقی نواهد ماند.

، به این معيا که کهش یک بیا بر روی احتمال کهش  ابيد ییمکهش مسااتقل    صااورتبه  یک رشااته  یهاایب

یک عملگر ثانویه و به ميظور    یميزله. این عمل در یک الگوریتم ژنتیک سااااده به  گساردینمتأثیر    هاایبساااایر 

که    د داشااامیا  توانیم.  به کمک این عملگر گرددیمحفظ اطلاعاتی که در حال ا  دسااا رفتن اسااا، تلقی  

همچيین ، دوبااره احیاا شاااوناد. این عملگر   اناد شااادهنوب کاه در مراحال انتزااب و یاا تکثیر حاسف   یهااوممو کرو

 گاهچیهکه بدون توکه به پراکيدگی کمعیا اولیه ، احتمال کساتجوی هر نقطه ا  فضاای مسائله    کيد یمتضامین 

 صفر نشود. 

 
1‌. True 
2‌. False 
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، متفاوت و متمای  مزاياي ا  دیگر   با    هام کرومو وز نمودن  عملگر کهش  در یک کمعیا اسا. به عبارت دیگر 

معیا ایجاد نمود. به عيوان مثال اگر کمعیا  یر را در  تحرد شگرفی در یک ک   توانی ماستعانا ا  عملگر کهش  

 نظر گرفته شود: 

 
 [14]1نیا  کمعیا به بیا  –( 5-2شکل )

به  ساا. اگر راه حل بهیيه نیا  ر صافر امعیا حاضاساتون ساوم ک  یهاایب  یهمه،  شاودیمکه ملاحظه    طورهمان

ا  عملیات ادغام و تولیدمثل قادر به این کار نزواهد   کدامچیهیک در این موقعیا داشااته باشااد، در این صااورت 

بود. اماا عمال کهش این کاار را برای ماا انجاام نواهاد داد و کمعیاا پس ا  این عمال باا توکاه باه یاک احتماال 

 :د یآیمدر ه صورت  یر مشزص ب

 
   [14]تاثیر عملگر کهش  –( 6-2)ل شک
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)1نرخ جهش  الف-2-3-4-2 )mP  

این نرخ بیانگر احتمال کهش و تغییر برای هر بیا اسا. مقدار مياسب نرخ کهش در کیفیا نتایج تأثیر بسزایی 

هش بالا . در حالیکه نرخ کشاودیمدارد. نرخ کهش پایین سابب همگرایی ساریع و عدم تحرد در فضاای کساتجو  

نرخ برای یک کمعیا با  به سااما روند کسااتجوی تيااادفی میل نماید. این  GAکه عملیات   دشااویمساابب 

مفهوم    GA. در صاااورتی که در فرآیيد  شاااودیمپیشااايهاد  05.0تا   005.0مقداری بین    200تا    20  یاندا ه

 شود.انتزاب  نرخ کهش ا  حد معمول و متعارف بیشتر شودیموکود داشته باشد؛ پیشيهاد  ییگرانزبه

 قرارتولید شده  یهانسلآن را متياساب با تعداد    شاودیمثابا در نظر گرفا و یا پیشايهاد   توانیمش را  خ کهنر  

 . در این صورت دو حالا وکود دارد که به شرح  یر اسا:داد

  شاده و در. یعيی در ابتدا کهش با احتمال کمی اعمال باشاد یمافزایشای   صاورتبهدر این حالا نرخ کهش   -1

 . یعيی:ابد ییم، افزایش  هانسل، متياسب با نسبا شماره نسل به تعداد کل  GAیات نلال عمل

 (2-91)                                                                                       
 
 

و   شاودیماعمال ن احتمال ا بیشاتری. یعيی در ابتدا کهش بباشاد یمکاهشای   صاورتبهدر این حالا نرخ کهش   -2

.  رد یگیم شیدر پ،   هانسل، رشاد نزولی نود را متياساب با نسبا شماره نسل به تعداد کل    GAدر نلال فرآیيد  

 یعيی:

 (2-20)                                                                                    
 
 

 ا :  اند عبارتمتغیرها ( 20-2( و )19-2در روابي )

mP:  مقدار نرخ کهش در هر نسل 

Max

mP:    حداکثر مقدار نرخ کهش در فرآیيدGA   

Min

mP:    حداقل مقدار نرخ کهش در فرآیيدGA   

t:  شماره نسل حاضر 

T  :تعداد کل نسل سا ی 

 
1. Mutation Rate‌ 

( )
T

t
PPPP Min

m

Max

m

Min

mm −+=

( )
T

t
PPPP Min

m

Max

m

Max

mm −−=
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 توقف الگوریتم  شرط 5-3-2

 :ا  اند عبارت GAمتداول توقف عملیات  یهاشرطبرنی ا  

تيور شد الگوریتم    اسا. به این معيی که اگر  راییای همگ فکر بر  نیترساده  : این1رسیدن به کواب .1

 ، الگوریتم متوقف شود.رسیده اسا مقدار کرومو وم مياسب به 

قبلی ادامه پیدا کيد؛    یهاکرومو ومبار تکرار با همان  nپس ا     GA: یعيی الگوریتم  2عدم پیشارفا .2

یک نقطه کمیيه    متوقف شااود. در این حالا ممکن اسااا الگوریتم دردر این صااورت الگوریتم  

 باشد.  سبی، به دام افتادهن

مشاازياای رسااید،   مقادیر شااایسااتگی کمعیا به یک مقدار 4ا  معیار  انحراف: اگر  3روش آماری .3

ر شاایساتگی کمعیا با یکدیگر تفاوت  مقادی. این بدان مفهوم اساا که  شاودیمالگوریتم متوقف  

 ته باشيد.چيدانی نداش 

تکرارها  .4 با  5تعداد  اگر  توقف    کدامچ یه:  نداد، شرط  فوق کواب  موارد  اساس ا   تکرار  بر  بيا    تعداد 

 .شودی م

، به کواب    یسا يه یبه  یهاروش نیز ، همانيد دیگر    GAدر هرصورت باید اذعان داشا که ممکن اسا  

الگوریتم به یک حل بهیيه همگرا    نقطه کمیيه نسبی گرفتار شود. در هر صورت اگر  یا در  بهیيه نرسد و

. این پارامترها نقش بسزایی  نمود  پارامترهای آن را تغییر داده و مجدداً الگوریتم را اکرا  سایبای منشود ،  

 [15] .در رسیدن به کواب بهیيه دارند 

  

 
1‌. Correct Answer 
2‌. No Improvement 
3‌. Statistics 
4‌. Standard Deviation 
5‌. Number Of Iterations 
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36 

 

  پیشگفتار 1-3

پر   ی کابل  یهاستمیس  بس  1یا سا ه   یهاستم یس   نیتربا ده ا کمله  ا     2  یکهات تيش کشش  یار یموکود هستيد. 

مشاهده قابل   م یطور مستقبه   یکابل  یهاستم یس   ی دانل  ی روهاین  انیباشد. کر  تيش   نوع  نیترمهم   د یو شا  نیترساده

شش در  های کششی وکود داشته باشد، اما کعضی سا هر بهرچيد فشار، نمش و برش نیز ممکن اسا داسا.  

نمش باشد، اما این  در برابرای مقاوم اسا در سیستم کابلی تیر یا تیرچه ها مشهودتر اسا. برای مثال ممکن آن

با نمش و فشار، عياصر کششی مؤثرتر  های اصلی، اهمیا کمتری دارند. در مقایسه  ها یا کابلموارد نسبا به کابل 

  ه الح استفادکييد. عياصر نمشی فقي ا  نیمی ا  ظرفیا ميو ا  تمامی ظرفیا ميالح ميرفی استفاده می يد  هست

اعضای فشاری با   .تيش صفر در تار نيثی هعلاوکييد؛  یرا تيش نمشی ا  فشار تا کشش متغیر اسا، به مؤثر می 

های فولادی  ر کششی، مانيد کابل ياصعلاوه بعضی عگیرند. به معر  کمانش قرار می افزایش ضریب لاغری در  

بیش به ستونمقاوما  نسبا  نرم  تری  فولاد  تیرهای  یا  مقاوما کشیده  ها  افزایش  برای  دارند،  یرا طی سانا 

  .اند شده
   یکابل یهاسازه  یخیتار ۀنیشیپ 2-3  

فرد بوده و  ه يربتار عيکبوت در نوع نود ميح  ۀتار عيکبوت اسا. هر شبک  یکابل  یهاستمیس   یهانمونه   نیبهتر

صرفه، سبک و  بهمقرون   یاملاحظه طور قابل بوده و به   داریشبکه در سه بعد پا  نیااسا.    یهمان بارگسار  یپاسزگو

ا  یبردارمقاوم اسا. بهره  ا     اس یبا ظهور فولاد، همچيان محدود اسا. در مق  یسا ان بزرگ حتکابل   نیانسان 

 ه های کابلی نمونه های موثری هستيد.سا برای طراحی مانيد چيگ   یقی کوچک، آلات موس 

 یهای مجهزکردن کشت  هیبر پا  3ی کابل  یهاتکامل سا ه  ری در مس  هیو دانش اول   یاتیعمل  یهاه یاصطلاحات، نظر  شتریب

بود. پل  ه یاول بادبان  تار  شیبالابرها در دوران پ  زم یها و مکاننردبان   ه،یاول  یهابه  ا  ر  خ یا   ال  سمانیهمه    اف یبا 

 
1‌Structural system 
2‌Tensile Stres 
3‌Cable structures 
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بزرگ    یهادر دهانه   1ها سانا پل  یبرا   یفولاد  یکابل  یها سا ه   ،یته شده بودند. بعدها در دوران صيعت سان  یعیطب

  ی عموم  یموقا فضاها  یهاچادرها و پوشش  میقد   یایدر دن  یکابل  یهاسا ه   نیترتوکها  قابل   یکی.  استفاده شدند 

 بود.   تاندر روم باس  تئاترهای پوشش دور آمف ز یو ن ی و عباد

  شکل رییتغبه بارگذاری با  هاکابل کنشوا3 -3

العمل ثابا مانده و مؤلفه  ، مؤلفۀ عمودی عکس2های کابلی این اسا که با کاهش نیز کابل نکتۀ مهم در سا ه 

یابد. کشش شود، تيش کششی در کابل کاهش می که نیز در کابل  یاد می یابد. همچيین هيگامیافقی افزایش می 

یابی دسا .بل به یک ني افقی نزدیک شودشود که نیز کم و شکل کای کابل سبب می تهافزایيده در هر دو ان

نهایا برسد که درنتیجه  در کابل باید به بی   پسیر نیسا،  یرا کششکامل به این شرایي هرگز در دنیای واقعی امکان 

سیستم  گسیزته کابل   شد.  و  نواهد  بارگساری  در  تغییرات  به  کابلی  پاسخ    شکل  ر ییتغ   با  هاالعملعکس های 

طور ذاتی ناپایدارند. عواملی که بر شکل یک سیستم کابلی تحا بارگساری  های کابلی به  هبيابراین سا .دهيد می 

وارده    العملمیزان و موقعیا بارهای وارده، نیز و کشش در کابل و بزرگی نیروهای عکس  :اند ا عبارت تأثیر دارند  

  به نود گون ا ميحيی طيابی سهمیانا بارگساری شود، شکل یک  نجیرواره یکيوطور یکه کابل به هيگامی  بر آن، 

ایدهمی  اشکال  این  ميحيی طيابی گیرد.  کابل  هينامیده می   3آل  مطلوب  شوند.  ميحيی  کابل،  بارگساری یک  گام 

طول    املای اسا که کمترین ميالح و کمترین هزیيه را داشته باشد. حجم ميالح موردنیا  ناشی ا  دو عميحيی 

یابد، هرچيد، تيش کششی در  شود، طول کابل هم کاهش می ه نیز کم می ککابل و ضزاما کابل اسا. هيگامی

 .دیگر با کاهش طول کابل قطر آن باید افزایش یابد عبارت. به (1- 3شکل )  شودکابل  یاد می 

 
1‌bridges 
2‌Cable Deflection 

 طناب‌مانند‌‌3
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 ارد رانشی و فشاری نسبا عکس با عمق میزان نیز کابل د یهاالعملعکس (1-3)شکل

 پیش تنیدگی 3-4

ها که سبک، نا د و  کابل .باد ناپایدار باشيد   در برابرهای کابلی  شود سا هابلی سبب می های کناپایداری سیستم

های ميظور پایداری سیستم انعطاف هستيد، در معر  حرکا رو به بالا، لر ش و حرکات کانبی هستيد. به قابل

 . ]61[شوداستفاده می  1ی تيیدگکابلی ا  پیش 

اتيالاتی در همان حالا تحا کشش مهار    یله یوس به اده ، سپس آن را  هيگامی که یک کابل را تحا کشش قرار د

نگهدارنده   یهاره یگ، به واسطه قانون تعادل نیروها ،در کابل نیروی کششی و در اتيال نیروی فشاری به    میکيی م

ر ميتقل  به عضو فولادی مورد نظ  هاره یگ  طریق  ی او در نهایا این نیروی فشار  شودی می کابل تحا کشش وارد  

 :  میکيی مرو را به دو روش پیش کشیده و پس کشیده اعمال . ما این نی گرددی م

 
1‌Pre Tension 
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  1روش پیش کشیده  3-4-1

  گردد ی م. ابتدا کابل توسي گیره مهار  ردیگی متحا نیروی کششی قرار    ی زیربتندر این روش کابل قبل ا  عملیات  

.پس ا  گیرش  گرددی مروی کابل انجام    ی زیربتن. سپس عملیات  شودی موسي کک کشیده  گر تو در انتهای دی

رها شده و نیروی فشاری پیش تيیدگی    جیتدربه ، کابل پیش تيیدگی  اولیه بتن و رسیدن به مقاوما مورد نظر آن  

 .[16]گرددی مبه عضو ميتقل 

   2روش پس کشیده  2-4-3

کار  دانل عضو بتيی    3ییهاغلاف . در ابتدا  شودی مو گیرش آن انجام    ی زیربتنکشش کابل پس ا     ، در این روش 

. پس ا  گیرش بتن، کابل در یک انتها توسي گیره به عضو  ردیگی مکه کابل در دانل آن قرار    شودی م  گساشته

شش  مورد نظر عملیات ک  پس کشیدگیو تا حيول نیروی    شودی م بتيی مهار و در انتهای دیگر توسي کک کشیده  

. لا م به ذکر اسا که عموما  گرددی مبه عضو بتيی مهار   4نیز توسي گیرهامه یافته و در نهایا، انتهای دیگر  اد

 . [16]دارای کاربرد و مزایای بیشتری اسا  گیکشید روش پس  

   های کابلیمزایای استفاده از سازه 3-5

ده  ها سای اقتيادی هستيد و اتيالات آن داره های سانا و نگ های کابلی ا  لحاظ استفاده ا  ميالح و هزیيه سا ه

ای  ها را تيها انتزاب سا ه دارند، اغلب این سا ه های کابلی توانایی پوشش آن را  های بزرگی که سیستماسا. دهانه 

 
1‌Pre Tension 
2‌Post Tension 
3‌Conduits 
4‌Anchorage 
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ای مانيد ستون در انتیار  دهيد. هر سا ۀ کابلی یک فضای عملکردی وسیع، کاملاً آ اد ا  اعضای سا هطراح قرار می 

 .دهد ر می ح قراطرا

  های کابلیاز سازههای استفاده محدودیت 3-6

ناپایداری سیستم  ها را برای ایجاد کف مسطح استفاده کرد و اغلب فقي برای  توان آن های کابلی، نمی علاوه بر 

های متکی بر کابل، تیرهای اصلی، نرپاها و تیرهای  شوند. دالپوشش سقف نهایی سانتمان )بام( استفاده می 

ها سزا  کردن آن پسیرند و ضدآتشش بسیار آسیب آت  در برابرها  کابلشوند.  برای حل این مشکل استفاده می فرعی  

طور معمول ا  نظر عملکردی مياسب نیسا،  یرا اگر محيور  ای مياسب اسا، به اسا. نیز بزرگی که ا  نظر سا ه

نیا  دارد. برای ت  راه رفتن اگر    باشد به مقدار  یادی گرما، تهویه و تهویۀ مطبوع  بام  نهایی  عمیر و  روی پوشش 

 .های کابلی برای این ميظور مياسب نیستيد م ضروری اسا، سا هداری ميظ نگه

 تحلیل کابل ها   3-7

تعریف  1اولیه   نسبا به هيدسه تغییر نیافته    لاهای سا ه معمو  ستیک، تغییرمکانلادر تحلیل سزتی سا ه های ا

 می شود. 

با اتيال مفيلی تشکیل شده  ای     نجیره  ليد اتيابدون و ن، را در نظر بگیرید که ا  چشده،  یک کابل ایده آل  

اسا که تغییرمکان ها را به یک حالا تعادل تحا بارهای ناصی نسبا دهیم. طول های کشیده نشده    لا ماسا.  

