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 تندترین شیب  یبر مبنامطالعه تطبیقی روش اولین مرتبه قابلیت اطمینان 

ها سازهجهت تحلیل قابلیت اطمینان 

 *2گر، بهروز کشته1حامد مخدومی

 زابل دانشگاه ،انشیارد -2، دانشگاه آزاد اسلامی واحد سراوان مربی -1

 (20/72/39، پذیرش: 22/4/39)دریافت: 

 چكيده

بارهای وارده از جمله بار انفجار، بارهای ثقلی و جانبی و نیز تغییر در خصوصیات مصالح عدم قطعیت  یبه ازاها برآورد احتمال خرابی سازه
سازه به تواند برآورد مناسبی از سطح ایمنی  ، تحلیل قابلیت اعتماد سازه میرو نیااز حائز اهمیت است. در برآورد سطح ایمنی ای اجزای سازه

 یبر مبنا  (FORM) نانیاطم تیمرتبه قابل نیروش اول تمیمقاله سه الگور نیدر ا ارائه دهد. واسطه تغییر بارهای وارده و نیز کاهش مقاومت
. روش ، بکار گرفته شده است.اندشدهی طراح رانیا فولادنامه نییآی که بر مبنا یفولاد یاجزا برای ارزیابی احتمال خرابی ،بیش نیتندتر

FORM لیند و راکویتز -با نام روش اصلاحی هاسوفر طول گام دینامیکی بر اساس- ( فیزلرMHF-RFارائه شده است )  بر طول گام دینامیکی
خصوصیات همگرایی از جمله کارایی و تعداد تکرار روابط اولین  .گردد یمتنظیم  5/7و  0در هر تکرار عددی بین  شایسته یک تابع اساس

با چهار  باهم MHL-RF شده ارائه، گرادیان و روش HL-RFفیزلر  -لیند، راکویتز -هاسوفر یها روشمانند  FORMمرتبه قابلیت اطمینان 
کششی و یک ستون تحت بار محوری  مثال شامل یک عضو فولادی کششی، یک تیر چند دهانه تحت خمش، یک اتصال فولادی تحت بار

-MHLهمگرایی خوبی دارند، اما روش  ،تندترین شیب یبر مبناقابلیت اطمینان  یها روشکه همه  دهند یمنتایج نشان  شوند. مقایسه می

RF هاینسبت به روش HL-RF  نامه ساختمان ایران آیین بر اساس شده یطراح. اجزاء فولادی استو گرادیان از کارآمدی بالاتری برخوردار
 توانند از خود نشان دهند. را می 3تا  5/2یک سطح اطمینان خوبی تحت بار محوری با یک شاخص اطمینان در حدود 

 یحد حالت تابع ، یفولاد یها سازه ، HL-RF شده اصلاح روش ، نانیاطم تیقابل لیتحل :هااژهوکلید
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Abstract  

The reliability assessment of structures under uncertainties in external loads including blast, gravity and lateral 

loads and also material properties change, is important to determine the reliable levels of structures. Therefore, the 

reliability analysis can be provided a suitable management from the reliable levels subjected to the increasing the 

loads and decreasing the resistance of structures. In this paper, three algorithms of first order reliability method 

(FORM) using steepest descent search direction are applied to evaluate the failure probabilities of structural steel 

problems which are designed by the Iranian National Building code. The FORM formula is modified based on a 

dynamic step size which is dynamically adjusted based on the merit functions between 0 and 1.5 named as modified 

Hasofer-Lind and Rackwitz-Fiessler (MHL-RF) method. The convergence performances for both robustness and 

efficiency of the gradient method, HL-RF and  proposed MHL-RF were compared through four steel examples 

including a bar structure under tensile capacity, a multi-span beam under bending capacity, a connection under 

tension load and a column under axial force. The results illustrated that the all structural reliability methods-based 

steepest descent search direction are robustly converged, but the MHL-RF method is more efficient than the HL-RF 

and gradient method. The designed steel components by the Iranian National Building code where shown a good 

confidence levels with the reliability index in the range from 2.5 to 3.0.  
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 مقدمه  .1
متنوعی در  های نانیعدم اطم ،غالباً یمهندس یها ستمیدر س

