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 مقدمه

     ها، همراه با مهندسان سازه، سبک کردن وزن سازه ياز مقولات مهم و مورد توجه برا یکی

 این مطلب در صنایع مختلف مانند هوافضا،. باشدها میبرداري آنعدم کاهش قابلیت کارکرد و بار 

توان آن می در این میان یکی از مواردي که با. باشدگاز قابل توجه میوساختمان و همچنین نفت

  . باشدها میت اطمینان آنلیبها را سنجید، قارکرد مناسب سازهکا

ر، یاخ يهاسازه بوده و در دهه ید در مهندسینان از مباحث نسبتا جدیت اطمیقابل يمقوله

ن یمصالح و همچن یت ذاتیت عدم قطعین بحث در خاصیا يشهیر. شتر به آن توجه شده استیب

نان، یب اطمیدر گذشته با در نظر گرفتن فاکتور ضر. باشدیاعمال شده بر سازه م يهايبارگذار

نکه لازم بود یا یکیبود،  ئیهاي عیبشد که از دو جهت دارایها لحاظ متین عدم قطعیاثرات ا

آن وجود نداشت و  يبرا یار مشخصین شود و معییتع یات قبلیب بر حسب تجربین ضریمقدار ا

 یاضاف ينهیجاد هزیاز و ایشتر از حد مورد نیاستحکام ب ینکه در اغلب موارد باعث طراحیگر اید

شکل و هندسه سازه بوده  در اغلب تحقیقات فعلی هدف کمینه کردن وزن، و یا بهبود .دیگردیم

مختلف مورد بررسی  ها را در شرایطدر مقابل برخی محققین تحلیل قابلیت اطمینان سازه .است

  .ها اشاره شده است اند در ادامه به طور مختصر، به برخی از آنقرار داده

 خرپاي فضائی  ي سازه، میلادي، بهینه سازي 1990ساکا و اولکر،  −

، بهینه سازي چیدمان خرپاها با استفاده از الگوریتم تبرید 2000حسن چبی و اورباتور،  −

 تدریجی

با استفاده از روش  ها سازهقابلیت اطمینان  ي محاسبه، 2007کاردوسو و همکاران،  −

 عصبی ي شبکهو الگوریتم  کارلو مونت

 يا طبقه يکارلو مونتقابلیت اطمینان سازه با روش  ي محاسبه، 2010ژانگ و همکاران،  −
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 محلی  ي دامنهبا  کارلو مونت،  شبیه سازي 2010 د وارتر و شولر،پرا −

جداگانه  صورت به عمدتاًها سازي سازهحال، دو مقوله تحلیل قابلیت اطمینان و بهینه با این

. ها بر اساس قابلیت اطمینان کمتر مورد توجه قرار گرفته استسازه اند و طراحی بهینهبررسی شده

ها بر مبناي قابلیت اطمینان سازي روشی جهت طراحی بهین سازهرائه و پیادههدف از این تحقیق ا

سازي توسط الگوریتم تبرید تدریجی و با هدف کمینه کردن وزن و با قید در این راستا، بهینه. است

سازي در تحلیل قابلیت اطمینان از رویکرد شبیه. حداقل سطح قابلیت اطمینان انجام یافته است

توان، ضمن حفظ سطح دهد که مینتایج محاسباتی نشان می. استفاده گردیده است کارلو مونت

ق، پس از ین تحقیدر ا .قابل توجهی کاهش داد مقدار بهمشخصی از قابلیت اطمینان، وزن سازه را 

زان قابلت ی، میفضائ يمانند خرپاها یفضائ يک سازهیموجود در  يهاتیدر نظر گرفتن عدم قطع

  .افته استی، کاهش حفظ سطح قابلیت اطمینانبه شده و پس از آن وزن سازه با نان محاسیاطم

  .باشد یفصل م 6ق شامل ین تحقیا

ها ، هندسه و کاربرد آنیفضائ يبا خرپاها یکل یجهت آشنائ يح مختصریدر فصل اول به توض

  .است کارلو پرداخته شدهمونت يسازهیروش شب یدر فصل دوم، به معرف .پرداخته شده است

ها نان سازهیت اطمیقابل يکارلو در محاسبهمونت يسازهیفصل سوم، به کاربرد روش شب

  .پرداخته است

  . چگونگی عملکرد و ساختار الگوریتم  تبرید تدریجی در فصل چهارم تشریح شده است

نان، با یت اطمید قابلیسازه با ق يسازنهینان و بهیقالبت اطم يبه محاسبه, در فصل پنجم

   .اختصاص یافته استند مثال نمونه چ يهدف کاهش وزن سازه، برا

  .باشدینده میآ يجهت کارها یشنهاداتیپ ارائۀو  يریجه گی، نتيفصل ششم شامل جمع بند
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  مقدمه -1-1

کار  که براي تحمل بارهاي وارده به از عضوهاي متصل به هم است اي مجموعهیک سازه  

ین باید از مقاومت و ابنابر ،شوند میبه منظور نیاز انسان طرح و اجرا  ها سازه .شود میگرفته 

