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 خلاصه
 

له وارد بر سازه و در نتیجه کاهش خرابی هاي ناشی از آن، از اهمیت زلزکاهش وزن سازه علاوه بر ملاحظات اقتصادي ، به دلیل کاهش نیروي 
خطی قید هاي تنش و جابجایی غیر ) روش نرمی (در این مقاله در ابتدا با استفاده از روابط موجود در روش جبري نیروها . بالایی برخوردار می باشد

ي آن مسأله بهینه یابی خرپا به یک  ایجاد می گردد، که به واسطه و نیروي اعضاي مجهول اضافهسطح مقطع اعضا متغیرهايبه صورت تابعی از
نتایج به دست . این مسأله برنامه ریزي غیر خطی حل می گردد،Gamsتبدیل می شود،سپس بااستفاده از نرم افزار  مسأله برنامه ریزي غیر خطی

  .ده در این تحقیق نشان می دهد که این روش ،روشی توانمند جهت بهینه یابی سازه هاي خرپایی می باشدآم
  

  بهینه یابی سازه،روش جبري نیروها، برنامه ریزي غیر خطی: کلمات کلیدي
 

  

   مقدمه  .1
 

بهینه سازي وزن یکی از . گیرند می استفاده قرار مورد ...و پلها نیرو، انتقال خطوط ساختمانی، سازه هاي در گسترده اي طور به خرپایی هايسازه 
 .شاخه هاي بهینه سازي سازه اي است که به تعیین کمترین وزن سازه با رعایت قید هاي طراحی مانند تنش مجازوجابجایی می پردازد

  .فرمول بندي می کنندبه صورت زیر به عنوان یک مدل برنامه ریزي غیر خطی مسئله بهینه سازي سازه را به طور معمول 
            ({ }) =    .  .    

    

                    ≤   ≤           = 1,2, … ,                        δmin≤δi≤δmax        i=1,2,….,n 
)1(                                ≤   ≤          = 1,2, … . ,   

  
تنش اعضا و   δو σ،)تعداد متغیر هاي طراحی(تعداد گروه ngتعداد درجات آزاد فعال گرهی، nتعداد المان هاي سازه، mوزن سازه، Wکه در آن 

  .جابجایی گره اي می باشند
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ابط پیچیده با درجات بالاي غیر مشکلی  می باشد و منجر به ایجاد رو کار مقطع اما بیان قیدهاي تنش و جابجایی به صورت تابعی از متغیر هاي سطح
  .خطی می شود

متغیرهاي سطح مقطع اعضا و  در این تحقیق به کمک روابط موجود در روش نیروها در تحلیل سازه ، قید هاي تنش و جابجایی به صورت تابعی از
این .به معادلات اضافه می شود نیز دیگر قید) درجه نا معینی سازه( tمجهول اضافی بیان می شوند و علاوه بر قیدهاي معمول تنش و جابجایی،  يهانیرو

حل شده و با ذکر چند مثال  Gamsدر پایان این مدل غیر خطی توسط نرم افزار .نحوه ي فرمول بندي منجر به ایجاد قیدهاي تا حد امکان ساده می شود
   . مقایسه می شودحاصله نتایج 

  
  
  روش نیروها        .2

  
روش معادلات تعادل کل سازه، مستقل از خصوصیات مکانیکی این در  .ارائه شده است [1,2]فاده از روش نیروها توسط کاوه در سازه ها با استتحلیل 

  :مصالح بصورت رابطه ماتریسی زیر قابل بیان است 
)2(          1mmnn ××× ⋅= rHP 1  

mnماتریس تعادل  Hبعدي بارهاي گرهی،  nبردار  Pدر رابطه بالا  برابر درجات آزادي  nدر خرپاها  .بعدي نیروهاي عضوي است mبردار  rو  ×
، رابطه تعادل نیروهاي اعضاي متصل به گره مربوطه با بارهاي خارجی در  Hهر یک از سطرهاي ماتریس  .برابر تعداد اعضا می باشد mفعال گرهی و 

