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  مهندسيدانشکده 

  عمران بخش
   سازهگرايش عمران رشتهدکتري  دريافت درجه رساله براي

   
 
  

   

 با درنظر گرفتن اثرات هاي بتني براساس قابليت اعتماد  سازه طرح بهينه
سازه-اندرکنش خاک  

  
 
 
   :مؤلف
  اين يبيمحسن خط
 
 

   :د راهنما تيااس

 دکتر جواد سلاجقه

  دکتر عيسي سلاجقه

  دکتر محمد جواد فدايي

  
 
 
  

 ١٣٩١ ماه بهمن
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  به دکتري  درجه احراز از شرايطيبه عنوان يکرساله اين 

  بخش مهندسي عمران

  دانشکده مهندسي

  دانشگاه شهيد باهنر کرمان

. شودياغت از تحصيل دوره مزبور شناخته نم به عنوان فريتسليم شده است و هيچگونه مدرک  

  نيا محسن خطيبي: دانشجو 

   دکتر جواد سلاجقه :۱ د راهنمااستا

   دکتر عيسي سلاجقه :۲ د راهنمااستا

   دکتر محمد جواد فدايي :۳ د راهنمااستا

  دکتر علی کاوه  :۱داور 

  دکتر حامد صفاري   :۲داور

   باغينیسعيد شجاعيدکتر   :۳داور 

  پور  دکتر مجيد رحيم:ه گا دانشيتحصيلات تکميله نمايند

  دکتر مريم احتشام زاده:  معاونت پژوهشی و تحصيلات تکميلی دانشکده

 
 

   .حق چاپ محفوظ و مخصوص به دانشگاه شهيد باهنر کرمان است
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  :تقديم به 
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:تشکر و قدرداني   
اما خداوند متعال را سپاسگزارم که در اگرچه زبان از ذكر عنايات و الطاف الهي قاصر است 

کليه مراحل انجام اين تحقيق لطف و كرمش را شامل حالم نمود و آتش عشق به تحصيل علم را 
  .ور ساخت در وجودم شعله

دکتر آقاي  دکتر جواد سلاجقه،د بزرگوارم آقاي تياها به محضر اس با تقديم بهترين سپاس
 که در طول دوره تحصيل و به خصوص انجام اين و دکتر محمد جواد فدايي عيسي سلاجقه

گونه لطف و مرحمتي در حق اينجانب  ، از هيچاره راهنما و حامي اين حقير بوده همو،تحقيقات
  .مضايقه ننمودند
سعيد شجاعي كه دکتر حامد صفاري و دکتر ، گرامي، جناب آقايان دکتر علی کاوهاز داوران 

  .  را انجام دادند كمال تشكر و قدرداني را دارمقبول زحمت نموده و داوري اين رساله

ها  فوسچي استاد دانشگاه بريتيش کلمبيای کانادا که در مدت انجام اين رساله، کمکدکتر از 
  .كمال تشكر و قدرداني را دارماند،  همواره ياريگر اينجانب بودههاي ايشان  و راهنماي

تر باراني و ساير استادان و کارکنان از رياست محترم بخش مهندسي عمران، جناب آقاي دک
  .محترم اين بخش، تقدير و تشکر نموده و از درگاه خداوند متعال آرزوي توفيق برايشان دارم

هاي عاشقانه ايشان  از پدر و مادر بزرگوار و مهربانم که تمامي زندگي خود را مرهون حمايت
م که همواره مشوق و اميددهنده در  همچنين از خواهراهايم و برادر.هستم، بينهايت سپاسگزارم

  . اند، کمال تشکر و سپاسگزاري را دارم  ام بوده مراحل زندگي
دکتر ، امير بذرافشان مقدمدکتر ، عزيزم جناب آقايان دکتر مصطفي مشايخياز تمام دوستان 

، باغي سجاد قره، زاده، نيما فرهادي عليرضا حاجيصادق ناصرعلوي، مهدی ملازاده، دکتر سيد 
و ساير دوستاني که در طول دوره دکتري و  ، احسان فيلی منفردپدرام سلاجقه، ايمان منصوری