 :د. داریمه شونشان این اسا که نیروهای محوری آنها در اثر بارهای نارکی محاسب لا مه قطعات اولیه 

(1-3 )                                                                                                                                 

 
1‌strained initially geometry un 
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 ندارد، اما در  F و Δ بستگی به K در ایيجا معادالا سزتی نطی هستيد که

(2-3 )                                                                                                                

 اسا.در معادله   Fو مستقل ا  بوده   Δ/  تابعی ا  K/ یک غیرنطی هستيد که لاستسزتی ا لاتعادم

(3-3 )                                                                                                                 

 .اسا F و ˝Δ تابعی ا  ˝K ر نطی هستيد کهستیک غیلامعادالا سزتی ا

(4-3 )                                                                              

که  برای ایيکه بتوان اثرات نیروی محوری در قطعات کابل را وارد کرد واضح اسا  ،  اسا   K/تيحح  cK   جا  در ایي

  .هستيد  )نیروهای نارکی( F نیروی اعمالی یروهای محوری در قطعات کابل تابعی ا  ن

 :برابر اسا با  Lقطعه کابل باشد، طول تغییر یافته  ( طول اولیه)طول کشیده شده اولیه  L اگر

                                                                   

                                                                            که ا  آن مشتق گرفته :

(5-3 )                                                                                                    

(6-3 )                                                                                         

e  الا مشتق میگیریم: تغییر طول قطعه اسا. ا  رابطه ب 
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(7-3 )                                                                                                                   

 قرار می دهیم:  (3-7)در رابطه   (3-5)را ا  رابطه   

 

(8-3 )                                                                                          

 تيویر می کيیم،داریم:  zو   xرا روی محور های   pنیروی محوری 

(9-3)                                                                    

  قطعه کابل مولفه های  2دوره  تهایدر ان 2xو    2x،  1در پایان دوره  1zو  1xتاثیر اعمال تغییر مکان های سیکلی 

 به صورت  یر تغییر نواهد داد:  وسیله    را به 

 ا  رابطه قبل مشتق میگیریم: 

(10-3)                                                                                             

(11-3)                                                                                                 

 داریم: (11-3( و )10-3) دلاتادر مع ( 6-3)و   (5- 3)با کای گساری روابي  
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(12-3)                         

(13-3 )                      

 نشان دهیم :  sو   cاگرسیيوس های هادی را با   

 

 کل  یر نوشا: به ش را می توان به صورت ماتریس   (13-3( و ) 12-3)روابي 
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استاتیک نیروی کششی  در  حالتی نوشته شده اسا که نیروی کششی ميفی فر  شده اسا.    برای  لاماتریس با

 : به صورت  یر نوشته می شود K مثبا در نظر گرفته می شود. در این صورت

 

   هامیس ساخت  8-3

سرد،    نورد یا کشش   لهیوس به   ییهاگام فته و  ر گرفولادی در یک فرآیيد گرمایی قرا  یهاله یم،  هام یس برای سانا  

 صورت به . سپس دما  شودیم گرما دادن انجام     C 900آستيیا تا    یکوره . در گام اول در  شودی مقطرشان کم  

، این فرآیيد  شودی مدرون حمام مزيوصی که دمای نرمال احاطه    هامیس و    ابد یی مکاهش     C 500ناگهانی به  

ر حین سردسا ی در چيدین گام عو  شده اسا و  نیرا این روال به کشش یا نورد میله دته اتکرار پسیر اسا. الب 

. با کاهش سطح مقطع   ابد یی مکاهش    متری لیم  2به    متری ل یم  6گام ا     7به عيوان مثال سطح مقطع میله در  

برای الیاف با قطر    که   یاگونه به.ابد یی م کاهش   یریپس شکل، مقاوما سیم افزایش و  شود ی مکشش انجام   لهیوس به 

در حدود    ترم یضزدسا یافا. این عدد برای الیافا     4000Mpaمقاوما    توانی م  متری ل یم  8/0کمتر ا   

2500 Mpa  [17]اسا . 
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 [17]هاکابلکرنش  -( ميحيی تيش2-3شکل )

 از نظر جنس مفتول  هاکابلانواع  9-3 

 .شوند ی مر سانته اولیه  ی ا  یکی ا  سه نوع ماده  هاکابل  ی طورکلبه  

 ولادی بدون روکش یا غیر گالوانیزه  مفتول ف 1-9-3

که عامل فرسایش در تعیین طول عمر مفید  ،  رند یگی م مورد استفاده قرار    ییهاکابل معمولا برای    هامفتول این نوع   

  سه یمقاهيگام   .رند یگی مقرار    ی دگ نگ   جادکييدهیاکمتر در معر  عوامل    هاکابلدارد و    ی ترمهم ، نقش  هاآن

بدون    یهامفتول ، باید به ناطر داشا که حتی یک کابل با  ی  دگ نگ با اثرات    1  هم گسیزتگیاثرات فرسایش و ا

محافظا    ی دگ نگ کافی، مياسب و در فواصل  مانی ميظم در مقابل    یکارروغن با    یااندا ه تا    توانی مروکش را نیز  

 . [18]کرد

 گالوانیزه  مفتول فولادی  2-9-3

بر اثر آب دریا، هوا،    ی  دگ نگ ، در برابر  باشيد ی م (  znکش یکيوانتی ا  فلز روی )که دارای رو  هامفتول این نوع  

فولادی گالوانیزه در صيایع نفا، کشتیرانی، شیلات    یها کابل   رون یا ارطوبا و سایر عوامل مشابه مقاوم هستيد.  

 .  رند یگی مو غیره مورد استفاده قرار 

 
1‌Failure 
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   1ضدزنگ فولادی مفتول  3-9-3

، در مقابل حرارت  ی  دگ نگ، علاوه بر مقاوما بسیار بالا در برابر  شوند ی مسانته    هامفتولا  این نوع  که    ییهاکابل

، صيایع شیمیایی  یفولادسا عمده در صيایع    طوربه ،  هاکابل مقاوم هستيد. این نوع    گرادی سانت  درکه  1050نیز تا  

در برابر اثرات مزرب آب دریا بسیار بالا   هاکابل وع  . در ضمن مقاوما این نرند یگیم فاده قرار  و دارویی مورد است

 . باشد ی م

  کابل هستهاز نظر  هاکابلانواع  10-3

کابل    یهارشته . نقش هسته، نگهداری  شوند ی مبه دور آن تابیده    هارشته کابل، بزش مرکزی کابل اسا که    هسته 

، مانع  رد یگی ممواقعی که کابل تحا بارگساری قرار     کافی بزرگ باشد تا در  اندا هبه   د قطر آن. بيابراین بایباشد ی م

 شود.  هارشته تماس بین 

شد که در  فولادی ممکن اسا، یک کابل فولادی مستقل با  هسته فولادی یا الیافی باشد. نود    تواند ی مکابل    هسته

( باشد 3WSCو یا یک رشته مفتول فولادی )  يد یگویم (  2IWRCکابل فولادی مستقل )  هستهاین صورت به آن  

( ا  الیاف مييوعی یا  FCالیافی )   هسته .  شودی ماستفاده     متری ل یم  10با قطر کمتر ا     ییهاکابلکه بیشتر برای  

فولادی متداول اسا، با    یها کابل هيو  استفاده ا  کيف طبیعی در سانا    اگرچه،   شود ی مالیاف طبیعی سانته  

الیاف  این حال پروپیلین  ،  پلی  مانيد  قرار          هسته   عيوانبه   رو افزون   رطوبه مييوعی  استفاده  فولادی مورد  کابل 

 [18] .رند یگی م

که نیروی کششی و استحکام کابل بیشتر ا     شودی م فولادی در مواقعی استفاده    هسته لا م به ذکر اسا که ا    

همیا بیشتری برنوردار  ابل نسبا به مقاوما کششی آن ا  اانعطاف کباشد. بيابراین اگر قابلیا    مدنظر عوامل دیگر  

 [18] .الیافی استفاده شود هستهبا  ییهاکابل باشد، بهتر اسا ا  

 
1‌Stainless Steel 
2‌Independent wire rope core 
3‌wire strand core 
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   بافت نحوهاز نظر  هاکابلانواع   11-3

 فولادی معمولا دارای یکی ا  چهار نوع بافا مشروح در  یر هستيد:  یهاکابل       

   1بافت سیل   3-11-1

برابر    باهم   رند یگی مهر ردیف که دور مفتول مرکزی قرار    یهافتول م کابل، تعداد    رشتهبافا، در هر    این نوع   در

  ه ی کلردیف درونی اسا ولی در هر ردیف، قطر    یهامفتولردیف بیرونی بیشتر ا  قطر    یهامفتول هستيد. قطر  

ی  دارای مقاوما سایشی بالای  هاابل کین نوع  بیرونی، ا  یهامفتول . به علا ضزیم بودن  باشد ی میکسان    هامفتول 

 هستيد.

 2بافت وارینگتن 3-11-2

ضزیم و نا د    یهامفتول متياوب و یک در میان، دارای    طوربه کابل در ردیف بیرونی،    رشتهدر این بافا، هر  

 .  شودی مسیل   یهاکابل نسبا به  هاآن که باعث انعطاف بیشتر  باشد ی م

   3بافت فیلر   3-11-3

ردیف بیرونی و    یهامفتول مساوی هستيد. در فضای نالی بین    هاف یرددر تمامی    ها مفتول لر، قطر  بافا فی  در 

قرار    یهامفتول ردیف درونی،   فیلر  بيام  قابلیا    یهاکابل .  رند یگی منا کی  ا   و  بیشتری دارند  فلزی  فیلر سطح 

 انعطاف و مقاوما سایشی بالاتری برنوردار هستيد.

 

 

 
1‌Seale Texture 
2‌Warrington‌ Texture 
3‌Filler Texture 
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 1استاندارد بافت 3-11-4

به علا قابلیا    هاکابل هر رشته، یکسان هستيد. این نوع    دهيد تشکیل    یهامفتول   هیکلدر این نوع بافا، قطر   

 . [18]گوناگون صيعتی دارند  یهارشته انعطاف بالا، کاربردهای بسیاری در 

 

 

 

 

 

 [18]هاکابلدر  ها بافاانواع ( 3-3شکل )

 انگلستان   BSتاندارد بر طبق اس ها کابل یگذارنام  12-3

. هر رشته نیز ا   شودی مفولادی تشکیل    رشته د، هر کابل ا  یک هسته و ترکیب چيدین  که گفته ش   طورهمان

، برای مشزص کردن بافتار  رون یا ا.  شودی مبافا تهیه    چهارگانهی  هاروش فولادی به یکی ا     یهامفتول بافا  

رفته در هر رشته و نیز نوع  بکار    یهامفتول ، تعداد  هاته رش ه، تعداد  مياسب آن، باید نوع هست   یگسارنام فولادی و  

طبق استاندارد انگلستان   هاکابل   یگسارنام   نحوهمشزص شود. با توکه به این موضوع    هارشته بافا بکار رفته در  

 .[18]ادر شکل  یر آورده شده اس 

 
1‌Filler Texture 
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 [18]انگلستان BSانواع کابل فولادی بر اساس استاندارد  یگسارنام-(4-3شکل )

  هاکابل انتهایی حلقه 13-3

  شود ی منامیده    1، درسا کردن حلقه در دو انتهای کابل اسا که اسلیيگ هاکابلانواع اتيالات    نیترمتداول یکی ا    

 [18] .گرددی مو مطابق یکی ا  سه روش  یر تهیه 

 

 

 
1‌Sling 
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   1با ایجاد حلقه و اتصال بست گلویی  دو سرکابلپرس  3-13-1

ا گلویی فلزی به آن، با استفاده ا  دستگاه پرس مزيوص،  یجاد شده توسي پرس کردن بسا  حلقه ن روش،  در ای 

و    نیترمطمئن . کابل دو سر پرس، در صورت اتيال صحیح و کیفیا مياسب بسا گلویی، یکی ا   شودی م محکم  

 ( 5-3د.)شکلکيکابل را حفظ    درصد نیروی کششی  90بیش ا     تواند یمکه    باشد ی مها  انواع اسلیيگ  نیترمتداول 

  2شکل  Uهای اده از بستاستف  3-13-2

 هاآن   Uبه عمل آید. بدین ترتیب که گردی    هاآن هيگام استفاده ا  این بسا ها باید نهایا دقا در بستن صحیح   

ن نوع  ای(  5- 3در شکل )بر روی بزش انتهایی کابل قرار گیرد و حداقل ا  سه بسا برای هر حلقه استفاده شود.  

  طور به لزوم بسا ها باید پس ا  محکم کردن اولیه،    برحسبداده شده اسا.  اکرای  صحیح آن نشان    نحوه حلقه و  

تا    استفادهشکل در صورت    Uميظم محکم شوند. بسا های   را حفظ    80صحیح  کابل  نیروی کششی  درصد 

 . (6-3و )شکل (5-3)شکل د کييی م

  ت کردن کابلایجاد حلقه توسط دست یا گیس باف 3-13-3

، در موارد ناص و یا هيگام در دسترس نبودن  شودی مهر و با تجربه بکار گرفته  این روش که توسي اشزاص ما 

در انتهای    "که احتمالا  ییهامفتول . برای کلوگیری ا  آسیب رساندن  ردیگی مکابل دو سر پرس مورد استفاده قرار  

گیس    ه حلقتن سیستم پوشانده شود.  قسما توسي بس  قسما گیس بافا شده، شکسته باشيد بهتر اسا این 

 .کيد یم درصد نیروی کششی کابل را حفظ  90تا   75ح بین بافا شده در صورت بافا صحی

رکابی استفاده شود. به این ترتیب    ا   در هر یک ا  سه روش فوق برای کلوگیری ا  آسیب دیدن کابل، بهتر اسا

 . [18]کيد ی مآن عبور  ل ا  شیار دور و کاب رد یگیم که رکابی درون حلقه قرار 

 

 
1‌Ferrule 
2‌Wire rope grips 
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 [18] درسا کردن حلقهسه روش موکود کها (5-3شکل )

 

 

 

 

 

 

 

   شکل Uاکرای صحیح بسا های (6-3شکل )

 معرفی بادبندهای ضربدری  14-3

شکل اسا. این نوع شکل بادبيد که در    X  نوع بادبيدهای همگرا، شکل بادبيدی ضربدری یا  ینترشاید متداول

باشد    می  و احتمالاً معایبی  هایا دارای مزه شکل بادبيدی قطری،  ، نسبا بشودی طرح و اکرا ممزتلف  ی  هالاحا

دیگر ناشی  یکشکل ا  اتيال وسي دو بادبيد به    X  یقرار گیرد. عمده مزیا بادبيدها  که باید به دقا مورد مطالعه

تکای کانبی قابل توکهی به  و ا  کيد ی مل م در وسي بادبيد فشاری ع ، که بادبيد کششی به صورت قید شودی م

را تحا تأثیر    2و مکانیسم تشکیل مفيل پلاستیک   بادبيد فشاری  1ی ارتجاع  ریغو در نتیجه رفتار    آوردی وکود م

 
1‌Inelastic Behavior 
2‌Plastic Hinge 



52 

 

ها در فشار، مقاوما کانبی  بحرانی آن  . همچيین با کاهش طول آ اد بادبيد در این حالا و افزایش باردهد ی قرار م

 . [19]کيد ی م يدهای قطری افزایش چشمگیریه بادبنسبا ب شکل X بادبيدهای

  ضریب   k) یارتجاع  ریغای و پارامترهای  فيی، رفتار لر ه  یاتو ادب  هانامهن ییآاطلاعات فيی و مهيدسی موکود در  

شکل را بر مبيای رفتار و عملکرد    Xپلاستیک و ... ( بادبيدهای  شکل   ر ییتغضریب  dC ضریب رفتار،  Rکمانش،  

رفتارها و معیارها برای هر دو نوع شکل بادبيدی متفاوت ا  هم    . در حالی که ایندهد ی ار م ربيدی قطری قرمها

کيد  ( برای بادبيد فشاری تأمین می یسزتی انتقالی و سزتی نمشی که بادبيد مکمل )کشش بوده و بسته به مقدار

ه  شکل، علاوه بر ایيکه ب   X  سیستم بادبيدی رفتار سیکلی  .  یابد ی کاملاً تغییر م  1ميحيی هیستر یس کسب انرژی 

اند، کيش میان دو عضو بادبيدی که به هم متيل کدی به اندر  طوربه رفتار بادبيدهای انفرادی بستگی دارد بلکه  

 گساردی ، تأثیر مستقیم در رفتار بادبيد مشودی م وابسته اسا. نوع و مقدار سزتی که توسي اتيال وسي فراهم

[19] . 