=  ∑در فضاي سه بعدي، سه شرط به این ترتیب براي یک گره فعال خرپا .بیان می کند جهت درجه آزادي مفروض را 0  ،∑  = =  ∑ و 0   .را پر می کند Hارتباط نیروهاي اعضاي متصل به گره مورد نظر با بارهاي خارجی را برقرار نموده و سه سطر پیاپی از ماتریس       0
=  در یک سازه پایدار صلب به ازاي  −  ≥ =  داراي مرتبه کامل سطري است، به عبارت دیگر Hماتریس     0      . t  تعداد مجهولات

  .اضافی یا درجات نامعینی استاتیکی سازه می باشد
در رابطه  rنحوي پیدا می شود که بردار نیروهاي عضوي به  B1   و B0ي در گام نخست ماتریسها .روش نیروها مشتمل بر دو گام در نظر گرفته می شود

  : بصورت زیر بیان شود) 2(

 )3(          111m qBPBr 0 ×××× ⋅+⋅=
× ttm1nnm

  
 

مبین نیروهاي ایجاد شده در اعضاي سازه  B0 هر ستون .شود n×nمعادل ماتریس واحد  H.B0 است بطوریکه m×nیک ماتریس  B0در این رابطه 
از مرتبه کامل ستونی است  m×tماتریس B1. صلب معین اولیه در صورت اعمال بار واحد در جهت هر یک از درجات آزادي گرهی است

ن نشانگر سیستم نیروهاي برابر درجات نامعینی استاتیکی است و هر ستون آ B1تعداد ستونهاي ماتریس .معادل ماتریس صفر می گردد H.B1بنحویکه
از  q بردار) 3(رابطه در .در حال تعادل است و به بردار پوچی یا سیستم خود متعادل معروف است) در غیاب بارهاي خارجی ( عضوي است که با خود 

 .م استبه ماتریس پایه هاي پوچی یا ماتریس تنش خود متعادل موسو B1 به بردار نیروهاي مجهول اضافی و ماتریس tمرتبه 

روشهاي متنوعی وجود دارد که  .میتوان تشکیل داد B1و B0، تعداد متعددي ماتریس qباید توجه داشت که بسته به انتخاب مجهولات اضافه در بردار 
  .خوب که پرصفر، نواري و موزون هستند، حاصل نمود B1و B0 بتوان ماتریسهاي

 : حل می شود  qدر گام دوم روش نیروها با استفاده از اصل کار مجازي و سازگاري تغییر شکلها، دستگاه معادلات زیر براي کسب بردار 

  
)4(         ( ) ( ) PBFBqBFB 0 ⋅−=⋅ m

t
11m

t
1 

  
=  مربوط به نرمی اعضا و m×mماتریس قطري  Fmدر رابطه فوق  نواري سبب  B1یک ماتریس .ماتریس نرمی کل سازه می باشد         

  :تغییر مکانهاي گرهی نیز توسط رابطه زیر قابل ارزیابی است .خواهد شد G نواري شدن ماتریس
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)5  (          1mm
t

1n mm ××× ⋅⋅=
×

rFBd 0 mn
  

  
             

   LUروش افراز     2.1
  

 با بکارگیري روابط پیشنهادي مقالهدر این  .را براي تحلیل سازه ها توسط روش جبري نیروها بکار گرفتند LU روش افراز [3]کانکو وهمکاران 
 H1 .باشد H1=LUبنحوي تجزیه می شود که  H=[H1,H2]در این روش ماتریس تعادل بصورت  .راندمان و سرعت آن افزایش یافته است  [4]در

 Uماتریس غیر ویژه پایین مثلثی و  L .می باشدH  ماتریس) مستقل(و ستونهاي آن منتخبی از ستونهاي غیر وابسته  n×nماتریس مربعی غیر ویژه 
که متعاقباً معرفی خواهد شد، ستونهاي ) 6(با بکارگیري روابط پیشنهادي  .ماتریس غیر ویژه بالا مثلثی با درایه هاي واحد بر روي قطر اصلی آن می باشد