 ای سازه ستمیدر سبرداری  فازهای تحلیل، طراحی، اجرای و بهره

سازی  سادهای،  سازه ستمیس یک لیتحل. روش گردد یم ایجاد

جهت تحلیل، انتخاب  فهم قابل اتیفرض مدل تحلیلی سازه،

 یعوامل انسان عدم دقت مدل تحلیلی، ،اتیفرضنادرست برخی از 

، تغییر در کاربری به واسطه مسائل ستمیس تیماهی، عیو طب

 ،سیستمناشناخته  یها از جنبه  یاطلاعات قبل زانیم و امنتی

مصالح و نیز ابعاد هندسی سیستم  خصوصیات، یبارگذارماهیت 

از بار انفجار،  .توانند از انواع مختلف عدم قطعیت باشند ای می سازه

علاوه بر ماهیت  که، استی ردر بارگذا ناشناختهجمله عوامل 

 ،تواند موجب زوال مقاومت سازه نیز گردد. همچنین تصادفی می

تواند  می موجود به دلیل مسائل امنیتی کاربری سازه در تغییر

عدم  نیاز ا یتعداد آن گردد.سطح ایمنی موجب تغییر در 

 یمورد بررس یاحتمالات های مدلبه کمک  توان یرا م ها نانیاطم

تحلیل قابلیت اعتماد یک ابزار مناسب جهت برآورد  قرار داد.

سطح برآورد  ها در یک عملکرد مناسب است. سطح ایمنی سازه

و یا  یساز مقاوم ،ایمنی به ازای بارهای وارده تصادفی مانند انفجار

با استفاده از تحلیل قابلیت  ای تغییر کاربری یک سیستم سازه

به ازای بارهای  جهت برآورد میزان خرابی .است ریپذ امکاناعتماد 

ایمن و پایدار بر اساس عدم و همچنین نحوه طرح  ناشناخته

 یبردار بهرهها موجود در سطح  سازهقطعیت، برآورد سطح ایمنی 

نحوه مناسبی نسبت به گیری  تواند تصمیم مینامه طراحی،  آیین

 .ارائه دهدطراحان به  آنو یا تغییر کاربری  یساز مقاوم

سازی در  های شبیه های تحلیلی ریاضی و روش ً، روش عمدتا 

استفاده  برآورد احتمال خرابی بر مبنای یک مدل احتمالاتی مورد

توان به روش  های تحلیلی می [. از انواع روش7گیرند ] قرار می

[، روش دومین مرتبه قابلیت اعتماد 2اولین مرتبه قابلیت اعتماد ]

های  [ اشاره نمود. روش4های مبتنی بر ممان ] روش[ و 3]

[ و 5] یا رمجموعهیزسازی  [، شبیه5و 7] کارلو مونت یساز هیشب

در برآورد احتمال خرابی مورد  ندتوان [ می9وزنی ] یساز هیشب

 د. ناستفاده قرار گیر

سازی در مسائل با احتمال خرابی پایین و نیز  های شبیه روش

مهندسی با تعداد متغیرهای زیاد، نیاز به های پیچیده  سازه

گیر و  به لحاظ محاسباتی بسیار وقت ،سازی بالایی داشته لذا شبیه

نشان  [27] گر و کیسی هکشت ً، اخیرا[. 8و  1ناکارآمد هستند ]