 دو نيوصیا کلی  یر را داشته باشد:  ای باید سیستم مقاوم لر ه  که ذکر شد، یکطور همان

 د.بمان باقی الاستیک محدوده در  نسارت بدون سا ه، متوسي   و  نفیف  های لزله  در   –الف 

 د.برس انهدام  مر   به  نباید ، مشزص سطح  یک تا  نرابی قبول   با سا ه شدید  یها لزله  در  –ب 

  2ی ریپس شکل رای تأمین نيوصیا دوم، ی سا ه نقش اساسی دارد و بمقاوما و سزت برای تأمین نيوصیا اول، 

مقاوما و سزتی     CBF همگرا  یهاو ظرفیا کسب انرژی لا م اسا تا ا  انهدام کلی سا ه کلوگیری شود. قاب 

شدید های  در  لزله پسیری و  . اما در مورد شکل کيد ی ها هدف اول را به نوبی تأمین می دارند که استفاده ا  آن یبالا

ناپایداری داشته باشد، در اثر بارهای سیکلی،    یارتجاع  ریغنکيد یا کمانش    3یارتجاع  ری غانش  اگر بادبيد فشاری، کم

 . یابد ی پسیری سیستم کاهش مبا کاهش سریع سزتی و  وال مقاوما، کسب انرژی صورت نگرفته و در نتیجه شکل

 
1‌absorbing energy 
2‌Ductility 
3‌Inelastic Buckling 
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 فصل چهارم  

 یافزارنرم یسازمدل 

 و 

 محاسبه یها روش  
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 پیشگفتار  1-4

اهداف    بینو در واقع   باشيد ی مشامل چيدین هدف    تاًیماهه یابی در دنیای واقعی،  ياغلب مسائل کستجو و بهی

مهيدس سا ه  . عموماً یک  باشد یم  هاسانتمان مسائل، بحث طراحی  نیا  اوکود دارد. یکی    ییهاتبادل مزتلف  

. یکی ا  این اهداف طرح  باشد ی معمده  سانتمان به دنبال دو هدف   اعضای یکقاطع  هيگام طراحی و محاسبه م 

 بارهای وارده عملکرد مياسبی داشته باشد و هدف دیگر ارائه یک  مقابل بوده که بتواند در   یک سانتمان مقاوم

و نيوصاً بار  لزله  انبی  ک ا که ا  میان بارهای وارده به سانتمان، بارهای. ا  آنجباشد ی مطرح اقتيادی به کارفرما  

در برابر  لزله    هاآن ناشی ا  عملکرد نامياسب   انیر،  یهاها در سال سانتمانشته و عمده نرابی  دا  ی ترمهم نقش  

   .دی طرح شده باشيد مياسبی داشته و در عین حال اقتيا ی الر ه  بایستی عملکرد هاسانتمانبوده اسا، بيابراین 

تشریح   Matlabو بهیيه یابی در     Openseesنرم افزار   و تحلیل سا ه در یسا لمد در این فيل کزئیات و نحوه  

و برای بارگساری    [20])ویرایش چهارم(  2800  نامهنیی آا  ضوابي    یالر ه   یبارگساربدین ميظور برای    .شودی م

ا    )ویرایش    نامهن ییآثقلی  ششم  است  [21](1392مبحث  تحلیل  برای  همچيین  اسا.  شده    اتیکی استفاده 

 مبيا قرار گرفته اسا.  ]2FEMA  ]22 356 ضوابي  ،  1یرنطیغ

 ی رخطیغتحلیل استاتیکی   2-4

باشاد. های مزتلف میای ساا همتداول و مطلوب کها ار یابی رفتار لر ه  یوهیشایک   یرنطیغ  یکیاساتاتتحلیل  

این مود در طول   و شااکلکه یک مود ارتعاشاای بر رفتار کل سااا ه حاکم بوده    شااودیمدر طی این تحلیل فر   

اسخ فراهم  بسیاری ا  نيوصیات پ  یدربارهکه این آنالیز اطلاعاتی    رودیم. اما انتظار  ماند یما  تاریزچه  مانی ثاب

ا  این موارد    یاپارهنباشاد. برای نمونه   هاآننطی اساتاتیکی یا دیيامیکی قادر به دساا آوردن    یزهایآنالکيد که  

 [.17]  شودیمدر ذیل ارائه 

 
1‌Pushover  
2‌Federal Emergency Management Agency 
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 را تلف کييد. لر هنی مغیر الاستیک تغییر شکل دهيد تا انرژی اعمالی  ورطبهتزمین تغییر شکل در اعضایی که .1

 ا  بین رفتن مقاوما اعضا در رفتار سیستم.  یامدهایپ .2

 .شودیم  یيیبشیپ  هاآن.شياسایی نواحی بحرانی که تغییر شکل  یاد برای 3

 فاع.ا ارتدر پلان ی .شياسایی ناپیوستگی4

لیز اسااتاتیکی اسااا بيابراین ادارای طبیعا تقریبی و یک آن  1یرنطیغاسااتاتیکی اسااا که آنالیز    د یتأکلا م به  

با درکه بالایی ا  دقا بیانگر پدیده دیيامیکی باشاااد. بعلاوه شااااید قادر به نمایش تمام   تواند ینم  یچيین آنالیز

یکی افزایشای غیرنطی لیزهای اساتاتابا اساتفاده ا  آن  وانتیم  مودهای انهدام در ساا ه نباشاد. لیکن تحا شارایطی

  توانیمعوامل در دقا این آنالیز    نیترمهمدساا یافا. ا   یاساا هبسایار نوبی ا  رفتار و نیا های    یهابیتقربه  

  شاااودیمپردانته  به توضااایح این دو عامل   در ادامهبه تعیین تغییر مکان هدف و الگوی بار کانبی اشااااره کرد.  

[23.] 

 جانبیالگوی توزیع بار  1-2-4

ی دومی که در دقا نتایج تحلیل اساتاتیکی غیرنطی موثر می باشاد، نحوه ی تو یع بار کانبی در ارتفاع  اما نکته

نشاان دهيده ی   این الگو مياساب مهم می باشاد، طبقه اساا. برای ار یابی عملکرد ساا ه انتزاب الگوی بار کانبی  

. به  می باشاد   های ارتجاعی( و  مانیر شاکل )گساترش تغی  یيرسای بر حساب شادت  لزلههای انحوه ی تو یع نیرو

 .[23] شود طور کلی دو نوع تو یع بار در تحلیل های استاتیکی غیرنطی استفاده می

 ثابتتوزیع بار    1-1-2-4

اشاد. تعدادی ا  می ب در این الگوی بار فر  بر این اساا که نیروهای ایيرسای به طر  ميطقی در حین  لزله ثابا

 مورد استفاده عبارت اند ا :تو یع بارهای ثابا 

 الف.نیروهای افقی متمرکز ميفرد در بالاترین طبقه.

 
1‌Nonlinear‌Cable 
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 ب.تو یع بار مثلثی وارونه و پیشيهاد شده توسي آیین نامه.

 .تو یع بار متياسب با بردار کرم و شکل مود اصلی.پ

 یا آنالیز طیف پاسخ سا ه. ی نطی. تو یع بار کانبی براساس آنالیز دیيامیکت

 توزیع بار متغیر   2-1-2-4

تعدادی ا  محققین الگوی بار متغیر را برای اساتفاده در آنالیز اساتاتیکی افزایشای غیرنطی ارائه داده اند تعدادی  

 ا  این تو یع بارها عبارت اند ا :

 اولین مفيل در سا ه شکل گیرد، سپس   ود تاالف. ابتدا ا  تو یع متياساب با بردار کرم و شاکل مود استفاده می ش 

با افزایش بار نیروها طوری تيظیم می شاوند که با شاکل تغییر شاکل یافته ساا ه ساا گار باشايد. به عبارت دیگر در  

 [.23] هر گام آنالیز تو یع بار بر اساس کرم ها و تغییر مکان های آن گام در طبقه تيحیح می شود

 مام مراحل آنالیز.د مشتق شده ا  سزتی های سکانا در تای موب.تو یع بار بر اساس شکل ه

 پ.تو یع بار متياسب با برش طبقه در هر مرحله.

دارند و برتری آنها نسابا به تو یع بارهای ثابا اثبات نشاده  نیا   اما این تو یع بارها به تلاش محاساباتی بیشاتری

حلیل استاتیکی برای تمی شود. در این پایان نامه    نتایجبدیهی اسا که انتزاب دقیق الگوی بار باعث بهبود    اسا.

 .[24]افزایشی غیرنطی ا  بار ثابا به شکل مثلثی وارونه مطابق آیین نامه  لزله استفاده شده اسا

 ضریب رفتار  هروش چوپرا و نحوه محاسب  4-3

کيیم سپس با استفاده  اج میتغییرمکان آن را استزر  -پایه پس ا  تحلیل استاتیکی غیرنطی پوش آور نمودار برش 

 آوریم. فتار آن را بدسا میرتلی و پاولی نمودار پوش آور را دو نطی کرده و با روش چوپرا ضریب ا  روش پرایس

تغییرمکان آنها دو نطی ایده آل سا ی شده    - های یک درکه آ ادی که نمودار برش پایهچوپرا برای سیستم    

 ناشی ا  شکل پسیری ارائه نمود. پسیری و ضریب رفتار باط نسبا شکلتای ار ( روابي و نمودارهایی بر1-4)شکل 
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 [30]تغییرمکان برای سیستم یک درکه آ ادی-نمودار دو نطی برش پایه(1-4)شکل

 

 [30]های  یر ميحيی دو نطی و ميحيی الاستیک برابر قرار دادن مساحا (2-4)شکل

برابر باشد که ا آن  با سطح  یر نمودار ميحيی الاستیک  نطی و طبق روش چوپرا باید مساحا سطح  یر نمودار د

آید. مراحل بدسا آوردن ضریب رفتار به صورت  پسیری و در نهایا ضریب رفتار بدسا میضریب ناشی ا  شکل

 باشد:ذیل می

αکيیم. به ا ای  استفاده می موکودابتدا برای دو نطی کردن ميحيی پوش آور ا  رابطه   =   صورت  مقدار آن به 0

 شود: ذیل تبدیل می

(1-4)                                                                                                      𝑉0 = 𝑉𝑦    
𝛼=0
⇒     𝐾1 = α𝐾0 =

𝑉0−𝑉𝑦

Δ𝑚−Δ𝑦
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د.  تی اولیه ميحيی دو نطی را بدسا آور یا سزتوان شیب  ( می 1- 4( و رابطه )1-4سپس با استفاده ا  شکل )

با سزتی اولیه ميحيی دو نطی     (𝐾𝑒)لا م به ذکر اسا در روش پرایستلی و پاولی سزتی اولیه ميحيی پوش آور  

 )شیب ميحيی دو نطی( یکی نیسا. 

(2-4)                                                                                                                     𝐾0 =
𝑉0

∆𝑦
     ⇒   {

𝐾0 =
𝑉𝑦

∆𝑦

𝑉0 = 𝑉𝑦
 

𝑉0طبق این روش   = 𝑉𝑦  0/75  شود که در نتیجه  می𝑉𝑦 = 0/75𝑉0    قبل نواهد شد. همانطور که در شکل  

ملاً در آن نقطه  کييد که عک نقطه همدیگه را قطع می در ی  پوش آورباشد نمودارهای دو نطی و  مشزص می

تغیرمکان متياظر با     0/75𝑉0توان ا  طریق  باشد. همچيین می تغییرمکان متياظر با هر دو نمودار با هم برابر می

 (𝑉0)م  اکزیممپایه  شود، شیب نمودار دو نطی را بدسا آورد. مقدار برش نام گساری می  1∆آن را که در این مقاله  

را بدسا    (1∆)توانیم تغییرمکان متياظر  می  0/75𝑉0 طی بدسا آمده اسا و با محاسبه  ا  تحلیل استاتیکی غیرن 

 را بدسا آورد.   𝐾0توان  آوریم. حال می 

(3-4)                                                                                                                              {
𝐾0 =

0.75𝑉𝑦

∆1

𝑉0 = 𝑉𝑦
⟹𝐾0 =

0.75𝑉0

∆1
 

 . را بدسا آورد  𝑦∆توان  می 𝐾0با بدسا آمدن  

(4-4)                                                                                                           {
𝐾0 =

𝑉0

∆𝑦

𝐾0 =
0.75𝑉0

∆1

⇒
0.75𝑉0

∆1
=
𝑉0

∆𝑦
⟹ ∆𝑦=

4∆1

3
 

سطح   و  (𝐴2)پسیری، سطح  یر نمودار دو نطی پسیری، نسبا شکلطبق روش چوپرا ضریب ناشی ا  شکل

 آید: ( بدسا می8- 4( و )7-4(، ) 6- 4(، )5- 4به ترتیب ا  روابي ) (𝐴1) یر نمودار الاستیک  

(5-4)                                                                                                                                   𝑅𝜇 =
𝑉𝐸

𝑉𝑦
=
Δ𝐸

Δ𝑦
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نیروی برش پایه    𝑉𝑦اشد،  که سا ه فقي رفتار الاستیک داشته بگامی  نیروی برش پایه هي  𝑉𝐸(   4-5در رابطه )

 باشد. می 𝑉𝑦تغییرمکان متياظر با   Δ𝑦و   𝑉𝐸تغییرمکان متياظر با    Δ𝐸الاستیک ميحيی دو نطی،  

 

(6-4)                                                                                                                                                μ =
Δ𝑚

Δ𝑦
 

 

(7-4)                                                                                                                                                𝐴1 =
𝑉𝐸×∆𝐸

2
 

 

(8-4)                                                                                                                  𝐴2 =
𝑉𝑦×∆𝑦

2
+
(𝑉𝑦+𝑉0)×(∆𝑚−∆𝑦)

2
 

 

𝑉0به علا برابر بودن   = 𝑉𝑦 ( به صورت ذیل تبدیل می 8- 4رابطه ):شود 

(9-4)                                                                                                                 𝐴2 =
𝑉0×∆𝑦

2
+ (𝑉0 × (∆𝑚 − ∆𝑦)) 

م به  کيیا  اصل برابر بودن سطح  یر نمودارهای دو نطی و الاستیک استفاده می   𝐸∆  و  𝑉𝐸برای بدسا آوردن  

 . آوریم ق را ا  طریق روابي ریاضی بدسا میمقادیر فو  𝐴2 عبارتی با محاسبه

 

 [30]سطح  یر نمودار الاستیک(3-4)شکل
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 آید: ا  نمودارفوق روابي  یر بدسا می

(10-4)                                                                                                                                      K𝑒 =
𝑉𝑆

∆𝑠
=
𝑉𝐸

∆𝐸
 

در نمودار پوش آور    نرابی به راحتی با تشزیص اولین    𝑠∆و    𝑉𝑆بر اساس نتایج تحلیل استاتیکی غیرنطی مقادیر  

( و مساوی بودن  7-4( و ) 10-4ه )را بدسا آورد. با استفاده ا  رابط   K𝑒توان در نهایا   آید که میبدسا می

 آید. بدسا می 𝑉𝐸و   𝐸∆نمودارهای دو نطی و الاستیک مقادیر  سطح  یر 

(11-4)                                                                                                                                        𝑉𝐸 = 𝐾0∆𝐸 

                                                                                                         {
𝐴1 = 𝐴2

𝐴1 =
1

2
𝑉𝐸∆𝐸

⇒ 𝐴2 =
1

2
𝑉𝐸∆𝐸 

 داریم:   بالاا  روابي 

(12-4)                                                                                                                                                    𝐴2 =
1

2
𝐾𝑒∆𝐸

2 

 آید.بدسا می  𝐸∆(   12- 4با استفاده ا  رابطه )

      (13-4)                                                                                                                                          ∆𝐸= √
2𝐴2

𝐾𝑒
 

( ضریب  5- 4را نیز بدسا آورد. سپس ا  رابطه )  𝑉𝐸(  13- 4توان  با استفاده ا  رابطه )می    𝐸∆با بدسا آمدن   

ه و برابر  افه مقاوما بر اساس موارد گفته شد ریب اضبدسا نواهد آمد. همچيین ض   (𝑅𝜇)پسیری  ناشی ا  شکل

𝑉0بودن   = 𝑉𝑦  آید.ا  رابطه  یر بدسا می 

(14-4)                                                                                                                                             𝑅𝑆 =
𝑉0

𝑉𝑆
 

شود و بر اساس روابي فوق ضریب رفتار  ریب میرایی در اکثر موارد واحد فر  میبه علا آنکه ضریب نامعیيی و ض

 بدسا نواهد آمد. (15-4یا ا  رابطه )در نها
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             (15-4)                                                                                                                                           𝑅 = 𝑅𝜇𝑅𝑆 

 مهاربند ناودانی  الزامات طراحی 4-4

 الزامات طراحی اعضا مهاربندی برای نیروی فشاری  1-4-4

برا   𝑐∅باشد که در آن،  می   𝑐 𝑃𝑛∅مقاوما فشاری طراحی مساوی  مقاوما     𝑃𝑛و    0/9برضریب کاهش مقاوما 

مقدار محاسبه شده  ین  که برای اعضای فشاری با مقطع بدون اکزای لاغر، باید برابر کوچکترباشد  فشاری اسمی می 

 پیچشی در نظر گرفته شود.  -های حدی کمانش نمشی، کمانش پیچشی و کمانش نمشیبراساس حالا

)غری حداکثر آنها،ریب لااعضایی که تحا اثر نیروی محوری فشاری قرار دارند، ض
𝐾𝐿

𝑟
)𝑚𝑎𝑥 ،   تجاو     200نباید ا

 کيد.

  بدون اکزای لاغر بر اساس کمانش نمشی با استفاده ا  رابطه ، با مقطع   𝑝𝑛مقاوما فشاری اسمی اعضای فشاری،  

 شود.  یر تعیین می 
(16-4                                                          )                                                                      𝑝𝑛 = 𝐹𝑐𝑟  𝐴𝑔                                                                     

 که در آن: 
: 𝐴𝑔   سطح مقطع کلی عضو 

: 𝐹𝑐𝑟       آیددسا می یر ب  تيش فشاری ناشی ا  کمانش نمشی که ا  روابي . 