صفر شود، براي جلوگیري از ویژه شدن  Lبطور همزمان و یکی پس از دیگري تولید و در صورتیکه درایه قطر اصلی ماتریس  U و Lماتریسهاي 
که یک ستون وابسته است و متناظر با شماره عضو مجهول اضافی، نادیده گرفته شده و محاسبات از ستون بعدي  H، ستون نظیر از ماتریس H1ماتریس 

را  n×tاز مرتبه  H2که یکسان با تعداد مجهولات اضافی می باشند، عناصر ماتریس  Hبه این ترتیب ستونهاي وابسته از ماتریس  .دنبال خواهد شد
   .اینکار به نوعی متناظر با عملکرد ماتریس جابجایی ستونی در روش کانکو و همکاران است .تشکیل می دهند

  
 j = 1,2,...,n               به ازاي

    
  

                 ;  m = 1,2,…,j-1         
  
  
 
  

       ;  i= j , j+1 ,…,n                                                  
)6(               

  
  
  

در یک  H2و  H1=L.Uبا تشکیل ماتریسهاي  . می باشند Uو  H  ،Lاز ماتریسهاي  jو ستون  iبه ترتیب درایه هاي سطر uijو  hij  ،lijدر روابط بالا 
 :بدست می آیند  B1و  B0ماتریسهاي ) 7(سازه پایدار، طبق روابط 
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H1

-1=L-1.U-1  زیر ماتریس .با استفاده از روش هاي عددي به راحتی قابل محاسبه می باشدO  در رابطهB0 ، ماتریس صفر از مرتبهt×m  و زیر
است که سطرهاي این دو ماتریس پس از انجام عملیات جابجایی سطري مناسب، به ترتیب در  t×t ماتریس واحد از مرتبه B1در رابطه Iماتریس 

  .سطرهاي مربوط به مجهولات اضافی قرار می گیرند
  
  
 فرمول بندي مسئله    .3
 

با قرار دادن سطح  .می باشد اضافیل ي مجهوهااعضا و نیرو سطح مقطع متغیرهاي هدف از این بخش ایجاد قیدهاي تنش و کرنش به صورت تابعی از
محاسبه ي معکوس . نیازمند محاسبه ي معکوس ماتریس نرمی می باشد qدست آوردن بردار ، ب) 4( عنوان متغیر مجهول در معادله يبه  اعضامقطع 
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جهت اجتناب از این . یم می گرددماتریس نرمی به علت پارامتري بودن آن ، مشکل و زمان بر می باشد و علاوه بر آن منجر به بوجود آمدن روابط حج
نیز به )4(معادله جهت کامل شدن معادلات ، .قرار می گیرند) 3(در معادلهq  مجهولمتغیر نیروهاي مجهولات اضافی بدون تغییر و به عنوان  مشکلات ،

  .صورت زیر به معادلات وارد می شود قید تساوي به) درجه نا معینی سازه( tصورت 
   1 × = (       ).   

     2 × = −(       ).   
)9(   1 =  2     = 1,2 … . ,   

  
  .حسن انجام این کار، عدم نیاز به محاسبه ي معکوس ماتریس نرمی و در نتیجه کاهش چشمگیر ابعاد معادلات ایجاد شده می باشد

  .قیدهاي تنش خطی طبق معادلات زیر حاصل می شود )3(در معادلهq با قرار دادن نیروي مجهولات اضافی 
  
)10                     (|  | =       ≤          ⎯ |  | ≤   .      
 

  .تابعی خطی از سطح مقطع اعضا و نیروي مجهولات اضافی می باشد {ri}بردار نیروي اعضا 
  .خطی جابجایی گره اي حاصل می گردد قیدهاي غیر )3(به دست آمده در معادله {r}با جایگذاري بردار 

  
  حل مسئله    .4

  
به صورت زیر یک مدل برنامه ریزي غیر خطی  عنوان با توجه به توضیحات داده شده در قسمت قبل ، مسئله ي بهینه یابی سطح مقطع اعضاي خرپا به

  :بیان می شود
            ({ }) =    .  .    