های اولین مرتبه قابلیت  نسبت به روش کارلو مونتروش  .اند داده

برای مسائل با ابعاد بالا  ،دقت بالایی برخوردار است اما ازاعتماد 

 اطلاعات ازمندینهای مبتنی بر ممان  است. روش ریگ وقتبسیار 

 که با تغییردی است حتابع شرایط  ز خصوصیات آماریبالاتری ا

ی ها روش زپاسخ مناسبی ا ممکن است ،فرم تابع شرایط حدی

مانند  های تحلیلی روش. [9]حاصل نگردد  مبتنی بر ممان

FORM  علاوه بر صحت برآورد، کارایی بالایی جهت تحلیل

ها دارند. روش اولین مرتبه قابلیت اعتماد  قابلیت اعتماد سازه

استفاده وسیعی در کالیبراسیون روابط طراحی، استفاده در 

ها از حیث سلامتی و  ترکیب بار و همچنین برآورد وضعیت سازه

ارهای ناشناخته به واسطه ب مطلوب و نامطلوب عملکردخرابی یا 

این روش [. 3و  8دارند ] شان یسادگبا توجه به صحت برآورد و 

، مسائل [23]یت زامپوکدر تحلیل قابلیت اعتماد تیرهای نانو 

، تیرهای [25]، مسائل دینامیکی وابسته به زمان [24] هوافضا

های انتقال مایعات  و نیز لوله [71و 29]بتنی تحت خوردگی 

و  21]تحت کاهش مقاومت وابسته به زمان به واسطه خوردگی 

 توان اشاره کرد. می [28

یک روش تکراری جهت محاسبه [، 77و  70] وفر و لیندسها

احتمال خرابی بر مبنای جستجوی حداقل فاصله یک نقطه روی 

حدی تا مبدا در فضای نرمال استاندارد بسط دادند  شرایطتابع 

هدف آن پیدا کردن نقطه حداکثر محتمل بر اساس مدل  که

 :استسازی زیر  بهینه

0)(

)( 2/1





U

UU

gtosubjected

Minimize T           (7)   

تابع شرایط حدی  Ug)(شاخص قابلیت اعتماد و  که در آن، 

یا تابع عملکرد در فضای نرمال استاندارد است. مدل مورد 

برای متغیرهای نرمال توسعه داده وفر و لیند سهااستفاده توسط 

شده بود که بعدها، این مدل بر اساس اطلاعات مربوط به تابع 

بسط  راکویدز و فیسلر توزیع احتمال متغیرهای تصادفی توسط

داده شد. این رابطه سازی در تحلیل قابلیت اعتماد استفاده 

 7راکویدز و فیسلر ولیند  -وفرهاسوسیعی دارد و با نام روش 

(HL- RF) شده است. روش  یگذار نامHL- RF لیو و  سطتو

جهت افزایش توانمندی با استفاده از یک تابع  2یانخدرکیور

بر [ 73] و همکارانسانتوش  ،اخیراً .شایسته بهبود یافته است

را ارتقاء دادند.  HL- RF افتهیبهبودروش   3آرمیژو اساس قائده

برای توابع با نقاط بهینه محلی تحلیل  HL- RFروش ارتقاء یافته 

نادرستی از برآورد احتمال خرابی ارائه داده است. بر اساس روش 

کنترل انتقال پایدار با استفاده از یک طول گام بسیار کوچک 

[. روش انتقال 3بهبود بخشیده شد ] HL- RFتوانمندی روش 

برای مسائل غیرخطی بسیار  HL- RFپایدار نسبت به روش 

انمندتر است اما، در تحلیل مسائل پیچیده مهندسی حل تو

 راً،یاخ [.8ناپایداری به صورت مغشوش نشان داده است ]

مزدوج جهت  انیگراد یبر امتداد جستجو ینمبت یها روش

 
1 Hasofer-Lind and Rackwitz-Fiessler 
2 Liu and Der Kiureghian 
3 Armijo 



 413                                                                                                         گربهروز کشته حامد مخدومی و ؛......  یبرمبنا نانیاطم تیمرتبه قابل نیروش اول یقیمطالعه تطب

 

توسط  داریپا جیبه نتا یابیدست زیو ن یینرخ همگرا شیافرا

. [37-23و 23و 22و 8]ارائه شده است گر و همکاران  کشته

 انیبر گراد یمبن یها روشمزدوج نسبت به  انیگراد یها روش

 یبند فرمولداشته باشند اما، به لحاظ  یبالاتر ییممکن است کارا

مانند  ییکنترل همگرا اریمع کی ازمندیبوده و ن دهیچیپ اریبس

 و 28] بیش نیروش تندتر ای و [23و 22 و 8] ژویآرم قائده

کارآمدی و توانمندی یک رویه تکرار در  ،یسادگ .هستند [37

روش اولین مرتبه قابلیت اعتماد در برآورد صحیح احتمال خرابی 

های موجود  صحیح از میزان ایمنی سازهبرآورد حائز اهمیت است. 