الف( اگر 
𝐾𝐿

𝑟
≤ 4/71 √

𝐸

𝐹𝑦
یا   
𝐹𝑦

𝐹𝑒
≤  باشد:  2/25

(17-4)                                                                    𝐹𝑐𝑟 = [0/658
𝐹𝑦 

𝐹𝑒 ]                                                            

 ب( اگر 
𝐾𝐿

𝑟
> 4/71 √

𝐸

𝐹𝑦
یا   
𝐹𝑦

𝐹𝑒
>  باشد:  2/25

(18-4)                                                                                                                        𝐹𝑐𝑟 = 0/877𝐹𝑒         

 در روابي فوق: 
:𝐹𝑦   تيش تسلیم فولاد 

Eیته فولاد : مدول الاستیس 
𝐾𝐿

𝑟
 : ضریب لاغری حداکثر عضو 

K ضریب طول موثر : 

L طول فاقد مهار کانبی عضو : 

r شعاع ژیراسیون مقطع عضو : 

 : 𝐹𝑒 که مقدار آن عبارت اسا ا   تيش کمانش الاستیک : 

(19-4 ) 

𝐹𝑒 =
𝜋2𝐸

(𝑘𝑙
𝑟 )
2
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 کششی ای نیروی الزامات طراحی اعضا مهاربندی بر  2-4-4

برابر   𝑡∅باشد که در آن،  می   𝑡 𝑃𝑛∅طراحی مساوی   کششی مقاوما   مقاوما  مقاوما     𝑃𝑛و    9/0ضریب کاهش 

 . باشد کششی اسمی می 

)قرار دارند، ضریب لاغری حداکثر آنها،   کششی اعضایی که تحا اثر نیروی محوری  
𝐾𝐿

𝑟
)𝑚𝑎𝑥  تجاو     300، نباید ا

 يد.ک

 شود.  یر تعیین می  با استفاده ا  رابطه ،  𝑝𝑛، کششیاسمی اعضای  کششیمقاوما 

(20-4 ) 
𝑝𝑛 = 𝐹𝑦 𝐴𝑔  

 که در آن: 
: 𝐴𝑔   سطح مقطع کلی عضو 

: 𝐹𝑦       تسلیم فولاد تيش 

 خمشی -نش پیچشیالزامات طراحی مهاربندی برای کما 3-4-4

نمشی ا  رابطه  یر  -فشاری با مقاطع بدون اکزای لاغر بر اساس کمانش پیچشیمقاوما فشاری اسمی اعضای  

 تعیین می شود: 

(21-4 ) 
𝑝𝑛 = 𝐹𝑐𝑟  𝐴𝑔  

 به شرح  یر تعیین می شود: ،   𝐹𝑐𝑟در آن تيش بحرانی  که 

الف( اگر 
𝐾𝐿

𝑟
≤ 4/71 √

𝐸

𝐹𝑦
یا   
𝐹𝑦

𝐹𝑒
≤  باشد:  2/25

(22-4)                                                                     𝐹𝑐𝑟 = [0/658
𝐹𝑦 

𝐹𝑒 ]                                                            

 ب( اگر 
𝐾𝐿

𝑟
> 4/71 √

𝐸

𝐹𝑦
یا   
𝐹𝑦

𝐹𝑒
>  باشد:  2/25

(23-4        )                                                                                                                   𝐹𝑐𝑟 = 0/877𝐹𝑒         

 در روابي فوق: 
:𝐹𝑦   تيش تسلیم فولاد 

E مدول الاستیسیته فولاد : 
𝐾𝐿

𝑟
 : ضریب لاغری حداکثر عضو 

Kل موثر : ضریب طو 

L طول فاقد مهار کانبی عضو : 

r شعاع ژیراسیون مقطع عضو : 
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 : 𝐹𝑒 که مقدار آن عبارت اسا ا  نمشی-بر اساس حالا کمانش پیچشی    تيش کمانش الاستیک : 

 

(24-4                          ) 

 
  یر تعیین می شود:   که ا  رابطه yی الاستیک حول محور اصلی  مشکمانشی ن تيش eyF (  42-4که در رابطه ) 

(25-4)                                                                                                           

 تيش کانش پیچشی الاستیک طبق رابطه  یر :  ezFو   

   (26-4)                                                                                                          

 در رابطه فوق:      

 J ثابا پیچشی : 

G مدول الاستیسیته برشی : 

WC  تابیدگی  : ثابا 

O r  شعاع ژیراسیون قطبی : 

 openseesمعرفی نرم افزار   4-5

1opensees  های اکزا    سا ی در مهيدسی  لزله با استفاده ا  روش ه  یک نرم افزار شی گرا  برای کاربردهای شبی

به    اسا و شده پزش و تهیه   (PEER centerکالیفرنیا ) دانشگاه اعضای توسي     opensees  افزار محدود اسا. نرم

می دانلود  قابل  رایگان  بیشتر پیشبرد  openseesافزار  نرم ا تهیه هدف باشد.صورت  در  میيه   تحقیقات هر چه 

 [.25]  باشد ه میزل مهيدسی  ل

نیز برای     2TCL توسعه داده شده اسا، همچيین ا   بان  ++Cنویسی شی گرای   برنامه ن با توسي  افزار نرم این

  بودن آن اسا  کدبا   openseesواردکردن دستورات و پروسیجرها توسي کاربراستفاده شده اسا. مهمترین ویژگی  

تایپ دستورات که به  داشته باشد. ا طریق  ی دسترسی  افزار نرم مسیست به اصل تواند می که ا  این طریق کاربر

 
1‌Open System for Earthquake Engineering Simulation 
2Tool Command Language 
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 آنالیز و... شده، روش  کمی مواد استفاده مدل، بارگساری، سانتار تواند هيدسهاند، کاربر مینوشته شده  TCL بان  

 مبيای رشته اسا که دارای ویژگی های  یر می باشد: یک  بان اسکریپتی بر TCL .کيد  تعریف را

 آن ها مقادیر کایگزیيی و متغیرها ❖

 یاضیمحاسبات ر انجام ❖

 (if , while, for, foreach)استفاده ا  سانتارهای شرطی ❖

 (  Proceduresاستفاده ا   یربرنامه ها) ❖

 سانا فایل و عملیات بر روی فایل ها ❖

  یر بيدیطبقه هک  شود محدود همگرا اکزا روش  با  بان این باید  ، TCL نویسی برنامه  بان  ا  بهیيه استفاده  برای

 :آمد  نواهد  ساد به شدن همگرا  این ا  پس

 ، مواد و قیود. بارگساری ها المان ها ، گره ها، : تعریف1مدلسا ی -1

 آنالیز روش  کردن : مشزص 2آنالیز -2

 نروکی ها برای نمایش پس ا  آنالیز انتزاب: 3تعیین نروکی ها -3

 را قادیرم   و  کيیم می تعیین مقدار یک اول ا  را د احو ندارد، وکود اعداد تعریف برای ناصی واحد opensees   در

 .شود می شده ارائه  داده هاید واح اساس  بر نتایج برنامه تمامی انتها در و وارد کرده انتزابی واحد  حسب بر

 opensees افزار  نرم امکانات   6-4

 المان ميالح، تعریف صدرنيو  غیرنطی و نطی رفتارهای انواع ا  کامل آرشیو یک  دارای شده ذکر افزار نرم

 آرشیو در که عياصری بجز باشد.می سا ی   مدل درنيوص مزتلف هایالمان تعریف و بتيی و فولادی های

 تعریف  نود مدلسا ی برای را المان ها و ميالح و مواد ا  نوعی نیز انتیاری بيورت تواند می کاربر باشد،می موکود

 باشد. تحلیل می تکيیکیژئو  و ای سا ه غیرنطی و نطی های مدل واعان به تحلیل قادر  openseesافزار   نرم  .کيد 

 . شودمی انجام نطی غیر و حالا نطی در دیيامیکی و استاتیکی هایتحلیل انواع بيورت ها

 
1‌Modeling 
2‌Analysis 
3‌Output specification 
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 1غیرنطی  استاتیکی تحلیل -

 2سیکلی استاتیکی تحلیل -

 3 مانی تاریزچه دیيامیکی تحلیل -

 4پایه یکيوانا تحریک سا ی مدل تحلیل -

 5پایه تایی تحریک چيد   سا ی مدل للیتح -

 و کرم  ماتریس  بدون   ku=Rفرم   به  استاتیکی تحلیل که  گفا توانمی  کلی معرفی یک عيوان به کلی لاحا در

 .دهد می انجام را استاتیکی تحلیل تيهایی به نود مسأله این حل و شودمی مطرح میرایی

 دوم نوع و اسا اباث باگام به  مان وابسته آنالیز اول نوع د،شونمی مطرح صورت به دو  مان به وابسته آنالیزهای

 المان یک های قسما انواع به مدلسا ی   قادر  openseesافزار   نرم  .اسا متغیر  مانی گام با به  مان وابسته آنالیز

  .کيد ل میمد  را ميالحی با هر نوعی هر  ا  سا ه یک هایقسما تمام فوق افزارنرم گفا توانمی  باشد.می ای سا ه

 المان در حداکثر، نستگی و حداقلش  پوش  با اطراف میلگردها بتن عيير، یک مقطع سطح در موکود میلگردهای

 گسیزتگی برشی، گسیزتگی  تغییرمکان،    -نیرو ميحيی بيورت رفتار هیستر یسی  بارگساری،  نوع  هر اثر تحاها  

 مسائلی کمله ا  ... و سا ه و ناد درکيشان سیکلی، بارهای اثر تحا سزتی نزول و کاهش مقاوما محوری،

 . باشد آنها می و تحلیل کردن مدل به قادر افزارنرم که هستيد 

    openseesمعرفی مصالح فولادی موجود در   7-4

تیر، ستون و بادبيد های  برای اعضای  Steel02ها فولادی هستيد، ا  ميالحبا توکه به ایيکه در این پایان نامه سا ه

دهيد. برای مدلساا ی را نشاان می  Steel02  پوش ميحيی    ( پارامترهای4-4)  . شاکلاساتفاده شاده اساا لیغیر کاب

و   ElasticPPدو ميااالح    ا  هاتيیدگی کابلپیاده سااا ی نیروی پیشو برای    Elastic  ميااالحا    ی کابلیبادبيدها

InitStressMaterial  [25] استفاده شده اسا. 

 
1‌static pushover Analysis 
2‌static reversed-cyclic Analysis 
3‌Dynamic time-series Analysis 
4‌Uniform-support Exitation 
5‌Multi support Exitation 
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 steel 02 [25]پوش    یحيمي یپارامترها  (4-4شکل )

 ی اعضای سازه ای نحوه مدل ساز  8-4

 ها و، کابلبرای مدل کردن تیرها، سااتون ها  openseesهای کتابزانه ای  در این قسااما نحوه اسااتفاده ا  المان

 بادبيدها همچيین مقطع انتياص داده شده به آنها، شرح داده می شود.

 تعریف مقاطع اعضا  1-8-4

ایجاد شکل توانایی سانا مقاطع  استف  1ای ا  مقاطع رشته  هاکابلطح مقطع  س   برای  این روش  اده شده اسا. 

بتواند مقادیر متفاوت نیرو و تغییرشکل نقاط  تا    کيد افزار فراهم میاین امکان را برای نرم  آورد و مزتلف را فراهم می

ح و چگونگی پزش کرنش در  الی مفرو  برای ميامزتلف سطح مقطع را بر اساس هيدسه مقطع، رفتار چرنه

در این روش شکل سطح مقطع با تقسیم به چيد شکل هيدسی متداول تشکیل و    سا آورد.طول عضو را به د

این قسما ا   رشتههریک  تعداد  به  نیز  می ها  تقسیم  در شکلنمونه  گردد. های مطلوب  ای  رشته  ا  مقاطع          ای 

 .[26] ( آورده شده اسا4-5)

         
 [26] نمونه ای ا  مقاطع رشته ای (5-4شکل )

 
1‌Fier Section 
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 ها وستون ها تعریف تیر  2-8-4

اساتفاده    1با پلاساتیسایته گساترده  dispBeamColumn،  ساتون غیرنطی-برای تعریف این اعضاا ا  المان تیر

 شده اسا. 

 هاو کابل تعریف بادبندها  3-8-4

 .دشوایجاد می اعضای بادبيدی ،Element Trussبا استفاده ا  دستور 

مدلساا ی ا  فيرهایی با سازتی بالا در دو کها انتقالی و سازتی در حد ا  آنجاییکه اتياالات، سااده هساتيد برای  

 صفر در کها دورانی استفاده شده اسا.

 روند لینک متلب و اپنسیس  9-4

  یش شامل)موقعیا ، سطح مقطع و نیروی پمتغیر  تعریف Openseesو   Matlab به ميظور لیيک دو نرم افزار 

که این روند تا رسیدن به شرط پایان الگوریتم     یر صورت می پسیرد ارتمطابق فلوچ این دو نرم افزار (در تيیدگی

 ادامه میابد.

 

 

 روند لیيک متلب و اپيسیس  ( 6-4شکل )

 
1‌Extensive plasticity 
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 معرفی مدل 10-4

با طول دهانه های    و   4  و تعداد دهانه  ی پیش تيیده فولادی ساده  با استفاده ا  کابل ها  های   این پایان نامه قاب در  

نود نمایيده  این سا ه ها  مهاربيدی می شود.   12و    8،    3متری و همچيین تعداد طبقات  5  و   5/4،   4،    5/3،    3

   Openseesتوسي نرم افزار    ابتدا  سا ه هادر این پژوهش    های کوتاه مرتبه ، میان مرتبه و بليد مرتبه هستيد.سا ه

ارتباط  و  شدهتحلیل   توسي  یابی  دا   سپس  بهیيه  افزار  نرم  به  برنامه  این  الگوریتم    Matlabدن  ا   استفاده  و 

و    بهیيه نیروی پیش تيیدگی بهیيه کابل ها ، قطر می شوند. به این ترتیببهیيه یابی   مدل هاژنتیک  1فراابتکاری

ان نامه حالات  پایلا م به ذکر اسا که در این     . می آید   بدساهای ميتزب  یيه آن ها در سا ه  همچيین آرایش به

دو حالا بادبيد گساری در دهانه روی هم )ا  باب اکرایی( و همچيین بادبيد گساری در    بهیيه بادبيد گساری را در 

برای پیاده سا ی این    .شده اساه  دمورد بررسی و بهیيه یابی قرار دادهانه های دلزواه )بهترین آرایش ممکن(  

تری تعریف شود. همچيین  ا عدم وکود کابل در دهانه به صورت پارامد یروند لا م اسا ميالح کابل، مقطع و وکو

 نروکی اپيسیس نیز در یک فایل کداگانه ذنیره شود و ا  طریق متلب فرانوانی شود. 

 مشخصات مصالح مورد استفاده   1-10-4

 مطابق کدول  یر می باشد:  مشزيات ميالح فولادی مورد استفاده

 دیمشزيات ميالح فولا  (1-4)کدول 

 تور ميالح کفا مقدار  واحد 
2Kg/cm 610*2 SE 

3f/mKg. 7850 W 
3Kg / m 800 m 

-- 0/3 ν 
2Kg / cm 2400 yf 
2Kg / cm 3700 uf 

 

 
1‌Genetic Algoritm 
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 کابل های مورد استفاده مشخصات  2-10-4

 [20]مشزيات کابل های مورد استفاده  (2-4) کدول

 1کابل شماره  

E Initial Stress Tendons Type of Cable 

210000 
2N/mm 

280 N/mm41 7#32 

 

 210000 2کابل شماره  
2N/mm 

230 N/mm51 9#32 

 

 210000 3کابل شماره  
2N/mm 

280 N/mm61 11#32 

 

 210000 4کابل شماره  
2N/mm 

240 N/mm71 13#32 
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 ی ثقلیربارگذا 3-10-4  

 ا بارگساری ثقلی قاب ه  (3-4) کدول

 بار مرده 
 اکزا  

 بار  نده 

2Kg/m 2Kg/m 

 200 طبقات 500

  دیوار  100

 استفاده لیست مقاطع مورد  4-10-4

 مقاطع مورد استفاده   (4-4کدول )

 مقاطع ستون  مقاطع تیر

 IPE 300 Box 280*280*16 طبقه  3

IPE 270 Box 260*260*12.5 

IPE 240 Box 220*220*10 

IPE 330 Box 380*380*20 

 طبقه  8
IPE 300 Box 320*320*17.5 

IPE 270 Box 260*260*16 

IPE 240 Box 220*220*12 

IPE 400 Box 450*450*25 

 طبقه  12
IPE 360 Box 450*450*20 

IPE 330 Box 380*380*20 

IPE 300 Box 380*380*17.5 

 

 تعریف متغیرها  11-4

نمود. در این برنامه   د تمامی متغیرهای بکار رفته در برنامه را معرفینویسی ابتدا بای های برنامه تمامی  بان  در

فایلهای نروکی به نام   ول مزتص تعریف تمامی متغیرها اعم ا  برداری و تانسورها، به همراهژیک ما

DefineVariable  در نظر گرفته شده اسا. 
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   های ورودی گرفتن داده 12-4

 :اند ا  عبارت ول کداگانه تعریف شده که ژه در این برنامه دو ماهای مورد نیا  یک مسئل برای ورود داده 

1-GetData 

2-  GetData-GA 

1-GetData   درکات آ ادی هر   ول ابتدا اطلاعات مربوط به سا ه اعم ا  تعداد گرهها، المانها، تعدادژدر این ما

ماتریس  zو ،y ،xگرهها شامل   امیآن در ساب روتیيهای کداگانه مزتيات تم  دریافا میکيد. پس ارا   گره و ... 