    

                     ≤   ≤           = 1,2, … ,  
                       δmin≤δi≤δmax        i=1,2,….,n 
                                1 =  2            = 1,2, … . ,   
                                ≤   ≤          = 1,2, … . ,    
)11(                         −∞ <   < +∞        = 1,2, … . ,   
 

  . ، که یک نرم افزار قدرتمند در حل مسائل غیر خطی می باشد استفاده شده است  Gamsبراي حل این مدل غیر خطی از نرم افزار 
 

        
  مثال هاي عددي    .5

  
نیروي مجهولات اضافی به عنوان  سطح مقطع اعضا و. مطرح شده بهینه می گردندعضوي با استفاده از روش  200و  72و 25سه خرپاي  بخش در این

  .متغیر هاي طراحی و وزن سازه به عنوان تابع هدف در نظر گرفته می شود
  



ــال چگــالی مصــالح   ــن مث ــدول الاستیســیته   in   0.1در ای  Ksi 10,000و م
حــد اکثــر تغییــر .تــنش مجــاز کششــی و فشــاري اعضــاو حــالات بارگــذاري ایــن ســازه را نشــان مــی دهنــد  

ــین   .در نظــر گرفتــه مــی شــود  0.01محــدوده ي تغییــرات ســطح مقطــع اعضــا ب
 25نتــایج حاصــل از طــرح بهینــه خرپــاي  3جــدول . گــروه بــا اســتفاده از تقــارن طبقــه بنــدي شــده انــد 

  عضوي

  عضوي 25تنش مجاز کششی و فشاري خرپاي 

 تنش مجاز کششی
Ksi(Mpa) 

40.0(275.80) 
40.0(275.80)  
40.0(275.80) 
40.0(275.80) 
40.0(275.80) 
40.0(275.80) 
40.0(275.80) 
40.0(275.80) 

  عضوي

  حالت دو بارگذاری
 Zدر راستای 
Kips(KN) 

 Yدر راستای 
Kips(KN) 

 Xدر راستای 
Kips(KN) 

-5.0(22.25) 1.0(44.5) 1.0(4.45)
-5.0(22.25) 1.0(44.5) 0.0 
  0.0 0.0 0.5(2.22)
  0.0 0.0 0.5(2.22)
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  عضوي 25 فضایی خرپاي

ــاي فضــایی  ــال چگــالی مصــالح   .نشــان داده شــده اســت ) 1(عضــوي در شــکل 25خرپ ــن مث  در ای
تــنش مجــاز کششــی و فشــاري اعضــاو حــالات بارگــذاري ایــن ســازه را نشــان مــی دهنــد   بــه ترتیــب ،2و1ول شــمارهاجــد

در نظــر گرفتــه مــی شــود zو  yو  xودر جهــات  in 0.35مکــان مجــاز بــراي تمــامی گــره هــا  
گــروه بــا اســتفاده از تقــارن طبقــه بنــدي شــده انــد  8اعضــاي ایــن خرپــا در .مــی باشــد
  .عضوي را نشان می دهد

عضوي 25خرپاي فضایی ):1(شکل

تنش مجاز کششی و فشاري خرپاي  ):1(جدول

تنش مجاز کششی  تنش مجاز فشاری
Ksi(Mpa) 

 شماره 
 گروه

 35.092(241.96) 1 
11.590(79.913) 2 

 17.305(119.31) 3 
 35.092(241.96) 4 
 35.092(241.96) 5 
 6.759(46.603) 6 
 6.959(47.982) 7 
 11.082(76.410) 8 

عضوي 25بارگذاري خرپاي  : )2(جدول

  

   حالت یک بارگذاری 

در راستای   Zدر راستای 
Kips(KN) 

 Yدر راستای 
Kips(KN) 

 Xدر راستای 
Kips(KN) 