تواند، یک الگوی مناسب مدیریتی نسبت به تعمیر، تعویض و  می

، رو نیاارائه دهد. از  ناشناختهآن به ازای بارهای  یساز مقاوم

 ،نامه نییآبر مبنای  شده یطراحای ه سلامتی سازه شاخصبرآورد 

با استفاده از  هآیند برای طراحی گیری نسبت به تصمیم تواند یم

این تحقیق بر مبنای دو هدف طراح احتمالاتی کمک نماید.  یک

 اساسی تدوین گردیده است:

 یک روش ساده و کارای قابلیت اعتماد. یبند فرمول  (7

های  محاسبه شاخص قابلیت اعتماد طراحی برای سازه  (2

ی ها نامه فولاد ایران و نیز ارزیابی باربری سازه با آیین شده یطراح

 قابلیت اعتماد. هینظربر مبنای  موجود

[ ضرایب بار 75نامه ایران شایانفر و همکاران ] بر مبنای طرح آیین

ت را بر اساس روش اولین مرتبه دوم ممان با استفاده از و مقاوم

مقاومت فولاد را با تابع  ها آنقابلیت اعتماد محاسبه کردند.  هینظر

کردند و همچنین مقدار  یساز هیشبنرمال -توزیع احتمال لوگ

نرمال -شاخص قابلیت اعتماد را با فرض توابع توزیع احتمال لوگ

برآورد نمودند. روش  5/2برای یک تیر تحت خمش در حدود 

    بر مبنای تابع توزیع احتمال  ها آنمحاسبه قابلیت اعتماد 

نرمال بسط داده شده بود که اثر متغیرهای با توابع توزیع -لوگ

در مدل احتمالاتی وارد گردد. اژدری  توانست ینماحتمال نرمال 

ای فولادی  گر احتمال خرابی چندین عضو سازه مقدم و کشته

، را ارزیابی 7383نامه فولاد سال  بر مبنای آیین شده یطراح

 HL- RFدر برآورد احتمال خرابی از روش  ها آن[. 79نمودند ]

برآورد از آن را در  یزیآم تیموفقاستفاده نمودند که کاربرد 

سه روش  یریکارگ بهدر این مقاله، احتمال خرابی نشان دادند. 

یند، گرادیان و یک روش اولین مرتبه قابلیت اعتماد هاسوفر و ل

، در برآورد احتمال خرابی اجزای فولادی ارزیابی شده شده اصلاح

یک روش ساده بر گرفته از رابطه هاسوفر و لیند بر اساس  است.

نرخ همگرایی آن است توسعه  کننده کنترلیک تابع شایسته که 

داده شده است. تابع شایسته بر اساس اطلاعات مربوط به 

    بوده که بر اساس آن  محاسبه قابلجدید و قبلی  یتکرارها

 برای تنظیم نمود. 5/7تا  0توان یک طول گام دینامیکی بین می

از متغیرهای تصادفی نرمال و غیرنرمال با تابع توزیع احتمال 

نرمال و گامبل در تحلیل قابلیت اعتماد استفاده شده است. -لوگ

استفاده شده که قادر به  متلب یا انهیرابرنامه  زبرای این منظور ا

در نظر گرفتن خصوصیات آماری متغیرهای تصادفی برای توابع 

بر مبنای تابع  شده اصلاح. یک روش استشرایط حدی غیرخطی 

از یک جهت افزایش سرعت  تر بزرگشایسته با طول گام 

همگرایی و بهبود توانمندی روش اولین مرتبه قابلیت اعتماد ارائه 

بر گرفته از طرح  یا سازهروش برای چهار مثال  شده است. این

نامه فولاد ایران با روش گرادیان و هاسوفر و لیند مقایسه  آیین

فولادی با یک شاخص قابلیت  یها سازهشده است. میزان باربری 

ارزیابی گردیده است. نتایج حاکی از آن  5/3اعتماد هدف برابر با 

آمیزی جهت برآورد  کاربرد موفقیت شده ارائهاست که روش 

احتمال خرابی دارد. مقدار شاخص قابلیت اعتماد هدف برای 

محاسبه شده  3تا  5/2نامه فولاد ایران در محدوده بین  آیین

 است.