صورت یکسان نبودن سانتار المانهای  ی المان مربوطه )در   ی سا نده ماده همبيد هر المان به همراه نوع 

 .بار وارده را ثبا میکيد  اند و مقدار ی سا ه،( درکاتی که بارگساری شده  دهيده  تشکیل

2-  GetData-GA   نرخ ادغام،   های هر کرومو وم، تعداد تکرار برنامه، هایی مثل تعداد  یررشته ول داده ژاین ما

 .کيد   را دریافا میGA  نرخ کهش و این قبیل اطلاعات مربوط به فرآیيد  

 کیژنت تمیالگوربا   بهینه یابی یکل روند 13-4

  مسئله   یبرا  یمياسب  (شینما  ا)ی  یدگسارک  د ایب  ابتدا  شود  اکرا  بتواند   یکیژنت  تمی الگور  کی  که  نیا  ا   قبل

.  اسا  ییدودو  ی ها  رشته  شکل  به   ک یژنت  تمیالگور  در  هاکرومو وم   شینما  وهیش   نیتر  یمعمول .  شود  دایپ  نظر  وردم

  جاد ی ا  کرومو وم  رهایمتغ  نی ا  گرفتن   قرار  هم  کيار   با  سپس  و  درآمده  یی دودوت  صور  به  ی ریگ  میتيم  ر یمتغ  هر

  ی قی حق  اعداد  با   شینما  مثل  ی گرید  ی ها  وه یش   اما  اسا  ی کدگسار  وهیش   ن یتر  ده ترسگ   روش     نیا  گرچه .  شودی م

  ی ار ش   شده   ی کدگسار  حل راه   هر   به   تا شود   ابداع   د یبا  ز ین  شایستگی  تابع  ک ی  نیهمچي.  هستيد   گسترش   حال   در

 .  دهد  نسبا را

  هم   با  کهش  و  دغاما  یعملگرها  ا   استفاده  با  و  شوند ی م  انتزاب  مثل  د یتول   ی برا  نیوالد   اکرا  یط  در

  ا یکمع  یبعد   نسل  تا   شودی م  تکرار   رببرا  نیچيد   يد یفرآ   ن یا.  شوند   د یتول  ید یکد   ندانفر   تا  شوند ی م  بیترک
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  ناتمه   فوق   يد ی فرآ،  شوند   آورده   ییهمگرا  ي ضواب  که   یصورت   در   و   شودی م   ی بررس   ای کمع  نیا  سپس .  شود  د یتول

 .دهد ی م نشان را  کیتژن  تمیالگور  یروندکل  (8-4)  ( و7-4) شکل. ابد یی م

 
 آن  فلوچارت و ساده ژنتیک الگوریتم مجا ی امهبرن کد( 7-4شکل )
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 ژنتیک  الگوریتم روند( 8-4شکل )

 جمعیت اولیه  14-4

تيادفی یک کمعیا    ابتدا نیا  به تولید GA  یابی به روش  شد برای بهیيه اشاره دوم همان طور که در فيل 

بگیریم،  تعداد بیشتری در نظر  وکود در این کمعیا انتیاری اسا و هر چه م اولیه داریم. تعداد کرومو ومهای 

بیشتر نواهد بود. البته هر چه کمعیا   ی مطلوب  تر و امکان رسیدن به طرح بهیيه فضای کستجو گسترده 

 .شود  یابی کيدتر می  بیشتر باشد روند بهیيه  اولیه 
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 تيادفیآن عدد   ی  دهيده  تشکیل ی  تعداد  یررشته   هبرای تولید یک کرومو وم تيادفی در این برنامه ابتدا ب 

 تولید می کيیم.  (27-4) رابطه طبق 

  

4)-7(2                                                                       S  ;  i=1,…,Nɛi]   ; aN,…a2,a1=[a  [A]       

   

𝐹1=ƩρAiLi      ;       𝐹2=Ʃ𝜌𝑖    ;        𝐹(𝑋) =𝛼1 𝐹1  +   𝛼2 𝐹2                          (28-4)   

:𝜌𝑖  تيیدگی کابل نیروی پیش  

ρ  :و ن مزيوص کابل 

𝛼1 و 𝛼2 ضرایب و نی : 

: 𝐹1  و ن  تابع    ;    𝐹2 تيیدگی پیش نیروی : تابع 

F(X)  تابع هدف : 

iA سطح مقطع کابل : 

 iL ل کابل  و: ط 

  :A  در نظرگرفته   )نیروی پیش تيیدگی و آرایش بهیيه(عيوان متغیرهای طراحی  حیح اسا که بهای ا  اعداد ص  حاوی مجموعه

 شود.  می

  کُدگشایی )برگرداندن کد به مقدار اولیه( 15-4

هایا میزان  ندر   شده و  پس ا  تشکیل کمعیا اولیه، برای تعیین مقادیر تابع هدف، کریمه، تابع هدف اصلاح

مبيای ده با گردانیم تا مقادیر   های آن کرومو وم را به عددی در   یررشتهم، باید شایستگی مربوط به هر کرومو و

 . توابع فوق برای هر رشته را محاسبه کيیم
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  تابع پنالتی یا جریمه 16-4

داشته باشد. این مقادیر بر  ر  در یک سا ه، تيش اعضا ناشی ا  بارگساری باید در محدوده مجا  و قابل قبول قرا

احی تعیین می شوند. در روند بهیيه یابی در صورتی که تيش عضو در محدوده مجا   نامه های طراساس آیین 

 ( کریمه به آن اعمال می شود. 29-4اشته باشد بر اساس رابطه )د قرار ن

ام در    iیر مکان عضوغیدر صورتی که تمحاسبه می شود.  گره های سا هپس ا  تحلیل سا ه، تغییر مکان 

 ( کریمه به آن اعمال می شود. 30-4د، بر اساس رابطه )محدوده مجا  نباش 

(29-4)                                             

(4-30)                                                                                                                                           

 
i1g نقض تيش ستون : میزان    

piu:   تيش عضوi   ام 

Ф = 0/9 

∶ pin  تيش مجا 

i2g   میزان نقض قید تغییر مکان : 

: 𝛥 𝑖 مقدار تغییر مکان گره i ام 

 all
iΔ : مقدار تغییرمکان مجا  درکهi 0/025 امh 

h  طبقه: ارتفاع 

Ne :  تعداد گره های سا ه 
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بدسا آورد.برای  فر  اولیه در نرم افزار    FEMA 360ر  مکان هدف را می توان ا  روابي موکود در  مقدار تغیی

SAP2000    در این پایان نامه مقدار تغییر مکان هدف    ارتفاع سانتمان در نظر می گیرند.  04/0مقدار آن را

 ارتفاع سانتمان در نظر گرفته شده اسا.  05/0

 : د بوديبه صورت  یر نواهیستگی شاو  هدف اصلاح شدهدر نهایا تابع 

(32-4) 

Ф(X)= 𝐹(𝑋) + 𝛽(𝐺1 + 𝐺2) 

Ffitness(X)=[Фmax(X)+Фmin(X)]-Ф(X)                                                                                             (32-4)    

𝛽: ضرایب و نی 

Ф(x)  : تابع هدف اصلاح شده 

 𝐹(𝑥)  : تابع هدف

توابع پيالتی  :  𝐺1 و 𝐺2 

 Ffitness: مقدار شایستگی هر عضو

 Фmax: حداکثر مقدار تابع هدف اصلاح شده در کمعیا کاری

 Фmin : حداقل مقدار تابع هدف اصلاح شده در کمعیا کاری

   فرآیند انتخاب، ادغام و جهش 17-4

ابتدا یک رشته با یک    . به این صورت که اشده اس استفاده    چرخ گردانا  روش  برای انتزاب    نامه  در این پایان

احتمال انتزاب شده و با تقسیم بر احتمال کل مقدار تابع شایستگی هر رشته مشزص می شوند و با توکه یه  

بزرگتری را در دایره به   قطاعشایستگی هر رشته احتمال انتزاب آنها معلوم می شود به این معيا که هر رشته که 

های انتزاب شده اصطلاحاً    ها کرومو وم . در انتبیشتر می شوداب شدن آن هم  زانت  احتمالنود انتياص دهد  

رسد. ابتدا بایستی در یک حلقه برای    در این مرحله نوبا به فرآیيد ادغام می   .شوند ی  وارد استزر تولیدمثل م 

  .مقایسه نمود  مشده یک عدد تيادفی بین صفر و یک انتزاب کرده و با نرخ ادغا  های انتزاب  کرومو وم تمامی

سپس    شود.  می دسا آمده کوچکتر ا  نرخ ادغام باشد، آن کرومو وم وارد فرآیيد ادغام  درصورتیکه عدد تيادفی به
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وارد    های والد   ی تيادفی انتزاب کرده و کرومو وم  نقطه  تک ها    طول رشته به تعداد اعضای کمعیا، با توکه

  بیا   یکایکبرای    این صورت که در یک حلقه،شویم. به    ش میهدر انتها وارد فرآیيد ک  شوند، میفرآیيد ادغام  

صورتی    کيیم، در  صورت کداگانه یک عدد تيادفی انتزاب کرده و با نرخ کهش مقایسه می  هر کرومو وم به  های

ماند. پس    تغییر باقی می  کوچکتر باشد، آن بیا تغییر کرده و در غیر این صورت بدون نرخ کهش  عدد تيادفی ا  

 . شود کمعیا فر ندان کامل میفرآیيد کهش  ما  اتما

 شرط خاتمه 18-4

ی مربوط    طرح بهیيه گشایی کرده ورمزهای فر ند تولیدشده را مجدداً    کرومو وم  GAا تکمیل فرآیيد عملگرهای  ب

ترین  تعیین تابع پيالتی تا شایستگی را تکرار کرده و به  بهیيه روند   کواب های . با تعیین  شود  به هر رشته تولید می 

یش تيیدگی  پنیروی  و    آرایش کابل ها. در بزش پایانی برنامه،  شود  اسایی می کرومو وم موکود در میان فر ندان شي

گساشته می  ی کمعیا حاضر به نمایش  عيوان طرح بهیيه  کرومو وم برتر را به  مربوط به هر المان و شماره کابل  

باشد. روند برنامه   یابی( ارضا شده دفعات تکرار روند بهیيه  نامه تعداد درصورتیکه شرط ناتمه )در این پایان. ودش 

 . [28]شود عيوان طرح بهیيه معرفی می متوقف شده و آنرین طرح به 

   GAپارامتر های  4-19

   سه طبقه  GAپارامترهای  1-19-4

 سه طبقه   GAپارامتر های   (5-4) کدول

 100 اندا ه کمعیا 

 50 تعداد تکرار برنامه 

 0/9 ام نرخ ادغ 

 0/005 نرخ کهش

 ای تک نقطه عملگر ادغام 

 چرخ گردان  روش انتزاب 

β 8 
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  هشت طبقه GAپارامترهای  2-19-4

 هشا طبقه    GAپارامتر های  ( 6-4) کدول

 100 اندا ه کمعیا 

 150 تعداد تکرار برنامه 

 0/9 نرخ ادغام 

 0/005 نرخ کهش

 تک نقطه ای عملگر ادغام 

 ن چرخ گردا روش انتزاب 

β 8 

   دوازده طبقه GAپارامترهای  3-19-4

 دوا ده طبقه   GAپارامتر های   (7-4)کدول 

 100 اندا ه کمعیا 

 200 تعداد تکرار برنامه 

 0/9 نرخ ادغام 

 0/005 نرخ کهش

 تک نقطه ای عملگر ادغام 

 گردان چرخ  روش انتزاب 

β 8 

 

 صحت سنجی  20-4

اعتماد بودن آن ها؛مدل   ا  صحیح بودن مدل ها و قابل رای اطمیيان بدا قبل ا  هرگونه مدلسا ی لا م اسا در ابت

و نروکی آن ها را با   مورد بررسی قرار داده سا ی را مطابق با نيوصیات و کزئیات یک مقاله و یا نرم افزار دیگر 

واهد بود.  ار نمدل های آیيده نیز دارای اعتب  اشد هم بررسی و مقایسه نمود. چيان چه انتلاف بین آن ها اندد ب

چيانچه تطابق بین ميحيی های مدل  می باشد،  ی مد نظر ميحيی های ظرفیا  ا  آنجایی که یکی ا  نروکی ها

سا ی و مدل استزراکی مطلوب بوده و بعلاوه انتلاف سطح  یر ميحيی ها ناچیز باشد،مدل سا ی مطلوب ار یابی  
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ک مقاله  به ی  1ار یابی قرار گرفته اسا که مثال    مورد . برای این ميظور دو مثال  یر  شده و دارای اعتبار اسا

و بررسی نروکی های دو نرم افزار    SAP2000مدل سا ی یکی ا  مدل ها در نرم افزار    2انتياص داشته و مثال  

SAP2000   و matlab   ی نزدیک به  با یکدیگر اسا که مشاهده می شود ا  دو نرم افزار مزتلف نروکی ها

 سا. یکدیگر گرفته شده ا

 1مثال  1-20-4

سه و پيج متر را مطابق با نيوصیات   های  سه طبقه دو بعدی با طول دهانه ، و  دهانهقاب فولادی ددر این مثال  

   را با  مدلسا ی کرده و ميحيی ظرفیا به دسا آمده  [29]ميالح ، مقاطع و بارگساری و ابعاد هيدسی مرکع

مدل  لسا و  بوده  انددد درصد انتلاف ميحيی ها بسیار ی شومشاهده م  ومقاله مورد نظر بررسی  محيی ظرفیا  

 . هستيد ها مورد اعتبار 
 مقاطع مورد استفاده (  8-4کدول )

 مقاطع بادبند مقاطع ستون  مقاطع تیر 

IPE 240 Box 150*150*8  1کابل شماره 

IPE 270 Box 240*240*10  

IPE 300   

IPE 330   

 یمشزيات ميالح و بارگسار(  9-4کدول )

 مقدار عددی  رامترپا

  Gpa230 مدول الاستیسیته 

 420Mpa تيش تسلیم فولاد 

 30KN/m بار مرده 

 20KN/m بار  نده 
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 [29]( مدل سا ه سه طبقه مقاله10-4شکل )

 

 ( مدل سا ه سه طبقه 9-4شکل )

 

 
 Matlabميحيی ظرفیا به دسا آمده  ( 11-4شکل )

 
 [29] و نطی شده مقالهميحيی ظرفیا د ( 12-4شکل )

 

( پس ا  محاسبه، برای ميحيی اصلی و  12-4( و )11-4سطح  یر ميحيی شکل های )   Areanبه کمک برنامه  

ترتیب   به  شده؛  مدل  ها  2056/20و  1963/72ميحيی  ميحيی  سطح  یر  انتلاف  نتیجه  باشد.در  می 

 ارای اعتبار اسا.درصد مجا  اسا و مدل سانته شده  5تر ا  ه کمدرصد بوده ک4/45برابر
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 2مثال  2-20-4

طبقه انتياص دارد را مطابق مقاطع   8وی هم در سا ه را که به مهاربيد گساری ر B-O-8-5در این مثال مدل 

م افزار  نرمدل سا ی کرده و ميحيی ظرفیا به دسا آمده ا  این  SAP2000و بارگساری این مدل در نرم افزار 

ميحيی حاصل ا  هر دو   می شود که مشاهده  و مورد مقایسه   Matlabا  را با ميحيی نروکی به دسا آمده 

 .حالا به یک دیگر نزدیک و مدل ها مورد اعتبار هستيد 

 

 مقاطع مورد استفاده(  10-4کدول )

 مقاطع بادبند مقاطع ستون  مقاطع تیر 

IPE 330 Box 380*380*20 1کابل شماره 

IPE 300 Box 320*320*17.5 2کابل شماره 

IPE 270 Box 260*260*16 3کابل شماره 

IPE 240 Box 220*220*12 4کابل شماره 

 

 مشزيات ميالح و بارگساری(  11-4کدول )

 مقدار عددی  پارامتر 

 Gpa 230 مدول الاستیسیته 

 420Mpa تيش تسلیم فولاد 

 2500kg/m بار مرده 

 2200kg/m بار  نده 

 2100kg/cm دیوارر با
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 Matlabهاربيد گساری به دسا آمده  آرایش م( 13-4شکل )

 

 
 SAP2000آرایش مهاربيد گساری و مقاطع به دسا آمده ( 14-4شکل )
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 Matlabميحيی ظرفیا به دسا آمده  ( 15-4شکل )

 

 SAP2000ميحيی ظرفیا به دسا آمده (  16-4شکل )

 

به، برای ميحيی اصلی و  ( پس ا  محاس 16-4( و )15-4حيی شکل های ) یر مي سطح    Areanبه کمک برنامه  

ترتیب   به  شده؛  مدل  ها    1648/24و  1711/83ميحيی  ميحيی  سطح  یر  انتلاف  نتیجه  باشد.در  می 

 درصد مجا  اسا و مدل سانته شده ارای اعتبار اسا. 5درصد بوده که کمتر ا  3/85برابر

 3مثال  3-20-4

با نيوصیات ميالح ، مقاطع و بارگساری و   ی چهار دهانه پيج طبقه دو بعدی را مطابقفولاد  مثال قابدر این  

مدلسا ی کرده و نمودار تاریزچه کاهش و ن و حالا بهیيه بادبيد گساری را رسم    [31]ابعاد هيدسی مرکع

ع مورد  مقاط   ( 13-4ل )(  مشزيات ميالح و بارگساری و کدو 4-12کرده و با هم مقایسه می کيیم.کدول  )

 دهد. استفاده را نشان می

 دهد.( نیز حالا بهیيه بادبيدگساری قاب هيدسی تحا بررسی را نمایش می17-4شکل )
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 مشزيات ميالح و بارگساری(  12-4کدول )

 مقدار عددی  پارامتر

 1 نرخ ادغام

 005/0 نرخ کهش 

 Gpa 230 مدول الاستیسیته 

 420Mpa تيش تسلیم فولاد 

 30KN/m بار مرده 

 20KN/m بار  نده 
 

 ورد استفادهمقاطع م(  13-4کدول )

 مقاطع بادبند مقاطع ستون 

Box 280*280*20 2UNP140 

Box 300*300*18 2UNP160 

Box 320*320*18  

 

 

 [31] یتحا بررس یقاب هيدس یبادبيدگسار يهی( حالا به17-4شکل )

 در مقاله مورد نظر نمایش داده شده اسا.   ی شدهتاریزچه کاهش و ن نمونه بررس ( نمودار  18-4در شکل ) 
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 [31]نمودار تاریزچه کاهش و ن نمونه( 18-4شکل )

حال قاب موکود را در کد موکود شبیه سا ی کردیم که نمودار تاریزچه کاهش و ن و حالا بهیيه بادبيدگساری  

  یر به دسا آمد. 