1.0(4.45)  -5.0(22.25) 20.0(89) 0.0  
 -5.0(22.25) -20.0(89) 0.0  

0.5(2.22)  0.0 0.0 0.0  
0.5(2.22)  0.0 0.0 0.0  

دومین کن                                        
نقش فناوري 

 

خرپاي     5.1
  

ــاي فضــایی  خرپ
جــد .مــی باشــد

مکــان مجــاز بــراي تمــامی گــره هــا  
مــی باشــد in2 3.4تــا 

عضوي را نشان می دهد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  

  

 
شماره 
  گره

1 
2 
3 
6 



  عضوي

ــال چگــالی مصــالح   ــن مث ــدول الاستیســیته   in   0.1در ای  Ksi 10,000و م
ــانی     ــراي گــره هــاي فوق ــر مکــان مجــاز ب ،در  in 0.25و حــداکثر تغیی

  عضوي

  عضوي
  حالت دو بارگذاری

 Zدر راستای 
Kips(KN) 

 Yدر راستای 
Kips(KN) 

 Xدر راستای 
Kips(KN) 

-5.0(22.25) 0.0 0.0 
-5.0(22.25) 0.0 0.0 
-5.0(22.25) 0.0 0.0 
-5.0(22.25) 0.0 0.0 

عضــوي  72نتــایج حاصــل از طــرح بهینــه خرپــاي گــروه بنــدي و 

Element  
group 

 Optimal cross-sectional areas (in
PSO[5] HS[6] 

1 A1  0.010 0.047 
2 A2-A5  2.121 2.022 
3 A6-A9  2.893 2.950 
4 A10-A11  0.010 0.010 

5 A12-A13  0.010 0.014 
6 A14-A17  0.671 0.688 
7 A18-A21  1.611 1.657 

8 A22-A25  2.717 2.663 
 
Weight(lb) 

  
545.21 

 
544.38 

  :فرانس ملی مدیریت بحراندومین کن
  پذیري ناشی از حوادث غیر مترقبههاي نوین در کاهش آسیبنقش فناوري

عضوي 25نتایج طرح بهینه خرپاي ):3(جدول 

  عضوي 72 فضایی خرپاي

ــاي فضــایی  ــال چگــالی مصــالح  . نشــان داده شــده اســت ) 2(عضــوي در شــکل 72خرپ ــن مث  در ای
ــنش مجازفشــاري و کششــی در هــر عضــو   ــانی     ksi 25  حــداکثر ت ــراي گــره هــاي فوق ــر مکــان مجــاز ب و حــداکثر تغیی

  .دو حالت بارگذاري این سازه را نشان می دهد 4جدول  .می باشد

عضوي 72خرپاي فضایی ):2(شکل
  

عضوي 72بارگذاري خرپاي  : )4(جدول
    حالت یک بارگذاری 

شماره 
در راستای   گره  Zدر راستای 

Kips(KN) 
 Yدر راستای 
Kips(KN) 

 Xدر راستای 
Kips(KN) 

  -5.0(22.25) 5.0(22.25) 5.0(22.25)  17
  0.0 0.0 0.0  18
  0.0 0.0 0.0  19
  0.0 0.0 0.0  20

گــروه بنــدي و  5 جــدول.مــی باشــد  4.00in2تــا  0.1محــدوده ي تغییــرات ســطح مقطــع اعضــا بــین 
  .را نشان می دهد

sectional areas (in2) 
PSACO[7] HPSACO[8] BB-BC[9] HBB-BC[10] Present work

 0.010 0.010 0.010 0.010 
 2.052 2.054 2.092 1.993 
 3.001 3.008 2.964 3.056 
 0.010 0.010 0.010 0.010 

 0.010 0.010 0.010 0.010 
 0.684 0.679 0.689 0.665 
 1.616 1.611 1.601 1.642 

 2.673 2.678 2.686 2.679 

 
 

545.04 
 

544.99 
 

545.38 
 

545.16 

دومین کن                                        
نقش فناوري 

 

  
  

خرپاي         5.2
  

ــاي فضــایی  خرپ
ــنش مجازفشــاري و کششــی در هــر عضــو   .مــی باشــد حــداکثر ت