انجام مراحل مختلف اين رساله، بنده را مورد لطف و مرحمت خويش قرار دادند نيز صميمانه 
  .نمايم قدرداني و تشکر مي

ور و همسر ايشان پ و در پايان، همه اين تحقيق و تحصيل را مديون شادروانان مهندس افضلي
. باشند  بزرگ و با ايثار که کلمات در وصف آنها عاجز ميهاي دانم، انسان خانم فاخره صبا مي

 . روحشان شاد
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       :چکيده 
هاي بتني براساس قابليت اعتماد با درنظر گرفتن اثرات اندرکنش  در اين مطالعه، طرح بهينه سازه

تجوي گرانشي گسسته جديد و يک روش جسالگوريتم ک سازه با استفاده از ي-خاک
هاي بتني براساس قابليت اعتماد با درنظر  طرح بهينه سازه. سازي موثر  مطرح شده است تقريب

. سازه منطبق بر طراحي براساس عملکرد جستجو شده است-گرفتن اثرات اندرکنش خاک
انشي استاندارد الگوريتم  پيشنهادي جستجوي گرانشي گسسته بر مبناي الگوريتم جستجوي گر

در اين مطالعه، سطوح . نمايد  سازه را تحت قيود قطعي و غيرقطعي بهينه ميهزينهباشد که  مي
عملکردي قابل قبول طراحي براساس عملکرد را با تئوري قابليت اعتماد آميخته شده تا مقدار 

ردي مقايسه احتمال خرابي ساليانه غيرعملکردي با مقدار مجاز متناظر آن براي هر سطح عملک
 هاي سازي مونت کارلو بعنوان يک روش قابل اطمينان براي محاسبه احتمال روش شبيه. گردد

سازي مونت کارلو، يک روش  براي کاهش زمان محاسباتي روش شبيه. خرابي استفاده شده است
نش اي مورد نياز سيستم اندرک هاي لرزه سازي پيشنهاد شده است که بطور قابل قبولي پاسخ تقريب
سازي شامل ترکيب ماشين  اين روش پيشنهادي تقريب. بيني نمايد  سازه را در پروسه پيش-خاک

 کارآمد بودن و بيانگرنتايج عددي . باشد بردار حداقل مربعات وزني و تابع هسته موجکي مي
سازي و الگوريتم  پيشنهادي جستجوي   روش پيشنهادي تقريبعملكرد محاسباتي بسيار خوب

   . باشد هاي بتني براساس قابليت اعتماد مي سته در بهينه سازهگرانشي گس
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  :فهرست مطالب
 

    کليات: فصل اول
  ١   مقدمه-١- ١
  ٢  سازي  كليات بهينه-٢- ١
  ٣  سازي هاي بهينه  روش-٣- ١
  ٤  سازي هاي تقريب سازي و روش  بهينه-٤- ١
  ٥   تاريخچه تحقيق-۵- ١
  ٧   روش و محتواي تحقيق-٦- ١

    ها براساس عملكرد اي بر طراحی سازهمقدمه :فصل دوم
  ١٠   مقدمه-۱- ۲
  ١٢  اساس عملكرد  روش طراحي بر-۲- ۲
  ١٣   اهداف عملكردي-۳- ۲
  ١٤   سطوح عملكردی-۴- ۲
  ١٤  ای  سطوح خطرپذيری لرزه-۵- ۲
  ١٦   شرحي برگسترش طراحی بر اساس عملكرد-۶- ۲
  ١٦   SEAOCنامه ا آيين طراحي براساس عملكرد مطابق ب- ۶-۱- ۲
  ١٨  FEMA 356-نامه   طراحي براساس عملكرد مطابق با آيين- ۶-۲- ۲
  ١٨  اي سطوح عملكرد سازه-۱- ۶-۲- ۱
  ٢٠  ايسازه سطوح عملكرد سيستم غير-۲- ۶-۲- ۲