 
 ده ا ی ششبیه س یقاب هيدس یبادبيدگسار يهی( حالا به19-4شکل )

 

 ننمودار تاریزپه کاهش و ( 20-4شکل )

همانطور که مشاهده می شود؛ قاب بهیيه شده در کد موکود توانسته و ن نهایی سا ه را به شکل بهتری کاهش  

 دهد.
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 فصل پنجم 

 افزار های نرمخروجی  

 و

 هاتجزیه و تحلیل داده  
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 پیشگفتار1-5

 وکااهتماورد  ریاان یاساا کاه در دهاه هاا یمهيدسا یاحامهام در طر یامسائله  ساا ه هاای  یابیا ياهیبه

 باا. غالگرفتاه اسااو ماورد اساتفاده قارار د  جاایا  یمتفااوت  یهاا  تمیهاا و الگاور  کیاقرار گرفتاه اساا و تکي

 کاانمقاااطع مم نیساابک تاار تعیااینکااردن و ن قاااب بااا  هياایکم ،یفااولاد هااای قاااب يااهیبه یهاادف طراحاا

 را ارضا کيد.  اینامه  نییقیود آ يهیکه طرح به یاسا به طور

روش   نیشاوند. متاداول تار  یمکاان ما  رییاا   لزلاه دچاار تغ  یناشا  یروهاایثار نتحا ا  یسانتمان  یها  سا ه

باشايد کاه باه   یهساتيد، مهاربيادها ما  یکاه معماولا ا  ناوع کاانب  یفاولاد  یمکان در سا ه ها  رییکيترل تغ

 شوند. یگوناگون اکرا م یشکل ها

  ی سزت  ی دارا  ستمیس   نی. ايد یمان  یو ستون عبور م   ریيدها ا  محل تقاطع ت دبهم محور، با  یمهاربيد   ستمیس   در

  ی ستمیشوند، س   ی ميتقل م  ی توسي اعضا به صورت محور  ی کانب  یروهاین  يکه یبوده و به علا ا  یی بالا  اریبس  یکانب

مياسب  یاقتياد انتزاب طرح  ارتف  ییکانما  یبرا  یهسا.  در  ت  یمهم  یمسئله    اعبادبيدها  ه  وکاسا که مورد 

، در این پژوهش با نوشتن برنامه بهیيه یابی  شود  ی م  ه به تجربه انتزابو معمولا با توک   ردیگ  یمهيدسان قرار م

آن نیز مورد مطالعه قرار گرفته  ضمن تعیین قطر و نیروی پیش تيیدگی مياسب مهاربيدی کابلی، موقعیا بهیيه  

 اسا. 
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 معرفی مدل ها   2-5

 یابی شده  همدل های بهیي  (1-5)کدول 

Model introduction 
model 

 B-O-3-3 متر  3طول دهانه طبقه بادبيد گساری در دهانه های روی هم با  3ل هيدسی  قاب مد

 B-O-3.5-3 متر 5/3طول دهانه طبقه بادبيد گساری در دهانه های روی هم با  3مدل هيدسی  قاب 

 B-O-4-3 متر  4هم با طول دهانه  یرو یدر دهانه ها یطبقه بادبيد گسار 3قاب   یمدل هيدس 

 B-O-4.5-3 متر 5/4طول دهانه طبقه بادبيد گساری در دهانه های روی هم با  3دسی  قاب مدل هي

 B-O-5-3 متر  5هم با طول دهانه  یرو یدر دهانه ها یطبقه بادبيد گسار 3 قاب  یمدل هيدس 

 B-O-3-8 متر  𝟑طول دهانه با  طبقه بادبيد گساری در دهانه های روی هم 8مدل هيدسی  قاب 

 B-O-3.5-8 متر  5/3هم با طول دهانه  یرو یدر دهانه ها یطبقه بادبيد گسار 8 قاب  یمدل هيدس 

 B-O-4-8 متر  4هم با طول دهانه  یرو یدر دهانه ها یطبقه بادبيد گسار 8 قاب  یمدل هيدس 

 B-O-4.5-8 متر  5/4طول دهانه  هم با یرو یدر دهانه ها یطبقه بادبيد گسار 8 قاب  یمدل هيدس 

 B-O-5-8 متر  5هم با طول دهانه  یرو یدر دهانه ها یطبقه بادبيد گسار 8 قاب  یمدل هيدس 

 B-O-3-12 متر  3هم با طول دهانه  یرو یدر دهانه ها یطبقه بادبيد گسار 12 قاب  یمدل هيدس 

 B-O-3.5-12 متر  5/3ول دهانه طهم با  یرو یدر دهانه ها یطبقه بادبيد گسار 12 قاب یمدل هيدس 

 B-O-4-12 متر  4هم با طول دهانه  یرو یدر دهانه ها یطبقه بادبيد گسار 12 قاب  یمدل هيدس 

 B-O-4.5-12 متر  5/4هم با طول دهانه  یرو یدر دهانه ها یطبقه بادبيد گسار 12 قاب  یمدل هيدس 

 B-O-5-12 متر  5هم با طول دهانه  یرو یدر دهانه ها یطبقه بادبيد گسار 12 قاب  یمدل هيدس 

 B-C-3-3 متر  3با طول دهانه  دلزواه یدر دهانه ها یطبقه بادبيد گسار 3 قاب  یدس مدل هي

 B-C-3.5-3 متر  5/3دلزواه با طول دهانه  یدر دهانه ها یطبقه بادبيد گسار 3 قاب  یمدل هيدس 

 B-C-4-3 متر  4با طول دهانه  هدلزوا یدر دهانه ها یطبقه بادبيد گسار 3 قاب  یمدل هيدس 

 B-C-4.5-3 متر 5/4دلزواه با طول دهانه  یدر دهانه ها یطبقه بادبيد گسار 3 قاب  یمدل هيدس 

 B-C-5-3 متر  5دلزواه با طول دهانه  یدر دهانه ها یطبقه بادبيد گسار 3 قاب  یمدل هيدس 

 B-C-3-8 متر  3طول دهانه  دلزواه با یدر دهانه ها یطبقه بادبيد گسار 8 قاب  یمدل هيدس 

 B-C-3.5-8 متر  5/3دلزواه با طول دهانه  یدر دهانه ها یطبقه بادبيد گسار 8 بقا  یمدل هيدس 

 B-C-4-8 متر  4دلزواه با طول دهانه  یدر دهانه ها یطبقه بادبيد گسار 8 قاب  یمدل هيدس 

 B-C-4.5-8 متر  5/4دهانه  لدلزواه با طو یدر دهانه ها یطبقه بادبيد گسار 8 قاب  یمدل هيدس 

 B-C-5-8 متر  5دلزواه با طول دهانه  یدر دهانه ها یطبقه بادبيد گسار 8 ابق  یمدل هيدس 

 B-C-3-12 متر  3دلزواه با طول دهانه  یدر دهانه ها یطبقه بادبيد گسار 12 قاب  یمدل هيدس 

 B-C-3.5-12 متر  5/3دهانه  لدلزواه با طو یدر دهانه ها یطبقه بادبيد گسار 12 قاب  یمدل هيدس 

 B-C-4-12 متر  4دلزواه با طول دهانه  یدر دهانه ها یطبقه بادبيد گسار 12 قاب  یمدل هيدس 

 B-C-4.5-12 متر  5/4دلزواه با طول دهانه  یدر دهانه ها یطبقه بادبيد گسار 12 قاب  یمدل هيدس 

 B-C-5-12 متر  5با طول دهانه  هدلزوا یدر دهانه ها یطبقه بادبيد گسار 12 قاب  یمدل هيدس 
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 یش بهینه مهاربند گذاری با کابل آرا 3-5

که مشزيات    استفاده اسارشته ای    13و    11،  9،    7ی  بهیيه یابی ا  کابل هانیز اشاره شد برای    2-10-4همانطور که در بزش  

 آن ها مجدا یادآوری می شود: 

 [20]مشزيات کابل های مورد استفاده  (2-5) کدول

 1شماره   کابل 

E Initial Stress Tendons Type of Cable 

210000 
2N/mm 

280 N/mm41 7#32 

 

 210000 2شماره  کابل 
2N/mm 

230 N/mm51 9#32 

 

 210000 3کابل شماره  
2N/mm 

280 N/mm61 11#32 

 

 210000 4کابل شماره  
2N/mm 

2mm/40 N71 13#32 
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طراحی و سپس با     Openseesن که در فيول گسشته نیز اشاره شد، در این پایان نامه ابتدا سا ه ها توسي نرم افزار  آنچيا

 نیروی پیش تيیدگی آن ها همچيین آرایش مطلوب بهیيه یابی ،مقاطع کابل ها  Matlabارتباط دادن این نرم افزار به نرم افزار  

 5/4،  4،  5/3،  3دهانه های متفاوت    درطبقه    12و  8،    3سا آمده برای سا ه های  يه بدشده اسا، که در این بزش آرایش بهی

 نمایش داده می شود. متر  5و

 

 

دهانه های روی هم سازه   مهاربندی با کابل آرایش بهینه 

 طبقه   3های  

 

 

 

ه دهانه های دلخواه ساز  مهاربندی با کابل آرایش بهینه 

 طبقه   3ای  ه
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دهانه های روی هم سازه   مهاربندی با کابل بهینه آرایش  

 طبقه   8های  

 

 

 

 

 

 

دهانه های دلخواه سازه های   مهاربندی با کابل آرایش بهینه 

 طبقه  8
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هم سازه   مهاربندی با کابل دهانه های رویآرایش بهینه 

 طبقه   12  های

 

ه مهاربندی با کابل دهانه های دلخواه سازه های آرایش بهین

 طبقه  12

 

با نمایش آرایش بهیيه مهاربيد گساری کابلی برای سا ه های مورد بررسی درصد استفاده هر یک ا  دهانه ها برای   

 : های مزتلف در کدول  یر ارائه شده اسامدل 

 های سه طبقه ه کابل ها در سازهبررسی جانمایی بهین ➢
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 مقایسه کانمایی بهیيه کابل ها - 3-5کدول 

 مهاربندی در دهانه های متفاوت مهاربندی در دهانه های روی هم  

 در صد در دودهانه میانی  100 3دهانه شماره  متر 3دهانه 

 در صد در دو دهانه میانی  66 3دهانه شماره  متر  3/5دهانه 

 در صد در دو دهانه میانی  66 2نه شماره دها متر 4دهانه 

 در صد در دو دهانه میانی  33 3دهانه شماره  متر  4/5دهانه 

 در صد در دو دهانه میانی  66 2دهانه شماره  متر 5دهانه 

 طبقه بررسی جانمایی بهینه کابل ها در سازه های هشت   ➢

 دهانه های متفاوت مهاربندی در مهاربندی در دهانه های روی هم  

 صد در دو دهانه میانی در  43 4و  2دهانه شماره  متر 3دهانه 

 در صد در دو دهانه میانی  62 4و  1دهانه شماره  متر  3/5دهانه 

 در صد در دو دهانه میانی  50 3و  1دهانه شماره  متر 4دهانه 

 در صد در دو دهانه میانی  50 4و  2دهانه شماره  متر  4/5دهانه 

 در صد در دو دهانه میانی  56 4و  1شماره دهانه  متر 5هانه د

 بررسی جانمایی بهینه کابل ها در سازه های دوازده طبقه  ➢

 مهاربندی در دهانه های متفاوت مهاربندی در دهانه های روی هم  

 در صد در دو دهانه میانی  46 3و  2دهانه شماره  متر 3دهانه 

 دهانه میانی  در صد در دو 50 4 و 2دهانه شماره  متر  3/5دهانه 

 در صد در دو دهانه میانی  58 3و  1دهانه شماره  متر 4دهانه 

 در صد در دو دهانه میانی  46 3و  1دهانه شماره  متر  4/5دهانه 

 دهانه میانی در صد در دو  46 4و  1دهانه شماره  متر 5دهانه 
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ه برای مهاربيد گساری کفایا کرده  طبقه تيها یک دهان  3در سا ه های  شد،مشاهده - 3- 5همانطور که در کدول 

طبقه دو دهانه برای مهاربيد گساری نیا  بوده اسا، ضمن آنکه در مهاربيدی سا ه   12و  8ما در سا ه های  اسا، ا

هیيه مهاربيدی  متر دو دهانه کياری به عيوان دهانه های ب  5طبقه با دهانه های روی هم با طول دهانه    12و    8های  

انه های روی هم هیچ یک ا  دهانه های کياری  ا در مدل های سه طبقه با مهاربيدی در دهنتزاب شده اند، اما

 بعيوان دهانه بهیيه مهاربيدی انتزاب نشده اند. 

 ناودانیآرایش بهینه مهاربند گذاری با  4-5

ی برای سا ه  با ناودان  یهاربيد کابل پیش تيیده بر مهاربيد های مرسوم اقدام به م  مهاربيدی با  برای اثبات مزیا 

نیز همانيد بزش های قبلی ابتدا سا ه ها    این فرآیيد ، که درشد متری    4دهانه    طبقه با طول  12و    8،    3های  

این ميظور ا   برای    ،شدند بهیيه یابی     Matlabو سپس توسي نرم افزار    طراحی   Openseesتوسي نرم افزار  

 ي قاب مشابه قاب دارای کابل می باشد.ده اسا، سایر شرایناودانی های با مقاطع  یر استفاده ش 

 UNPمشزيات ناودانی   - 4-5ول کد

 UPN80 UPN100 UPN120 UPN140 UPN160 UPN180 UPN200 UPN220 UPN240 نام مقطع 

 43/27 38/33 32/96 28/64 24/63 20/9 17/45 13/84 11/36 مساحا 

 طبقه  12 قه طب 12 طبقه  12 بقه ط8 طبقه  8 طبقه  8 طبقه  3 طبقه  3 طبقه  3 طبقه 
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 طبقه   3ا ناودانی سازه  آرایش بهینه مهاربندی ب

 

 طبقه3سا ه با ناودانی آرایش مهاربيدی  -31-5شکل 

 

 

 طبقه   8آرایش بهینه مهاربندی با ناودانی سازه  

 

 طبقه 8سا ه  با ناودانی  مهاربيدیآرایش  -32-5شکل 

 

 

 طبقه   12سازه    آرایش بهینه مهاربندی با ناودانی

 

 طبقه 12ه سا با ناودانی آرایش مهاربيدی  -33-5کل ش
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 متر 4طبقه مهاربندی با کابل با طول دهانه  12  و 8،  3نتایج مدل های  5-5

و   دلزواه  کابل در دهانه های  با  مهاربيدی  کابل در دهانه های روی هم،  با  بهیيه مهاربيدی  آرایش  با مشاهده 

متر اعم ا     4تلف با دهانه  به ارائه نتایج بدسا آمده ا  مدل های مزاکيون در این بزش  مهاربيدی با ناودانی  

و نتایج سایر مدل ها    می شود تيیدگی پردانته   کابجایی و کدول نیروی پیش -نمودار همگرایی، نمودار برش پایه

 .شده اساارائه -36-5به انتيار در کداول بزش 

 ی هم در دهانه های رو یمهاربند با طبقه 3مدل  جنتای 1-5-5

 
 B-O-4-3مدل  بهیيه یابی تمالگوری همگرایینمودار  -34-5شکل 

  1960طبقه با مهاربيدی در دهانه های روی هم در تکرار سیزدهم به میزان  3ملاحظه می شود و ن بهیيه قاب  -34-5طبق شکل 

 کیلوگرم حاصل شده اسا. 

 
 B-O-4-3مدل کابجایی   –برش پایه  نمودار -35-5شکل      



98 

 

کیلونیااوتن توانسااته  900ل مفياال پلاسااتیک در نیااروی برشاای مشاااهده ماای شااود سااا ه پااس ا  تشااکی -35-5کل طبااق شاا

حالا ارتجاعی و به تبع آن پایاداری ناود راحفاظ کياد و پاس ا  مادتی باا اعماال نیارو باا پایش روی در ناحیاه غیار نطای ا  

وضایح داده شاد ضاریب رفتاار بدساا آماده ت  -3-4کاه در بزاش    و بار اسااس روش چاوپراحالا ارتجاعی ناارج شاده اساا  

 اسا. 09/5ر براب

 B-O-4-3مدل  طبقه 3سا ه   نتایج نروکی - 5-5کدول 

 3 2 1 ردیف

 3 7 11 شماره دهانه

 3 2 3 شماره مقطع کابل 

 2847 2346 1965 تنش اولیه کابل

نسبت تنش موجود به 
 تنش تسلیم 

0/12 0/15 0/16 

و همچيین با افزایش    هایی کابل اسانتيش    0/16 – 0/12محدوده نسبا تيش کابل ها بین    مشاهده می شود که-5-5طبق کدول  

 ارتفاع تيش اولیه کابل ها کمتر شده اسا. 