می باشد yو xجهات 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شماره 
گره

17 
18 
19 
20 

  
محــدوده ي تغییــرات ســطح مقطــع اعضــا بــین 

را نشان می دهد

Present work 
0.010 
1.987 
2.994 
0.010 

0.010 
0.684 
1.677 

2.662 
 

545.19 
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  عضوي 72نتایج طرح بهینه خرپاي ):5(جدول 
Element 
group 

Optimal cross-sectional areas (in2) 
GA[11] ACO[12] PSO[13] BB-BC[9] HBB-BC[10] Present Work 

1 A1-A4 1.755 1.948 1.7427 1.8577 1.9042 1.887 

2 A5-A12 0.505 0.508 0.5185 0.5059 0.5162 0.512 
3 A13-A16 0.105 0.101 0.1000 0.1000 0.1000 0.100 
4 A17-A18 1.155 0.102 0.1000 0.1000 0.1000 0.100 

5 A19-A22 0.155 1.303 1.3079 1.2476 1.2582 1.269 
6 A23-A30 0.585 0.511 0.5193 0.5269 0.5035 0.512 
7 A31-A34 0.100 0.101 0.1000 0.1000 0.1000 0.100 

8 A35-A36 0.100 0.100 0.1000 0.1012 0.1000 0.100 
9 A37-A40 0.460 0.561 0.5142 0.5209 0.5178 0.524 
10 A41-A48 0.530 0.492 0.5464 0.5172 0.5214 0.517 

11 A49-A52 0.120 0.100 0.1000 0.1004 0.1000 0.100 
12 A53-A54 0.165 0.107 0.1095 0.1005 0.1007 0.100 
13 A55-A58 0.155 0.156 0.1615 0.1565 0.1566 0.157 

14 A59-A66 0.535 0.550 0.5092 0.5507 0.5421 0.546 
15 A67-A70 0.480 0.390 0.4967 0.3922 0.4132 0.410 
16 A71-A72 0.520 0.592 0.5619 0.5922 0.5756 0.570 

 
Weight(lb) 

 
385.76 

 
380.24 

 
381.91 

 
379.85 

 
379.66 

 
379.72 

   
 عضوي 200خرپاي           5.3

  
  .است نشان داده شده) 3(عضوي در شکل 200خرپاي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  عضوي 200خرپاي  ):3(شکل
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می 10ksi  فشاري و کششی در هر عضو حداکثر تنش مجاز. می باشد ksi 30000و مدول الاستیسیته  lb/in3 0.283چگالی مصالح  در این مثال

 .گروه با استفاده از تقارن طبقه بندي می گردد 29اعضاي سازه اي این خرپا در .در نظر گرفته شده است     10±براي این خرپا تنها قید تنش  .باشد
  .در نظر گرفته شده است in2 0.1حداقل سطح مقطع براي تمامی اعضا 

  :حالت بار طراحی می گردد 3این سازه براي 
  .وارد می شود Xدر جهت  71و  62، 57، 48، 43، 34، 29، 20، 15، 6، 1به گره هاي  1Kip نیروي) : 1حالت 
  .وارد می شود Yدر جهت  75و  74، 73، ...، 25، 24، 22، 20، ...، 15، 14، 12، 10، 8، 6، ... ، 2، 1به گره هاي  10Kip- نیروي): 2(حالت 
  .ی باشدم) 2(و ) 1(که ترکیب حالت ):3(حالت
  .عضوي را نشان می دهد 200نتایج حاصل از طرح بهینه خرپاي گروه بندي و  6 جدول

  
  عضوي 200نتایج طرح بهینه خرپاي  ):6(جدول 

  
  
  

Group Element Lee and Geem[14]  
CMLPSA[15] 

Present 
 Work HS PSO PSOPC 

1 1,2,3,4 0.1253 0.8016 0.7590 0.1468 0.1467 
2 5,8,11,14,17 1.0157 2.4028 0.9032 0.9400 0.9400 
3 19,20,21,22,23,24 0.1069 4.3407 1.1000 0.1000 0.1000 
4 18,25,56,63,94,101, 