    سازه- سازي اندرکنش خاک مباني و مدل: ومسفصل 
  ٢٢   مقدمه-١- ٢
  ٢٤  سازه- اندرکنش خاکسازي هاي مدل  روش-٢-۳
  ٢٦   انتشار موج در يک ميله نامحدود-٣-٣
  ٢٧   فضاي نيمه بينهايتسازي  مدل-٤-٣
  ٢٨   محليهاي  روش-١-٤-٣
  ٢٨   روش اجزاء نامحدود-١-١-٤-٣
  ٣٠   روش مرز انتقالي-٢-١-٤-٣



 د 

  ٣٢   روش لايه جاذب-٣-١-٤-٣
  ٣٢   عموميهاي  روش-٢-٤-٣
  ٣٣   روش المان مرزي-١-٢-٤-٣
  ٣٣   لايه نازک روش-۲-٢-٤-٣
  ٣٤   روش تلفيق المان محدود و اجزا مرزي-٣-٢-٤-٣
  ٣٤   مقايسه دو روش محلي و کلي -٥-٣
  ٣٦  سازه- معادله حاکم بر سيستم اندرکنش خاک-٦- ٣
  ٣٩  سازه-  سيستم اندرکنش خاکسازي  مدل-۷- ۳
  ٤٣  سازه - اندرکنش خاک  مثال سازه بتني با درنظرگرفتن-۸- ۳
  ٤٥  سازه-اندرکنش خاک  سازه با درنظرگرفتناليزنتايج آن - ۸-۱- ۳

     مفاهيم قابليت اعتماد در مهندسي سازه: فصل چهارم
  ٤٩   مقدمه-١- ٤
  ٤٩  ها  تحليل احتمالاتي سازه-٢- ٤
  ٥٠   حالت حدي نهايي- ١-٢- ٤
  ٥٠  برداري  حالت حدي قابليت بهره- ٢-٢- ٤
  ٥١   احتمال خرابي- ٣-٢- ٤
  ٥١   شاخص ايمني- ٤-٢- ٤
  ٥٢   شاخص هاسفر و ليند- ٥-٢- ٤
  ٥٤  هاي موازي و سري  سيستم-٣- ٤
  ٥٨  سازي مونت کارلو  شبيه-٤- ٤
  ٦٠  LHSگيري   نمونه  روش-٥- ٤

    ها سازي سازه بهينه: پنجمفصل 
  ٦٢   مقدمه-١- ٥
  ٦٣  ها سازي قطعي سازه  بهينه-٢- ٥
  ٦٤   براساس قابليت اعتماد سازي سازه  بهينه-٣- ٥
  ٦٥  مه تابع جري-٤- ٥
  ٦٦   الگوريتم جستجوي گرانشي-٥- ٥
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  ٦٦   نيروي گرانش در طبيعت- ١-٥- ٥
  ٦٩  هاي الگوريتم جستجوي گرانشي  گام- ٢-٥- ٥
  ٧٢   الگوريتم جستجوي گرانشي باينري-٦- ٥
  ٧٤   الگوريتم جستجوي گرانشي گسسته-٦- ٥

    سازيهاي پيشرفته تقريبروش :فصل ششم
  ٧٨   مقدمه-١- ٦
  ٧٩  دار پشتيبان  ماشين بر-٢- ٦
  ٨٠  بندي ماشين بردار پشتيبان  روش طبقه-۳- ٦
  ٨٤  براي تخمين توابع غيرخطي  ماشين بردار پشتيبان کمترين مربعات-٤- ٦
  ٨٦  دار  ماشين بردار پشتيبان حداقل مربعات وزن-٥- ٦
  ۸۷  دار موجكي   ماشين بردار پشتيبان حداقل مربعات وزن-۶- ۶
  ۸۸   آناليز موجک- ١-٦- ٦
  ۸۹  موجكي بردار پشتيبان  ماشين هسته موجکي و - ٢-٦- ٦
  ۹۲  هاي استنتاج فازي  سيستم-٧- ٦
  ۹۲   مجموعه فازي- ١-٧- ٦
  ۹۳   فازي“ سپس-اگر” قوانين - ٢-٧- ٦
  ۹۴   فازي تطبيقي-  سيستم استنتاج عصبي- ۷-۳- ۶
  ANFIS  ۹۴ساختار رياضي  -۱- ۷-۳- ۶
  FCM  ۹۷بندي فازي   الگوريتم گروه-٨- ٦
  FCM-FPSO  ۹۹ الگوريتم ترکيبي -٩- ٦
  SA  ۱۰۰ها با استفاده از    تعيين تعداد بهينه گروه-١٠- ٦
  ANFIS  ۱۰۳ الگوريتم اصلاح شده -١٠- ٦