 در دهانه های روی هم  مهاربندی با طبقه  8مدل  جنتای 2-5-5

 
 B-O-4-8مدل  بهیيه یابی  الگوریتم همگرایینمودار -36-5شکل 



99 

 

به میزان  هفتادوپيجمدهانه های روی هم در تکرار  طبقه با مهاربيدی در 8ود و ن بهیيه قاب ملاحظه می ش   -36-5طبق شکل 

 کیلوگرم حاصل شده اسا.  9320

 
 B-O-4-8مدل   کابجایی  –برش پایه نمودار -37-5شکل 

یلونیاوتن توانساته ک  2200مشااهده مای شاود ساا ه پاس ا  تشاکیل مفيال پلاساتیک در نیاروی برشای    -37-5طبق شاکل  

احفاظ کياد و پاس ا  مادتی باا اعماال نیارو باا پایش روی در ناحیاه غیار نطای ا  حالا ارتجاعی و به تبع آن پایاداری ناود ر

توضایح داده شاد ضاریب رفتاار بدساا آماده   -3-4و بار اسااس روش چاوپرا کاه در بزاش  حالا ارتجاعی ناارج شاده اساا  

 اسا. 4/3برابر 

 B-O-4-8مدل  طبقه 8ا ه  س نتایج نروکی -6-5کدول 

 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ردیف

شماره  

 دهانه
1 15 17 11 9 25 27 7 3 29 21 23 5 19 31 13 

شماره  

مقطع  

 کابل

3 1 1 1 3 3 4 3 4 2 1 2 4 1 2 2 

تنش  

اولیه 

4 کابل
4

9
7

 

3
8

0
1

 

3
6

0
3

 

4
4

2
5

 

4
1

7
3

 

2
3

7
6

 

2
1

3
3

 

4
3

3
5

 

4
1

2
5

 

1
6

3
5

 

2
9

3
4

 

2
8

0
8

 

3
2

4
6

 

2
9

0
7

 

1
6

5
9

 

3
7

3
5

 

 نسبت

 تنش

  موجود 

  تنش به

0 تسلیم
/2

6
 

0
/2

5
 

0
/2

4
 

0
/2

 0
/2

5
 

0
/1

4
 

0
/1

2
 

0
/2

6
 

0
/2

4
 

0
/1

1
 

0
/2

 0
/1

8
 

0
/2

 0
/1

9
 

0
/1

1
 

0
/2

3
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و همچيین با افزایش    هایی کابل اسانتيش    0/26 – 0/11  مشاهده می شود که محدوده نسبا تيش کابل ها بین- 6-5طبق کدول  

 ر شده اسا. ارتفاع تيش اولیه کابل ها کمت

 های روی هم  در دهانه مهاربندیبا طبقه   12مدل  جنتای 3-5-5

 
   B-O-4-12 مدل بهیيه یابی الگوریتم  همگرایینمودار  - 38-5شکل     

به میزان  یکيدوبیستمطبقه با مهاربيدی در دهانه های روی هم در تکرار  12ملاحظه می شود و ن بهیيه قاب  -38-5طبق شکل 

 حاصل شده اسا. کیلوگرم 14250

 
 B-O-4-12 مدل   کابجایی  – برش پایه نمودار -39-5شکل   
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کیلونیاوتن توانساته   2500مشااهده مای شاود ساا ه پاس ا  تشاکیل مفيال پلاساتیک در نیاروی برشای    -39-5طبق شاکل  

در ناحیاه غیار نطای ا   حالا ارتجاعی و به تبع آن پایاداری ناود راحفاظ کياد و پاس ا  مادتی باا اعماال نیارو باا پایش روی

ده شاد ضاریب رفتاار بدساا آماده توضایح دا  -3-4را کاه در بزاش  و بار اسااس روش چاوپ ارتجاعی ناارج شاده اساا  حالا  

 اسا. 4/47برابر 

   B-O-4-12 مدل طبقه 12سا ه  نتایج نروکی  - 7-5کدول 

 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ردیف

شماره  

 دهانه
20 30 26 14 6 10 32 44 18 8 36 22 2 28 12 40 

شماره  

مقطع  

 کابل

3 4 2 4 4 1 2 1 4 3 2 4 3 2 4 3 

تنش  

اولیه 

3 کابل
6
9
6

 

3
2
7
0

 

3
6
5
6

 

4
1
0
0

 

4
5
2
7

 

2
9
7
2

 

2
9
7
3

 

1
9
7
3

 

3
9
9
6

 

4
7
3
2

 

2
2
3
4

 

3
5
8
7

 

4
8
9
8

 

3
7
5
2

 

4
3
5
4

 

1
7
2
5

 

 نسبت

 تنش

  موجود 

  تنش به

 تسلیم

0
/2

2
 0

/1
9

 0
/2

4
 0

/2
3

 0
/2

6
 

0
/2

 0
/1

9
 0

/1
3

 0
/2

3
 0

/2
8

 0
/1

5
 0

/2
1

 0
/3

2
 0

/2
4

 0
/2

5
 

0
/1

 

 

 24 23 22 21 20 19 18 17 ردیف

 48 4 46 42 34 16 24 38 انه شماره ده

شماره مقطع 

 کابل
4 3 3 3 3 1 2 1 

تنش اولیه  

 کابل

1
9
2
3

 

4
0
9
2

 

4
3
5
9

 

2
6
6
8

 

2
1
9
4

 

1
9
9
3

 

4
8
7
4

 

1
6
2
8

 

  تنش نسبت

  تنش به موجود 

0 تسلیم
/1

1
 0

/2
4

 0
/2

6
 0

/1
6

 0
/1

3
 0

/1
3

 0
/3

2
 0

/1
1

 

و همچيین با افزایش    کابل اساهایی  نتيش      0/32 – 0/1  دوده نسبا تيش کابل ها بینمشاهده می شود که مح-7-5ول  طبق کد

 ارتفاع تيش اولیه کابل ها کمتر شده اسا. 
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 دلخواه در دهانه های  مهاربندیبا طبقه   3مدل  جنتای 4-5-5

 
 B-C-4-3 مدل بهیيه یابی الگوریتم  همگرایینمودار -40-5شکل      

 1930به میزان  نهمدر تکرار  دلزواهدر دهانه های  طبقه با مهاربيدی 3ی شود و ن بهیيه قاب ملاحظه م  -40-5طبق شکل 

 کیلوگرم حاصل شده اسا. 

 
 B-C-4-3مدل کابجایی    –برش پایه نمودار -41-5شکل 

کیلونیااوتن توانسااته  920در نیااروی برشاای  مشاااهده ماای شااود سااا ه پااس ا  تشااکیل مفياال پلاسااتیک -41-5طبااق شااکل 

کياد و پاس ا  مادتی باا اعماال نیارو باا پایش روی در ناحیاه غیار نطای ا  ارتجاعی و به تبع آن پایاداری ناود راحفاظ حالا  
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ه شاد ضاریب رفتاار بدساا آماده توضایح داد  -3-4و بار اسااس روش چاوپرا کاه در بزاش  حالا ارتجاعی ناارج شاده اساا  

 اسا. 24/5برابر 

 B-C-4-3مدل  طبقه 3سا ه  نتایج نروکی  - 8-5ول کد

 3 2 1 ردیف

 7 10 4 شماره دهانه

 1 2 1 ه مقطع کابل شمار

 2302 1961 2413 تنش اولیه کابل

 به موجود تنش نسبت
 تسلیم  تنش

0/14 0/12 0/15 

و همچيین با افزایش    بل اساهایی کا نتيش    0/15 – 0/12  محدوده نسبا تيش کابل ها بینمشاهده می شود که  -8-5طبق کدول  

 کابل ها کمتر شده اسا.  ارتفاع تيش اولیه

 دلخواه دهانه های  رد مهاربندی با طبقه  8  مدل جنتای 5-5-5

 
 B-C-4-8مدل  بهیيه یابی الگوریتم همگرایینمودار -42-5شکل   

 9950به میزان  هشتادمدر تکرار  دلزواهطبقه با مهاربيدی در دهانه های  8ملاحظه می شود و ن بهیيه قاب  -42-5طبق شکل 

 حاصل شده اسا.  کیلوگرم
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 B-C-4-8مدل کابجایی    –ایه برش پ نمودار -43-5شکل 

کیلونیاوتن توانساته   2700مشااهده مای شاود ساا ه پاس ا  تشاکیل مفيال پلاساتیک در نیاروی برشای    -43-5طبق شاکل  

نطای ا   ظ کياد و پاس ا  مادتی باا اعماال نیارو باا پایش روی در ناحیاه غیارحالا ارتجاعی و به تبع آن پایاداری ناود راحفا

توضایح داده شاد ضاریب رفتاار بدساا آماده   -3-4اسااس روش چاوپرا کاه در بزاش    و بارحالا ارتجاعی ناارج شاده اساا  

 اسا. 4/9برابر 

 B-C-4-8مدل  طبقه 8سا ه  نتایج نروکی  - 9-5کدول 

 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ردیف

شماره  

 دهانه
32 5 20 17 16 24 29 9 15 27 22 10 3 26 7 2 

شماره  

مقطع  

 کابل

2 3 3 2 3 1 1 4 1 1 1 1 3 4 4 4 

تنش  

اولیه 

 کابل

1630 3904 2972 2995 2901 2314 1903 3576 2445 2074 2284 3311 3901 2778 3613 3921 

 نسبت

 تنش

  موجود 

  تنش به

 تسلیم

0
/1

1
 0

/2
3

 0
/1

8
 0

/1
9

 0
/1

7
 0

/1
6

 0
/1

3
 0

/2
1

 0
/1

6
 0

/1
4

 0
/1

5
 

0
/2

2
 0

/2
3

 

0
/1

6
 0

/2
1

 0
/2

2
 

و همچيین با افزایش    هایی کابل اسانتيش    0/23 – 0/11  محدوده نسبا تيش کابل ها بینمشاهده می شود که  -9-5طبق کدول  

 ارتفاع تيش اولیه کابل ها کمتر شده اسا. 
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 دلخواه های  در دهانه مهاربندی با طبقه  12مدل  جنتای 6-5-5

 
 B-C-4-12مدل  یيه یابی به الگوریتم همگرایینمودار -44-5شکل        

به میزان  یکيدمدر تکرار  دلزواهطبقه با مهاربيدی در دهانه های  12حظه می شود و ن بهیيه قاب ملا -44-5طبق شکل 

 کیلوگرم حاصل شده اسا. 14200

 
 B-C-4-12مدل  جایی کاب – برش پایه نمودار -45-5شکل   

توانساته   کیلونیاوتن  3000ل پلاساتیک در نیاروی برشای  مشااهده مای شاود ساا ه پاس ا  تشاکیل مفيا  -45-5طبق شاکل  

حالا ارتجاعی و به تبع آن پایاداری ناود راحفاظ کياد و پاس ا  مادتی باا اعماال نیارو باا پایش روی در ناحیاه غیار نطای ا  
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ده شاد ضاریب رفتاار بدساا آماده توضایح دا  -3-4ش چاوپرا کاه در بزاش  و بار اسااس روحالا ارتجاعی ناارج شاده اساا  

 اسا. 5/13برابر 

 

 B-C-4-12مدل  طبقه 12سا ه نتایج نروکی   -10-5کدول 

 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ردیف

شماره  

 دهانه
10 8 38 36 13 21 46 27 33 29 6 4 47 44 23 20 

شماره  

مقطع  

 کابل

4 2 2 3 4 2 2 4 2 1 3 2 1 3 4 3 

تنش  

اولیه 

4 کابل
1
4
3

 

43
41

 2
1
5
3

 

2
1
8
5

 

3
8
9
3

 

3
2
8
2

 

1
6
9
2

 

3
7
6
7

 

2
6
9
8

 

2
7
9
3

 

4
5
3
9

 

4
6
9
1

 

1
6
6
1

 

1
6
8
3

 

3
2
0
0

 

3
4
1
7

 

 نسبت

 تنش

  موجود 

  تنش به

 تسلیم

0
/2

4
 0

/2
8

 0
/1

4
 0

/1
3

 0
/2

2
 0

/2
1

 0
/1

1
 0

/2
2

 0
/1

8
 0

/1
9

 0
/2

7
 0

/3
1

 

0
/1

1
 

0
/1

 0
/1

8
 

0
/2

 

و همچيین با افزایش    اساهایی کابل  نتيش    0/31 – 0/1  مشاهده می شود که محدوده نسبا تيش کابل ها بین-10-5طبق کدول  

 ا کمتر شده اسا. ارتفاع تيش اولیه کابل ه 

 

 

 

 24 23 22 21 20 19 18 17 ردیف

ره  شما

 دهانه
14 26 2 18 39 12 43 31 

شماره  

 مقطع کابل 
4 2 3 2 2 2 1 2 

تنش اولیه  

 کابل

3
8
9
9

 

3
1
8
4

 

4
6
9
6

 

3
8
8
7

 

1
9
2
7

 

4
0
9
7

 

1
8
8
9

 

2
6
2
6

 

  تنش نسبت

  به موجود 

0 تسلیم تنش
/2

2
 0

/2
1

 0
/2

8
 0

/2
5

 0
/1

3
 0

/2
6

 0
/1

3
 0

/1
7

 



107 

 

 متر 4با طول دهانه  ناودانیطبقه مهاربندی با  12  و 8،  3نتایج مدل های  6-5

 در دهانه های روی هم  با مهاربندیطبقه  3مدل  جنتای 1-6-5

 

 طبقه 3سا ه ه یابی بهیي الگوریتم همگرایینمودار  - 46-5شکل 

کیلوگرم  2570به میزان  م بیسا و پيجتکرار  ناودانی درا مهاربيدی طبقه ب 3ملاحظه می شود و ن بهیيه قاب   -46-5طبق شکل 

 حاصل شده اسا. 

 

 طبقه 3مهاربيد   ییکابجا  –برش پایه نمودار -47-5شکل 

کیلونیاوتن توانساته   1600در نیاروی برشای  مشااهده مای شاود ساا ه پاس ا  تشاکیل مفيال پلاساتیک    -47-5طبق شاکل  

یارو باا پایش روی در ناحیاه غیار نطای ا  ناود راحفاظ کياد و پاس ا  مادتی باا اعماال ن  حالا ارتجاعی و به تبع آن پایاداری
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ده شاد ضاریب رفتاار بدساا آماده توضایح دا  -3-4و بار اسااس روش چاوپرا کاه در بزاش  حالا ارتجاعی ناارج شاده اساا  

 اسا. 3/24برابر 

 در دهانه های روی هم  با مهاربندیطبقه  8مدل  جنتای 2-6-5

 

 طبقه 8سا ه بهیيه یابی  الگوریتم همگراییار نمود -48-5شکل 

کیلوگرم   17300به میزان  بیسا و سومدر تکرار   ناودانیطبقه با مهاربيدی  8ملاحظه می شود و ن بهیيه قاب  -48-5طبق شکل 

 حاصل شده اسا. 

 

 

 طبقه 8مهاربيد   ییکابجا  –برش پایه  نمودار-49-5شکل 
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کیلونیاوتن توانساته   2730س ا  تشاکیل مفيال پلاساتیک در نیاروی برشای  مشااهده مای شاود ساا ه پا  -49-5طبق شاکل  

حالا ارتجاعی و به تبع آن پایاداری ناود راحفاظ کياد و پاس ا  مادتی باا اعماال نیارو باا پایش روی در ناحیاه غیار نطای ا  

آماده   توضایح داده شاد ضاریب رفتاار بدساا  -3-4و بار اسااس روش چاوپرا کاه در بزاش  اساا    حالا ارتجاعی ناارج شاده

 اسا. 3/2برابر 

 در دهانه های روی هم  با مهاربندیه طبق  12مدل  جنتای 3-6-5

 
 طبقه 12سا ه بهیيه یابی  الگوریتم همگرایینمودار  -50-5شکل 

کیلوگرم  26100به میزان   سی امدر تکرار  ناودانیبا مهاربيدی طبقه  12ملاحظه می شود و ن بهیيه قاب  -50-5طبق شکل 

 ا. حاصل شده اس

 

 طبقه 12مهاربيد   ییکابجا  –برش پایه نمودار -51-5شکل 
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کیلونیاوتن توانساته   3490مشااهده مای شاود ساا ه پاس ا  تشاکیل مفيال پلاساتیک در نیاروی برشای    -51-5طبق شاکل  

راحفاظ کياد و پاس ا  مادتی باا اعماال نیارو باا پایش روی در ناحیاه غیار نطای ا   حالا ارتجاعی و به تبع آن پایاداری ناود

توضایح داده شاد ضاریب رفتاار بدساا آماده   -3-4ش چاوپرا کاه در بزاش  و بار اسااس روحالا ارتجاعی ناارج شاده اساا  

 اسا. 3/56برابر 

   مقایسه  7-5

در این بزش   در بزش های گسشته، متر 4با طول دهانه طبقه  12و  8،  3ررسی تفيیلی نتایج بدسا آمده برای سا ه های ببا 

ضریب رفتار، نسبا تيش ها و درصد استفاده ا  هر کابل در  شدن پایان نامه به انتيار در کداول  یر  برای کلوگیری ا  حجیم 

 مدل های مزتلف ارائه شده اسا. 