ات شکل هندسی و مشخص، و در جذب نیرو و انتقال آن به محیط بودهاستحکام کافی برخوردار 

  .دننمای مکانیکی خود را حفظ

. شود یدر ذهن تداع سازهاز  ید نوع خاصینبا شود یمفضا کار  يها سازهکه صحبت از  یهنگام

ک یفضا کار به عنوان  يها سازهن که چرا یند و اردا يرفتار سه بعد ها سازهگر تمام یان دیبه ب

در . در گذشته بوده است ها سازه يرفتار سه بعد یت عدم امکان بررسلبه ع شوند یمده مطرح یپد

 ،ج استیراهنوز هم  ها آناز  یکه برخ ییها هیفرضاصول و مجموعه از  کیگذشته با توجه به 

 یدر طراح، کردند یم يه سازیمسطح شب يها قابساده مثل  يرا به جزء ها يسه بعد يها سازه

به  یگر بحثینسبت به همد ها آنو از اندرکنش  شوندداده می هان جزء یبه هم یسازه نقش اصل

  .آمد ینمان یم

 يافزارهادن نرم مفضا کار و به وجود آ يها سازهامروزه با توجه به استفاده روز افزون از 

کار صورت  افض يها سازهو ساخت  یطراح هنیدر زم ییها ينوآور ، یصه مهندسردر ع شرفتهیپ

از  یت ناشین محبوبیا .میهست ها سازهن نوع یت روز افزون ایکه شاهد محبوب يبه نحو ،گرفته

 وزن کم، با،یز يها جلوه ابزرگ ب ياه دهانهپوشش  شاملکه  هاست سازه نیت منحصر به فرد ایبلقا

و  ازهاین ،يرفت علم و تکنولوژشیبا پ یاز طرف .باشد یم …د، سرعت نصب ویتول یسادگ

افته و ی يشتریت بیعامل زمان اهم .است جاد شدهیاسازه  ینه مهندسید در زمیجد يها خواسته

ت، یش جمعین با افزایهمچن. استده یگردش ساخته یپ کار فضا يها سازهآوردن به  يباعث رو



  تحلیل قابلیت اطمینان و بهینه سازي خرپاهاي فضائی 

  

١٢ 

 

 هاسوپر مارکت  ،د یمله مراکز خرجاز  یانیم يها ستون وجودبزرگ بدون  يفضاهاداشتن  ضرورت

 يها توان به پل یکار م فضا يها گر کاربرد سازهیاز جمله موارد د. شود یر آن احساس میو نظ

  [1].اشاره کرد... و  یمخابرات يها ، بشقابيا ماهواره يها بزرگ، سازه

  کار افض هاي سازهتعریف  -1-2

که  سبک و  ها سازهبک فضایی از اوایل قرن بیستم میلادي به عنوان گروهی از شم هاي سازه

 عملکردهايمتنوع براي  هاي فرمهمواره با  ،دردارنسرعت و سهولت اجرا برخو ازو  همقاوم بود

 داراي و شوند میاز اعضاي مستقیم ساخته  ها سازه نوع این .اند گرفتهگوناگون مورد استفاده قرار 

وضعیت موجود « همچنین با استناد به گزارشی که در رابطه با . هستند عملکرد سه بعدي

انتشار  1984ال سفضایی در  هاي سازهو  ها پوسته المللی بینتوسط انجمن » کار  افض هاي سازه

  .]1[در نظر گرفت ها سازهرا براي این  رتعریف زی توان مییافت 

 عضوهايدر نظر گرفت که از  اي سازهک سیستم به صورت ی توان میرا  کار فضایک سازه 

به صورت سه بعدي منتقل  بارهابه گونه ایست که  ها آنخطی تشکیل شده است و طرز قرار گیري 

اغلب  کار ایک سازه فض .در بعضی موارد عناصر سازنده ممکن است دو بعدي نیز باشند .شوند می

  .گیرد میبه خود  اي گونهشکل سطحی صاف یا منحنی 

  فضا کار يها سازهازات یو امت ها یژگیو -1-3

 .ار ساده خواهد بودیست و طرح آن بسا يفقط محور آلدهیا يک خر پای یداخل يروهاین

آن بدون  يها اتصال وارد شوند، ها گرهفقط به  روهاینکه  شود یمگفته  ییپا ربه خ ،ده آلیا يخرپا

 خود يرا با عمل سه بعد بارها کار افض يها سازه .م باشندیز مستقین عضوهااصطکاك باشند و 
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به آن نقطه  یمنته يعضوهاله یفقط به وس ،شوند یمک نقطه وارد یکه به  ییبارها. دهند یمانتقال 

. کنند یمهم در تحمل بار کمک  ها آن ،گریمتعدد د يعضوهابلکه با پخش بار به  شوند ینمتحمل 

در  خصوص به یژگین ویا .گره انتقال دادن را به هر یمتمرکز سنگ يبارها توان یم بیترت نیبد