    هاي بتني براساس قابليت اعتماد   سازه طرح بهينه: هفتمفصل 
  ۱۰۵   مقدمه-١- ٧
  ۱۰۵  يت اعتمادهاي بتني براساس قابل سازي سازه بندي مسئله بهينه  فرمول-٢- ٧
  ۱۰۶  هاي بتني  هزينه کل سازه-٣- ٧
  ۱۰۷   تحليل قابليت اعتماد-٤- ٧



 ر 

  ۱۰۸  نگاشت مصنوعي  توليد شتاب- ١-٤- ٧
  ۱۱۰   براي تحليل قابليت اعتماد  توليد داده- ٢-٤- ٧
  ۱۱۳   توابع حالت حدي - ٣-٤- ٧
  ۱۱۵   احتمال ساليانه غيرعملکردي- ٤-٤- ٧

    گيري تيجههاي عددي و ن مثال: فصل هشتم
  ۱۱۷   مقدمه-١- ٨
 هاي بتني با درنظر گرفتن اثرات  اي سازه قابليت اعتماد لرزه:  بخش اول-٢- ٨

  سازه-اندرکنش خاک
۱۱۷  

  ۱۱۸  سازه- سازي سيستم اندرکنش خاک ها و مدل  طراحي سازه- ۲-۱- ۸
  ۱۲۰  پارامترهاي تصادفي - ۲-۲- ۸
  ۱۲۲   براي تحليل قابليت اعتماد توليد داده - ۲-۳- ۸
  ۱۲۳  ها  بيني فروريزش سازه  پيش- ۲-۴- ۸
  FCM-FPSO  ۱۲۴ الگوريتم -۱- ۲-۴- ۸
  ANFIS  ۱۲۵الگوريتم اصلاح شده  آموزش و آزمايش -۲- ۲-۴- ۸
  ۱۲۸  ها اي سازه  لرزههاي سازي پاسخ تقريب - ۲-۵- ۸
  ۱۳۲  اي  ارزيابي قابليت اعتماد لرزه- ۲-۶- ۸
با درنظر گرفتن اثرات قابليت اعتماد هاي بتني براساس   سازه  طرح بهينه-٣- ٨

  سازه-اندرکنش خاک
۱۳۵  

  ۱۳۷   طبقه۶سازي قاب بتني   بهينه- ۳-۱- ۸
  ۱۳۷  ماشين بردار پشتيبان موجکي آموزش و آزمايش -۱- ۳-۱- ۸
  ۱۳۹   براساس قابليت اعتماد  سازه طرح بهينه -۲- ۳-۱- ۸
  ۱۴۰   طبقه۹سازي قاب بتني   بهينه- ۳-۲- ۸
  ۱۴۰  ماشين بردار پشتيبان موجکي و آزمايش  آموزش-۱- ۳-۲- ۸
  ۱۴۲   براساس قابليت اعتماد  سازه طرح بهينه -۲- ۳-۲- ۸
  ۱۴۳  گيري  خلاصه و نتيجه-٤- ٨
  ۱۴۵   پيشنهاد براي تحقيقات بعدي-٥- ٨