132,139,170,177 
0.1096 5.6972 0.9952 0.1000 0.1000 

5 26,29,32,35,38 1.9369 3.9538 2.1350 1.9400 1.9400 
6 6,7,9,10,12,13,15,16,27, 

28,30,31,33,34,36,37 
0.2686 0.5950 0.4193 0.2962 0.2962 

7 39,40,41,42 0.1042 5.6080 1.0041 0.1000 0.1000 
8 43,46,49,52,55 2.9731 9.1953 2.8052 3.1042 3.1040 
9 57,58,59,60,61,62 0.1309 4.5128 1.0344 0.1000 0.1000 
10 64,67,70,73,76 4.1831 4.6012 3.7842 4.1042 4.1040 
11 44,45,47,48,50,51,53,54, 

65,66,68,69,71,72,74,75 
0.3967 0.5552 0.5269 0.4034 0.4034 

12 77,78,79,80 0.4416 18.7510 0.4302 0.1912 0.1922 
13 81,84,87,90,93 5.1873 5.9937 5.2683 5.4284 5.4282 
14 95,96,97,98,99,100 0.1912 0.1000 0.9685 0.1000 0.1000 
15 102,105,108,111,114 6.2410 8.1561 6.0473 6.4284 6.4282 
16 82,83,85,86,88,89,91,92,103, 

104,106,107,109,110,112,113 
0.6994 0.2712 0.7825 0.5734 0.5738 

17 115,116,117,118 0.1158 11.1520 0.5920 0.1327 0.1325 
18 119,122,125,128,131 7.7643 7.1263 8.1858 7.9717 7.9726 
19 133,134,135,136,137,138 0.1000 4.4650 1.0362 0.1000 0.1000 
20 140,143,146,149,152 8.8279 9.1643 9.2062 8.9726 8.9726 
21 120,121,123,124,126,127,129,130, 

141,142,144,145,147,148,150,151 
0.6986 2.7617 1.4774 0.7048 0.7048 

22 153,154,155,156 1.5563 0.5541 1.8336 0.4202 0.4202 
23 157,160,163,166,169 10.9806 16.1640 10.6110 10.8666 10.8666 
24 171,172,173,174,175,176 0.1317 0.4974 0.9851 0.1000 0.1000 
25 178,181,184,187,190 12.1492 16.2250 12.5090 11.8666 11.8666 
26 158,159,161,162,164,165,167,168, 

179,180,182,183,185,186,188,189 
1.6373 1.0042 1.9755 1.0344 1.0344 

27 191,192,193,194 5.0032 3.6098 4.5149 6.6838 6.6838 
28 195,197,198,20 9.3545 8.3684 9.8000 10.8083 10.8083 
29 196,199 15.0919 15.5620 14.5310 13.8329 13.8439 

Weight(lb) 25447.1 44081.4 28537.8 25446 25448.82 
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  پذیري ناشی از حوادث غیر مترقبههاي نوین در کاهش آسیبنقش فناوري 

 

  ه گیريجنتی.       6
  
کمتر به  کنون روش هاي زیادي براي حل مسائل بهینه سازي سازه ها ارائه شده است که در بیشتر موارد توجه اصلی ، تغییر در روند حل مسئله بوده و تا

در . زیادي داردتاثیر رسیدن به جواب بهتر و صرف زمان کمتر  درآنچه مسلم است ، بیان هر چه ساده تر مسئله . بیان ساده تر خود مسئله توجه شده است
تلاش شد تا حد امکان قید هاي تنش و جابجایی به شکل ساده تر و با درجات غیر خطی کمتري  این تحقیق با استفاده از روابط موجود در روش نیروها ،

  .بیان شوند
ش را در دست یابی به جواب مطلوب عضوي ،توانایی این رو 200و25،72بررسی نتایج حاصل از این تحقیق در مورد بهینه یابی سطح مقطع خرپاهاي 

  .نشان می دهد
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