  .د استیار مفیبس هامایهواپ يانه نگهداریآش

ن از یبنابرا کنند، یمپخش  ها جهتروها را در تمام ی، نيبه علت رفتار سه بعد ها سازهن یا

از  .دارند ير شکل کمترییاد تغیز یبرخوردار هستند و به علت سخت یخاص یاستحکام و سبک

از سازه باعث  یقسمت یخراب یا چند عضو حتیک ی یبالا، خراب ینیمعت درجه ناگر به علیطرف د

  .]1[سازه نباشند یاصل يها انین عضوها جزء  شریکه ا یگردد، البته به شرط یکل سازه نم یخراب

یی ش ساخته از سرعت ساخت و نصب بالایستم پیفضا کار به علت استفاده از س يها سازه

 هم سوار کرده و سقف را به ين بر رویزم يسازه را در رو يتوان جزء ها یمبرخوردار هستند و 

نور جاد یا .دیآ ین مییار پایها بس ن قطعهیمت اید انبوه، قین در تولیهمچن. کپارچه بالا بردیطور 

ن یا يبرا. ر استیامکان پذ یفضا کار به راحت يها ست که در سازها يک امر ضروریها  ر در سازهیگ

 .شود یمه شفاف استفاده میا نیشفاف  يها باشد از پوشش یر میاز به نورگیکه ن ییها کار در محل

فضا را  یدهن امر بازیا.  باز بدون ستون مترادف است يفضا کار با گسترش فضا يها مفهوم سازه

شکل منظم سازه فضا کار  .]2[ر استیامکان پذ ین گسترش، در هر دو بعد به راحتیا برد و یبالا م

ر یکه اخ يورار با ارزش است به طیبس يمعمار ین از لحاظ طراحیند دارد و ایار خوش آیبس یینما

از سقف کاذب استفاده نکرده و خود سازه را به  یعموم يها ها و مکان از معمارها در سالن ياریبس

  .گذارند یش مینما

و  یارتباط يها شبکه يلازم را برا يها ه گاهیاد، تکیسازه فضا کار به علت داشتن تعداد گره ز

گردد  یم ینه کلیدر هز ییصرفه جونموده و موجب  تأمیندر صورت لزوم سقف کاذب  وات سیتاس
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به علت  ها سازهاین  .آورد یها را به وجود م در تمام جهت یلیل  رین امکان نصب جرثقیو همچن

از انواع  ییهوا يها از جمله انفجار و حمله یاتفاق يو بارها یافق يروهای، در مقابل نیکپارچگی

رد و محل یگ یانجام م یفضا کار به راحت يها ل سازهیتوسعه و تکم .تر هستند ها مقاوم گر سازهید

. سازه لطمه وارد شود يدارین که به پایر داد، بدون اییتوان تغ یها را در صورت لزوم م ه گاهیتک

ن ییتع يستون طور ين محل را برایتر توان مناسب ید میجاب نمایا ين اگر از نظر معماریهمچن

 یت برخیو در صورت لزوم تقو یاحتمال يجبران خطا. ر شکل سازه کمتر شودییکرد که تغ

توان  یفضا کار م يها ن دو شبکه سازهیاز فاصله ب. ردیگ یصورت م یز به راحتیسازه ن يعضوها

 يها له سازهیمختلف به وس یهندس يها جاد شکلیاهمچنین  .و مانند آن سود برد تایستاس يبرا

  .فضا کار مقدور است

  کار  هاي فضا انواع سازه -1-4

فضا کار محسوب  يها داشته و از نوع سازه يکه عملکرد سه بعد يمعمار و یهندسم يها سازه

  :از آن عبارتند از  ییها ار متنوع هستند، که نمونهیشوند بس یم

فضا کار    يگنبدهای و کیچل يها سازه، تخت يها شبکهکه شامل  کار افض یاسکلت يها سازه -1

  .  باشد می

   یکشش يها سازه -2

  تاشو  يها سازه -3

  يا ماهواره يها سازه -4
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  کار  هاي اسکلتی فضا سازه -1-4-1

  هاي تخت  شبکه
ها   هاي مستوي هستند، با این تفاوت که در شبکه ها از نظر شکل هندسی همانند قاب شبکه

توانند داراي  هاي تخت می شبکه. ]3[شود ها اعمال نمی بارهاي اعمالی تنها در صفحه سازه به آن

. گیرند یک، دو یا سه و حتی چند لایه باشند ولی بیشتر به صورت دو لایه مورد استفاده قرار می

اند تشکیل  هاي دو لایه از دو صفحه موازي که به وسیله عناصري به هم متصل گردیده شبکه

ه نشان داده یه و دو لایشبکه تک لااز  ییها ب نمونهیبه ترت) 2- 1(و ) 1-1(يها شکل در. شوند می

  . شده است

  

  هتخت  تک لاي يها از شبکه ييها نمونه ) ۱-۱( شکل

  دو طرفه شبکه سه جهته -ز

  شبکه سه جهته-الف قطري شبکه دو جهته -ب  شبکه دو جهته مربعی -ج

 چهار جهتهشبکه  -د شبکه چهار جهته - و