  ۱۴۶  مراجع
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  :فهرست اشکال

  ١٧  ] SEAOC ۲ [اي مطابق با آيين نامهسطوح عملكرد سازه: ۱-۲شكل
  ١٧  ] SEAOC ۲ [ريس اهداف عملكرديمات: ۲-۲شكل
  ١٩  ] ۱[ايسطوح عملكرد سازه: ۳-۲شكل
  ٢٤  اجزا خاک و سازه در روش زيرسازه: ١-٣شکل
  ٢٥  اجزا خاک و سازه در روش مستقيم: ٢-٣شکل
  ٢٥  هاي مستقيم و زيرسازه مدل متداول براي روش: ٣-٣شکل
  ٢٦  يک ميله بينهايت با تحريک در يک انتها: ٤-٣شکل
  ٢٧  يک ميله نيمه بينهايت با تحريک در يک انتها: ٥-٣شکل
 - ٢ روش سنتي، - ١: کاربرد دو روش اجزاء محدود در مساله اندرکنش: ٦-٣شکل

  ]۵۵[اجزاء نا محدود
٢٩  

  ٢٩  ]٥٥[عملکرد نگاشت در اجزاءنامحدود: ٧-٣شکل
  ٣١  سازه- استفاده از مرزهاي انتقالي در مدل اجزاء محدود اندرکنش خاک :٧-٣شکل
  ٣٤  ]٦٠[يک بلوک روي ناحيه بينهايت: ٨-٤شکل
  ٣٥  ]٦٠[بارگذاري مربوطه به مورد بررسي: ٩-٣شکل 
  ٣٥  ]٦٠[مش بندي مريوط به روش المان مرزي: ١٠-٣شکل
  ٣٥  ]٦٠[مش بندي مريوط به مرز جاذب: ١١-٣شکل
  ٣٦  ]٦٠[مش بندي مريوط به روش المان مرزي و اجزا محدود: ١٢-٣شکل
  ٣٦  ]٦٠[هاي مختلف مقايسه نتايج آناليز با استفاده از روش: ١٣-٣شکل
  ٣٧    سازه- سيستم اندرکنش خاک شماي مدل: ١٤-٣شکل
  ٤٠    سازه-  اجزاء محدود سيستم اندرکنش خاک شماي مدل: ١٥-٣شکل
  ٤١  forceBeamColumn المان غيرخطي : ١٦-٣شکل
  ٤١  بتن) b(فولاد، ) a: (مدل رفتاري مصالح: ١٧-٣شکل
  ٤٣  ]۶۷[  با سطوح چندگانهJ2 مدل غيرخطي : ۱۸-۳شکل
  ٤٣  پذير  قاب بتني برروي بستر انعطافاي مدل سازه: ١٩-٣شکل
انرژي جذب شده در هر طبقه نسبت به ) b(جابجايي نسبي طبقات، ) a: (۲۰-۳شکل
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 مقدمه- ١-١

نانه عملکرد ساختمان بر حسب يب   ي واقعنيب شيپ، ١اساس عملکردي بر روش طراحيهدف اصل
باشد که ممکن است در طول عمر  ي با شدت مختلف مييها ف در طول زلزلهيعوامل قابل تعر

 از يعي که محدوده وسيا  ساختمان به گونهين امر با طراحيا.  در محل احداث آن رخ دهد سازه
ل شده است از ي خاص تشکيک هدف عملکردي. شود ي را محقق سازد، انجام مي عملکرداهداف

براي اينکه . يل شده است به علاوه سطح خطر زلزله تشکياساس خرابي برک سطح عملکردي
بيني باشد، ملاحظاتي در مورد ميزان قابليت اطمينان طرح نهايي بايد  عملکرد سازه قابل پيش

 و ساخت با توجه به اينکه طراحي. نظر برآورد شود موردرديصورت گيرد تا هدف عملک
به صورت تواند  عملکرد سازه می رد،گي ها انجام مي ها در فضايي سرشار از عدم قطعيت ساختمان

ا اي ب باشد که بتوان سازه طراحي عملکردي شامل کليه عمليات مهندسي مي. شودان احتمالاتي بي
تواند شامل تعيين اهداف طراحي،   اين عمليات مي.ت آوردعملکرد مشخص در برابر زلزله بدس