 یسه ضریب رفتارها مقا 1-7-5

 مهاربند کابلی  ➢

 ها مقایسه ضریب رفتار-11-5کدول 

طبقه 3 مهاربندی در دهانه های روی هم  مهار بندی در دهانه های دلخواه   

Wopt(ton) R Wopt(ton) R 

متر 3طول دهانه  5/39 1/62 5/88 1/61  

متر  5/3طول دهانه  5/23 1/77 5/51 1/69  

متر 4دهانه طول  5/09 1/96 5/24 1/93  

متر  5/4طول دهانه  4/74 1/95 5/18 1/88  

متر 5طول دهانه  4/65 2/10 4/61 2/15  

 

در دهانه های روی هم مهاربندی  مهار بندی در دهانه های دلخواه  طبقه  8   

Wopt(ton) R Wopt(ton) R 

متر 3طول دهانه  4.38 8/50 4/8 8/55  

متر  5/3طول دهانه  4/35 9/56 4/75 9/40  

متر 4طول دهانه  4/30 9/32 4/9 9/97  

متر  5/4طول دهانه  4/06 10/02 4/45 10/01  

متر 5طول دهانه  3/51 10/08 4/35 10/07  

 

در دهانه های دلخواه مهار بندی  های روی هم مهاربندی در دهانه   طبقه 12   

Wopt(ton) R Wopt(ton) R 

متر 3طول دهانه  4.68 12/90 5/34 12/85  
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متر  5/3طول دهانه  4/60 13/60 5/16 13/60  

متر 4ول دهانه ط 4/47 14/25 5/13 14/20  

متر  5/4طول دهانه  4/26 15/50 4/95 15/60  

متر 5طول دهانه  4/04 16/10 4/72 16/00  

 

 اودانی مهاربند ن  ➢

(ton)optW R  متر 4طول دهانه 

 طبقه3 3/24 2/57

 طبقه  8 3/20 17/3

 طبقه 12 3/56 1/26

طبقه با طول دهانه های متفاوت، در حالا بهیيه شده   12و    8  ، 3مشاهده می شود، برای قاب های فولادی    -11-5کدول    بررسیبا  

بدسا آمده اسا، اما در حالا مهاربيدی با ناودانی ضریب رفتار در    4-5ابلی پیش تيیده، ضریب رفتار در محدوده  با مهاربيدی ک 

با تعداد طبقات    سا ه ها   بدسا آمده که نود نشان مزیا کابل نسبا به مهاربيدی های مرسوم دارد، همچيین در  3-4محدوده  

ای دلزواه که حالا بهیيه مطلق  و همچيین حالا مهاربيدی در دهانه ه  اسا  با افزایش طول دهانه ضریب رفتار کمتر شده   یکسان

 در دهانه های روی هم دارد. اسا، ضریب رفتار بالاتری نسبا به حالا مهاربيدی 

 نسبت تنش هامقایسه  2-7-5

 ه تنش نهایی در سازه های سه طبقه  محدوده نسبت تنش موجود ب ➢

 محدوده نسبا تيش ها -12-5کدول

 ه های متفاوتمهاربندی در دهان ی در دهانه های روی هم مهاربند 

 0/13 – 0/12 0/13 – 0/12 متر 3دهانه 

 0/16 – 0/15 0/14 – 0/13 متر  3/5دهانه 

 0/15 – 0/12 0/16 – 0/12 متر 4دهانه 

 0/18 – 0/14 0/2 - 0/17 متر  4/5دهانه 

 0/18 – 0/13 0/17 – 0/15 متر 5دهانه 

 هموجود به تنش نهایی در سازه های هشت طبقحدوده نسبت تنش  م  ➢
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 مهاربندی در دهانه های متفاوت مهاربندی در دهانه های روی هم  

 0/24 – 0/11 0/28 – 0/1 متر 3دهانه 

 0/26 – 0/1 0/27 – 0/11 متر  3/5دهانه 

 0/23 – 0/11 0/26 – 0/11 متر 4دهانه 

 0/22 – 0/1 0/25 – 0/12 متر  4/5دهانه 

 0/27 – 0/1 0/28 – 0/12 متر 5دهانه 

 بت تنش موجود به تنش نهایی در سازه های دوازده طبقهمحدوده نس ➢

 مهاربندی در دهانه های متفاوت دهانه های روی هم مهاربندی در  

 0/3 – 0/11 0/31 – 0/12 متر 3دهانه 

 0/31 – 0/1 0/31 – 0/11 متر  3/5نه دها

 0/31 – 0/1 0/32 – 0/1 متر 4دهانه 

 0/31 – 0/1 0/31 – 0/1 متر  4/5دهانه 

 0/31 – 0/11 0/32 – 0/1 متر 5دهانه 

 های مورد استفاده شماره کابل مقایسه  3-7-5

 بررسی شماره کابل های مورد استفاده در سازه های سه طبقه  ➢

 ماره کابل های مورد استفاده مقایسه ش-13-5کدول 

 دهانه های متفاوتمهاربندی در  مهاربندی در دهانه های روی هم  

   % 33:  1ره  کابل شما متر 3دهانه 

   % 33:  2کابل شماره  

   % 33:  3کابل شماره  

   66%:  1کابل شماره  

   0:  2کابل شماره  

   % 33:  3کابل شماره  
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 0:  4کابل شماره     0:  4کابل شماره  

 0:  1کابل شماره   متر  3/5نه دها

   % 33:  2کابل شماره  

   % 33:  3کابل شماره  

 33% : 4ابل شماره  ک

   % 33:  1کابل شماره  

   66%:  2کابل شماره  

   0:  3کابل شماره  

 0:  4شماره  کابل 

   0:  1کابل شماره   متر 4دهانه 

   % 33:  2کابل شماره  

   % 66:  3کابل شماره  

   0:  4کابل شماره  

   66%:  1شماره  کابل 

   33%:  2کابل شماره  

 0:  3کابل شماره  

 0:  4کابل شماره  

   %33:    1کابل شماره   متر  4/5دهانه

   %33:    2شماره    کابل

   0:    3کابل شماره  

   0:    4کابل شماره  

 33%:    1کابل شماره  

 33%:    2کابل شماره  

   %33:    3کابل شماره  

 0:    4کابل شماره  

 0:  1ه  کابل شمار متر 5دهانه 

   % 33:  2کابل شماره  

 66%:  3کابل شماره  

   0:  4کابل شماره  

   66%:  1شماره   کابل 

 0:  2کابل شماره  

   33%:  3شماره  کابل 

 0:  4کابل شماره  

 بررسی شماره کابل های مورد استفاده در سازه های هشت طبقه  ➢

 مهاربندی در دهانه های متفاوت مهاربندی در دهانه های روی هم  

   37%:  1کابل شماره   متر 3هانه د

   44%:  2کابل شماره  

 6%:  3کابل شماره  

   50%:  1کابل شماره  

   19%:  2کابل شماره  

 13%:  3کابل شماره  



114 

 

 19%:  4کابل شماره     13%:  4کابل شماره  

   44%:  1کابل شماره   متر  3/5دهانه 

   25%:  2کابل شماره  

   19%:  3کابل شماره  

   13% : 4کابل شماره  

 38%:  1کابل شماره  

   25%:  2کابل شماره  

   25%:  3کابل شماره  

 12%:  4شماره   کابل 

   32%:  1  کابل شماره متر 4دهانه 

   25%:  2کابل شماره  

   25%:  3کابل شماره  

   19%:  4کابل شماره  

   37%:  1کابل شماره  

   13%:  2کابل شماره  

   25%:  3کابل شماره  

 25%:  4کابل شماره  

   19%:  1کابل شماره   متر  4/5دهانه 

   19%:  2کابل شماره  

 38% : 3کابل شماره  

   25%:  4کابل شماره  

   31%:  1کابل شماره  

   31%:  2کابل شماره  

 19%:  3کابل شماره  

 19%:  4کابل شماره  

   25%:  1کابل شماره   متر 5دهانه 

   19%:  2کابل شماره  

 25%:  3کابل شماره  

   31%:  4کابل شماره  

   32%:  1کابل شماره  

   19%:  2کابل شماره  

 19%:  3اره  کابل شم 

 32%:  4بل شماره  کا

 مورد استفاده در سازه های دوازده طبقه  بررسی شماره کابل های ➢

 مهاربندی در دهانه های متفاوت مهاربندی در دهانه های روی هم  

   13%:  1کابل شماره   متر 3دهانه 

   25%:  2کابل شماره  

   32%:  3کابل شماره  

   17%:  1کابل شماره  

   33%:  2ره  کابل شما

   %33:  3کابل شماره  
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 17%:  4ماره  کابل ش   29%:  4کابل شماره  

   29%:  1کابل شماره   متر  3/5دهانه 

   29%:  2کابل شماره  

 13%:  3کابل شماره  

   29%:  4کابل شماره  

   17%:  1کابل شماره  

   33%:  2کابل شماره  

 21%:  3بل شماره  کا

 29%:  4کابل شماره  

   17%:  1کابل شماره   متر 4دهانه 

   32%:  2کابل شماره  

 50%:  3کابل شماره  

   31%: 4کابل شماره  

   13%:  1کابل شماره  

   45%:  2کابل شماره  

   20%:  3کابل شماره  

 20%:  4کابل شماره  

   17%:  1کابل شماره   متر  4/5دهانه 

   29%:  2کابل شماره  

 29%:  3کابل شماره  

   38%:  4کابل شماره  

   20%:  1کابل شماره  

   30%:  2شماره  کابل 

   30%:  3کابل شماره  

 20%:  4ل شماره  کاب 

   13%:  1کابل شماره   متر 5دهانه 

   29%:  2کابل شماره  

   25%:  3کابل شماره  

   33%:  4کابل شماره  

   30%:  1کابل شماره  

   25%:  2کابل شماره  

   17%:  3کابل شماره  

 30%:  4کابل شماره  
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 فصل ششم
 

 شنهاداتیو پ  یریگ جهینت
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 جه گیری نتی  1-6

تحق ➢ این  به    یکیاستات  لیتحا تحل  ،یفولاد   های  در سا ه  دهیتيشیپ  یهاکابل   یسا يه یبه  ق،یهدف 

  OpenSeesو    Matlabشده در    ی سیبرنامه کد نو  ک یميظور    ن یبه ا  .باشد ی م  ک یژنت  تم یکمک الگور 

در    ا هس   ی سايه یو به  یو بزش طراح  OpenSeesزار  افسا ه در نرم   لی، که بزش تحل گردیده  نیتدو

Matlab اسا: ریمسکور به شرح    قیحاصل ا  پس ا  انجام تحق جیشده اسا. نتا  ان یب 

هاربيد کابلی پیش تيیده در  متری و همچيین م  4ناودانی در دهانه  بین مهاربيد  و ن بهیيه  با مقایسه   ➢

بيد پیش  ده می شود که و ن سا ه در حالا مهارهمتری و حالا بادبيد گساری روی هم مشا  4دهانه  

يین  چدرصد و هم  52طبقه   8درصد، برای سا ه  26طبقه  3تيیده نسبا به مهاربيد ناودانی برای سا ه 

  نسبا به مهاربيد مرسوم ناودانی   ابلکه نشان ا  مزیا کرصد کمتر شده اسا  د  58طبقه    12در سا ه  

 یده کردن آن دارد.مبيی بر سبک تر بودن و قابلیا پیش تي

متری و همچيین مهاربيد کابلی پیش تيیده در    4تار بین مهاربيد ناودانی در دهانه  با مقایسه ضریب رف ➢

حالا مهاربيد مشاهده می شود که ضریب رفتار سا ه در متری و حالا بادبيد گساری روی هم   4دهانه 

درصد و    23طبقه    8صد، برای سا ه  در  44طبقه    3پیش تيیده نسبا به مهاربيد ناودانی برای سا ه  

نسبا به مهاربيد مرسوم    که نشان ا  مزیا کابل درصد بیشتر شده اسا    28طبقه    12ین در سا ه  يچهم

 بلیا پیش تيیده کردن آن دارد. مبيی بر سبک تر بودن و قا  ناودانی

مهاربيد گساری در    سه بین مهاربيدی در دهانه های دلزواه و دهانه های آ اد مشاهده می شود کهبا مقای ➢

سا ه بهیيه تر و ضریب رفتار در سا ه های سه طبقه کمتر اما در سا ه های هشا و  دهانه دلزواه و ن  

 ه روی هم اسا.مهاربيد گساری در دهاندوا ده طبقه بیشتر ا  

  گساری روی هم و مهاربيد گساری در دهانه های دلزواه مشاهده می شود که و ن با مقایسه بین مهاربيد   ➢

طبقه    8درصد، در سا ه های  9بيد گساری در دهانه های دلزواه  طبقه برای مهار  3بهیيه در سا ه های 
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ه که این نشان  درصد نسبا به مهاربيد گساری روی هم کمتر بود  7طبقه    12درصد و در سا ه های    5

 مطلق بودن آرایش مهاربيدی دلزواه اسا.  ا  بهیيه 

زواه مشاهده می شود که  هم و مهاربيد گساری در دهانه های دل  با مقایسه بین مهاربيد گساری روی  ➢

  8درصد، در سا ه های  5طبقه برای مهاربيد گساری در دهانه های دلزواه   3ضریب رفتار در سا ه های  

رصد نسبا به مهاربيد گساری روی هم بیشتر بوده که  د  13طبقه    12سا ه های    درصد و در  12طبقه  

 بودن آرایش مهاربيدی دلزواه اسا. این نشان ا  بهیيه مطلق

به    با ➢ ها توکه  در    نروکی  که  بهیيه    60مشاهده می شود  آرایش  در  میانی  دهانه  دو  ها  مدل  درصد 

که    رایش بهیيه حضور دارند دو دهانه انتهایی در آ  درصد مدل ها   40در    تيهابادبيدگساری حضور دارند و  

 اسا. ای مهاربيدی نسبا به دهانه های کيارینشان ا  بهیيه تر بودن دهانه های میانی قاب بر

  5/88تا    4/61طبقه در با ه   3با توکه به نروکی ها مشاهده می شود که ضریب رفتار برای سا ه های  ➢

  ، تغییر کرده  34/5تا    04/4طبقه در با ه    12و در سا ه های    4/ 9تا    3/51طبقه در با ه    8در سا ه های  ،  

اند توانسته اند ضریب رفتار    طبقه در یک دهانه مهاربيد گساری شده  3که با توکه به ایيکه سا ه های  

 طبقه بدسا آورند.  12و   8بالاتری نسبا سا ه های  

طبقه در    3مشاهده می شود که نیروی پیش تيیدگی کابل ها در سا ه های  با مقایسه بین نروکی ها   ➢

  1/0طبقه در با ه     12و در سا ه های    28/0تا    1/0طبقه در با ه    8، برای سا ه های     0/18تا0/12با ه  

نیروی پیش    نیروی   32/0تا   افزایش طبقات  با  نشان می دهد  این  بوده اسا، که  کابل متغییر  نهایی 

 تيیدگی هم بیشتر شده اسا. 

درصد ا  حالات کابل های   7/62سا ه های سه طبقه در  با مقایسه بین نروکی ها مشاهده می شود که   ➢

ان مقطع بهیيه مورد استفاده قرار گرفته  بعيو  4و 3درصد ا  کابل های شماره    3/37و تيها در    2و1شماره  

درصد    41/ 6و    2و 1درصد برای کابل های    4/58طبقه به ترتیب    8که این درصد ها برای سا ه های    اند،
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درصد کابل    6/49طبقه به ترتیب    12می باشد، همچيین برای سا ه های    4و3برای کابل های شماره  

قطع بهیيه انتزاب شده اند، که نشان ا  این دارد با  به عيوان م   4و3درصد کابل های  4/50و    2و1های  

 افزایش طبقات اسفاده ا  کابل های با مقطع بزرگتر بیشتر شده اسا.

 

 پیشنهادات -2-6

 و مطالعه شود.  یسا ه یشب یبعد سه یهاسا ه یيد بر روی این فرآکه  شودی مپیشيهاد  ➢

ناميظمی هيدسی در پلان نود موضوع    لان سانتمانی ميظم استفاده شد. بررسیدر این پژوهش ا  پ ➢

 تحقیق مياسبی نواهد بود. 

بتيی انجام داد و نتایج را به عيوان تحقیق مياسب گزارش    یهاسا ه برای    ياً یعاین پژوهش را    توانی م ➢

 مود. ن

پژوهشی مياسب در    تواند ی م   فولادی نود   یااستوانه تعیین ضریب رفتار و همچيین مهاربيدی با لوله   ➢

 باشد. این  میيه

 سا ه مهاربيدی شده غیر کابلی با حالا استفاده ا  کابل یالر ه مقایسه رفتار   ➢

 دو حالا با و بدون پیش تيیدگی کابل  یالر ه مقایسه رفتار   ➢

 هر طبقه  در   يدی یکپارچه و مقایسه آن با بادبيدی کابلی مورد استفادهبررسی سیستم مهارب ➢
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Abstract 

In this study, the optimization of prestressed cables in steel structures was evaluated. The type of 

optimization is considered as locating the position of the cables in the floors. Optimizing structures 

by considering the existing conditions and constraints or the same constraint functions has always 

been one of the goals of engineers and designers. So far, a lot of research has been done on 

optimization and various methods have been proposed to solve it. In general, optimization methods 

can be divided into three categories: mathematical methods, optimization criteria and meta-

exploratory methods. In this research, genetic algorithm, which is one of the meta-heuristic 

methods, has been used. 

It is necessary to use the genetic algorithm method to have appropriate objective functions and 

constraints relative to the design variables. In this research, the weight or area of the structure as 

the objective function and the stress and deformation constraints at the same time are considered 

as constraints of the optimization problem. The optimal location, diameter and amount of 

prestressing force of the cables are considered as problem variables. OpenSees software and 

nonlinear static method were used to analyze the structures. 

To implement this issue, three-, eight- and twelve-story structures with different span ratios in two 

modes of cross-bracing on top of each other as well as cross-bracing in different spans are 

examined and it is observed that in 60% of the models two The middle spans and only 40% of the 

two side spans are braced as the optimal spans, it is also observed that the coefficient of behavior 

for 3-story structures with one bracing span in the range of 4/61 to 5/88, in 8-story structures and 

12-story with two bracing openings varied in the range of 3/51 to 4/9 and 4/04 to 5/34 respectively. 

It can also be said that the prestressing force for 3-story structures in the range of 0/12 to 0/ 18, for 

8-storey structures in the range of 0/1 to 0/28 and in 12-storey structures in the range of 0/1 to 0/32 

the final cable tension varied. 

Key Words: Genetic algorithm, steel structures, nonlinear static method, cable prestressing 

optimization 
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