اي، کنترل ساخت و  سازه اي و غير اي اعضا سازه خيزي، تحليل و طراحي لرزه مطالعات لرزه
سازي و بهسازي   فلسفه طراحي براساس عملکرد به منظور ارزيابي، مقاومنگهداري سازه شود

 براساس عملکرد تدوين شده ي معتبريها نامه زه آئينامرو. هاي موجود استفاده شده است  ساختمان
  .۱ -۳باشند ياز مهمترين آنها م SEAOC و FEMA ،ATC-40 نامه است که آئين

شود حرکت اعمال شده بر پايه سازه،  ها فرض مي در حالت کلاسيک براي تحليل سازه
شد که حرکت زمين در با حرکت ميدان آزاد زمين  بدين مفهوم مي. مساوي ميدان آزاد زمين است

هاي ساخته شده بر سنگ بستر  اين فرض در مورد سازه. تراز فونداسيون، وقتي سازه موجود نباشد
هاي ديناميکي سازه واقع بر  اما مشخصات ديناميکي خاک، پاسخ. باشد يا زمين سخت صحيح مي

شان داده است مطالعات گذشته ن. دهد روي خاک در معرض تحريک زلزله را تحت تاثير قرار مي
گيرد پاسخ سازه  اي بر روي خاک نرم قرار دارد و در معرض تحريک زلزله قرار مي که وقتي سازه

در هنگام . ]۵، ۴[گيرد هاي آنها قرار مي هاي پايه سازه، خاک زير آن و سختي تحت تاثير حرکت
ايه ساختمان هاي ايجاد شده در خاک زير پايه سازه، حرکت پ وقوع زلزله، به دليل تغييرشکل

باشد و در نتيجه  اي دورتر از سازه، متفاوت مي نسبت به حرکت زمين در ميدان آزاد در فاصله
هاي  اين اختلاف در پاسخ. پاسخ سازه با توجه به خصوصيات فيزيکي خاک، متفاوت خواهد بود

   .  باشد  مي٢سازه- سازه نماينگر اثر اندرکنش خاک

                                                
1- Performance-Based Design (PBD) 
2- Soil-structure interaction (SSI) 
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اي و  هاي لرزه  سازه وابسته به پاسخکي يسطح عملکرد، فلسفه طراحي براساس عملکرددر 
اي و ظرفيت سازه ذاتاٌ  هاي لرزه از طرفي ديگر پاسخ. باشد ظرفيت سازه در آن سطح عملکردي مي

خصوصيات مصالح مصرفي در ساخت سازه، خصوصيات خاک زير سازه و . باشد تصادفي مي
هاي  باشند که بر پاسخ مي) تصادفي (هاي محل ساخت سازه پارامترهاي غيرقطعي وقوع زلزله

فلسفه طراحي براساس  در ارتباط با ٣از اينرو، نظريه قابليت اعتماد. گذارند اي سازه تاثير مي لرزه
همچنين . تواند درنظر گرفته شود تا اثر اين عوامل تصادفي را برآورد و ارزيابي نمايد  ميعملکرد
  .نمايدان به صورت احتمالاتي بيه را عملکرد سازتواند   ميعتمادت اقابليتئوری 

  
  سازي  كليات بهينه- ٢-١

دستيابي به بهترين نتيجه در شرايط داده سازي عبارت است از  يك تعريف كلي از فرآيند بهينه
  :شود ها به دو دسته کلي تقسيم مي سازي سازه بهينه. شده
 ٤ها سازي قطعي سازه بهينه   
 ٥عتمادها براساس قابليت ا سازي سازه بهينه  

هاي  با استفاده از روش) هزينه(ها در ارتباط با کمينه نمودن وزن  سازي قطعي سازه بهينه
در . شود بندي مي که بصورت يک مسئله غيرخطي توام با محدوديت فرمول. باشد سازي مي بهينه

امل ها ش معمولا محدوديت. باشد سازي، تابع هدف تابعي از متغيرهاي طراحي مي اين مسئله بهينه
سازی براساس طراحی عملکرد توعی  همچنين بهينه. ]۶[باشد ها و جابجايي در سازه مي ابعاد، تنش

، ٧[باشد ها و قيود عملکردی می ها شامل تنش باشد که محدوديت ها می قطعي سازهسازی  از بهينه
 و هزينهدل بين تواند تعا شود و نميقابل اعتماد مي ها منجر به طرح غير  قطعي سازه طرح بهينه. ]٨

يک پروسه مناسب طراحي بايد قادر باشد که اثر عوامل تصادفي و . ايمني سازه برقرار نمايد
  . ]٩[اي درنظر بگيرد غيرقطعي را در سيستم سازه

سازي براساس قابليت اعتماد  ها توسط بهينه ها، عملکرد غيرقطعي سازه سازي سازه در بهينه
ها، پارامترهايي از قبيل بار و  سازي براساس قابليت اعتماد سازه هدر بهين. ]١٣-١٠[شود ازريابي مي

توان احتمال خرابي  به اين ترتيب مي. شود مقاومت بصورت متغيرهاي تصادفي درنظر گرفته مي
اي،  سازه را در محاسبات ايمني درنظر گرفت و با بررسي رفتار اعضا و اندرکنش در سيستم سازه

، بيشترين قابليت اعتماد را براي سازه و اعضاي تشکيل دهنده آن )نههزي(علاوه بر کمترين وزن 

                                                
3- Reliability theory 
4- Deterministic structural optimization 
5- Reliability-based structural optimization 
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يابي، احتمال خرابي بصورت تابع يا بخشي از آن و يا به  بدين منظور در فرايند بهينه. بدست آورد
  .  گيرد عنوان محدوديت، مورد استفاده قرار مي

  
  سازي هاي بهينه  روش- ٣-١

هاي  كميتتوان بر حسب متغيرهاي طراحي و  ها را مي سازي سازه در حالت كلي مسائل بهينه 
هاي بررسي و حل  روش.  به صورت مسائل رياضي مورد بررسي قرار دادكنترل كننده رفتار سازه،

مبتني بر  ٦رياضيهاي   شامل روشگروه اول،. شوند دو گروه تقسيم ميچنين مسائلي بطور كلي به 
ها را به همراه مقاديرشان براي يافتن طرح بهينه  يتگراديان است كه مشتقات تابع هدف و محدود

هاي مبتني بر  توان از روش سازي در مهندسي عمران، مي در برخي مسائل بهينه. گيرند بكار مي
 و يا بكارگيري نمودها استفاده  توان از اين روش گراديان سود برد ولي در تعدادي از مسائل يا نمي

 است ٧ه گسستهطور مثال وقتي كه فضاي جستجوي مسئلبه . د بودپذير نخواه آنها به سادگي امكان
ي گرادياني به بهينه كلي ها هاي محلي مانع رسيدن روش و يا با وجود پيوستگي اين فضا بهينه

  .هاي گرادياني استفاده نمود توان از روش  نميشوند، مي
 .شود استفاده ميجان  يب جاندار و برگرفته از طبيعت ٨هاي فرا ابتكاري روشدر اين موارد از 

 ،هوشمند سازي بهينه يها ها تحت عنوان روش يبند  از دستهياريها در بس ن روشيا
ن ي ايها ن روشيا. ]١٥، ١٤[شود و يا جستجوي هوشمند شناخته مي سازي تکاملي بهينه ايه روش

ن در يهمچن. پردازند هزينه به يافتن نقطه بهينه آن مياز به مشتق تابع يت را دارند که بدون نيمز
در مقابل .  را دارندينه محليان کمتر مشکل افتادن در دام کمي بر گرادي مبتنيها سه با روشيقام

ها بسته به کاربرد ممکن است سرعت  ينه محلي باشد، اين روشک جواب بهيدن به ياگر هدف رس
  .ان داشته باشندي بر گرادي مبتنيها سه با روشي در مقايکمتر

در . گيرند اندار از فرآيند تكاملي جانداران در طبيعت ايده ميهاي مبتني بر طبيعت ج اكثر روش
يابد تا بهتر بتوانند با محيط سازگار شوند و در رقابت با  هاي جانداران بهبود مي اين فرآيند، ويژگي

دو گروه عمده اين زير . يابي به منابع محدود طبيعي پيروز گردند ساير جانداران براي دست
هاي تكاملي ابتدا جمعيتي از نقاط  در الگوريتم. باشند ي وراثتي و تكاملي ميها مجموعه، الگوريتم

تك نقاط جمعيت  ها انتخاب و سپس مقدار تابع هدف به ازاي تك بطور تصادفي از ميان جواب
در مرحله توليد جمعيت نقاط جديد، با كمك جمعيت موجود و استفاده از تابع . شود محاسبه مي
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 يا هر عملگر تصادفي ديگر، جمعيت نقاط ديگري توليد و مقدار تابع توزيع احتمال مشخص و
در اينجا جمعيت جديد با . شود  هريك از نقاط جمعيت بوجود آمده، محاسبه ميدف به ازايه

جمعيت مولد سنجيده شده و بر اساس اين سنجش، جمعيت نقاط جديد براي مرحله بعد انتخاب 
جان در فرآيندهاي فيزيكي موجود در طبيعت ريشه   بيهاي برگرفته از طبيعت روش. شوند مي

  . پخت فلزات است  شبيه سازي باز،ترين روش اين زيرمجموعه شناخته شده. دارند
 با الهام از قانون گرانش در  فرا ابتكاريبعنوان يک روش  ٩نشيلگوريتم جستجوي گرا ااًاخير

هاي اين الگوريتم در   قابليت.]١٦[است شده ارائهطبيعت و با استفاده از قوانين گرانش نيوتن 
. ]١٦[الگوريتم جامعه پرندگان نشان داده شده است هاي الگوريتم ژنتيک و مقايسه با روش

 مدل استاندارد. الگوريتم جستجوي گرانشي در دو مدل استاندارد و باينري ارائه شده است
سازي  باينري آن جهت بهينهسازي مسائل پيوسته و مدل  الگوريتم جستجوي گرانشي براي بهينه

 يک ها براساس قابليت اعتماد سازي سازه در اين رساله، جهت بهينه. شود مسائل گسسته استفاده مي
اين الگوريتم جستجوي گرانشي گسسته بر . الگوريتم جستجوي گرانشي گسسته ارائه شده است

  .باشد  مي]١٧[ ١٠استراتژي جماعت تاثيرپذيرمبناي مدل استاندارد و 
 
  سازي هاي تقريب سازي و روش  بهينه- ٤-١

تعداد زياد به نيازمند ها  قابليت اعتماد سازهسازي  ها و بهينه اي سازه ارزيابي قابليت اعتماد لرزهفرايند 
حليل ديناميکي تشود که  اين مسئله زماني تشديد مي. باشد ها مي حليل ديناميکي غيرخطي سازهت

به عنوان مثال در مطالعه اخير كه . ي مونت کارلو همراه شودساز ها با روش شبيه غيرخطي سازه
سازه است که -ها با درنظر گرفتن اندرکنش خاک اي سازه بهينه قابليت اعتماد لرزههدف طراحي 

  بالاتعداد درجات آزادي بسياربا  سازه- اندرکنش خاکسيستم شامل تحليل ديناميكي غيرخطي 
 اگر از تحليل واقعي سيستم اندرکنش .باشد ين ميزمدر برابر تاريخچه زماني شتاب حركت 

 ها قابليت اعتماد سازهسازي  ها و بهينه اي سازه ارزيابي قابليت اعتماد لرزهفرايند سازه در -خاک
چنيدين سازي با كامپيوترهاي شخصي موجود ممكن است  استفاده نماييم فرايند ارزيابي و بهينه

سازي  لا با يك بار اجراي برنامه بهينهسازي يك سازه معموهينهاز طرف ديگر ب. ه طول انجامد بسال
دي و كاليبره نمودن رسد بلكه در بيشتر موارد جهت انتخاب مناسب پارامترهاي ورو به اتمام نمي

  .سازي مجبوريم چندين بار برنامه را اجرا نماييم برنامه بهينه
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