 . روش اولین مرتبه قابلیت اعتماد2

توان به کمک یک مدل  احتمال خرابی اعضای فولادی را می

مقاومت )مدول  های شامل عدم اطمینانکه   (Xg)(احتمالاتی )

و بار   ی، ابعاد، ضریب پواسون، تنش نهایی و تنش تسلیم(عارتجا

)بارهای زنده و مرده، ظرفیت باربری( بر اساس انتگرال زیر 

 [:77محاسبه نمود ]

)()(...
0)(

  


X
X

X dxfP
g

f
          (2)  

تابع شرایط حدی که در  Xg)(حتمال خرابی، ا fPکه در آن 

ها بر اساس متغیرهای تصادفی پایه  برگیرنده انواع عدم اطمینان
X  0است. تابع شرایط حدی مرز به سلامتی)( Xg  و

)(0خرابی سازه  Xg کند. هدف اصلی در  را بیان می
اولین مرتبه قابلیت اعتماد جستجوی نقطه حداکثر های  روش

توان شاخص قابلیت اعتماد ) محتمل است که بر اساس آن می

*را به صورت  ( 
U [ از این8محاسبه نمود .]  رو، مطابق

احتمال خرابی به نقطه حداکثر محتمل در فضای  2با رابطه 
استاندارد وابسته است. مشخص است که متغیرهای نرمال 

بایستی به فضای نرمال استاندارد   (Xتصادفی از فضای حقیقی )
(U با یک نگاشت )متغیری با میانگین صفر و انحراف معیار واحد

}1به صورت  ( )}Xu F x [ 71انتقال یابند؛ لذا داریم که:] 

e

X

e

X



 )( 


X
U            (3)  

eکه در آن 

X  وe

X  به ترتیب مقدار میانگین و انحراف معیار
که برای متغیرهای تصادفی  هستندمعادل متغیرهای تصادفی 

نرمال معادل با مقدار میانگین و انحراف معیار است. بر اساس 
تبدیل روزنبلات مقدار میانگین و انحراف معیار معادل متغیرهای 

 [:73و  77هستند ] محاسبه قابلغیرنرمال به صورت روابط زیر 
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                         (5)  

به ترتیب تابع توزیع احتمال و توزیع تجمعی  و  که در آن 

xfX)(نرمال استاندارد، 
xFX)(و  

به ترتیب تابع توزیع احتمال  

. جهت استو تابع تجمعی احتمال متغیر تصادفی در نقطه 

های اولین مرتبه قابلیت  محاسبه نقطه حداکثر محتمل روش

[، انتقال 72و  70اعتماد متعددی مانند روش هاسوفر و لیند ]

[، روش 78[، حداکثر طول گام ]77[، گرادیان مزدوج ]3پایدار ]

[ 37و  8[ و روش مغشوش گرادیان مزدوج ]73و  71تعدیل ]

های اولین مرتبه  ارائه شده است. هدف اصلی در توسعه روش

قابلیت اعتماد، دستیابی به یک نتیجه پایدار همراه با حداقل 

نشان داد که روش   [37-23و  8] کشتگر. استتعداد تکرار 

گام [ و روش حداکثر طول 3هاسوفر و لیند، روش انتقال پایدار ]

تکرار دارند. همچنین ناپایداری ای  [ در برخی از مسائل سازه78]

[ و 73هاسوفر و لیند مانند روش تعدیل ] افتهیبهبودروش 

[ حل پایداری دارند اما در تحلیل مسائل 77گرادیان مزدوج ]

قابلیت اعتماد به تعداد تکرار زیادی نیازمند هستند. روش هاسوفر 

رعت همگرایی بالایی در مسائل و لیند علاوه بر سادگی، س

ای دارد. این روش استفاده وسیعی در مسائل طرح بهینه و  سازه

همچنین تحلیل قابلیت اعتماد دارد. در این مقاله، روش هاسوفر و 

 لیند و روش گرادیان را که بر اساس تندترین شیب امتداد
اند، برای یافتن نقطه حداکثر بهینه  گذاری شده جستجو پایه

 گردند. ف میتوصی

 روش هاسوفر و لیند -2-1
توان به صورت زیر  رویه تکرار اولین مرتبه قابلیت اعتماد را می

 سازی نمود: رابطه

kkkk dUU 1          (9)  

 ،که در آن
k

  طول گام است. در روش هاسوفر و لیند طول گام

بردار امتداد  kdشود.  در نظر گرفته می 7در تمامی تکرارها برابر 

 [:2که به صورت زیر قابل محاسبه است ] استجستجو 

kk

kk

T

kkk

T

k g
gg

gg
UU

UU

UUU
d 




 )(

)()(

)()(        (1)  

)(که در آن،  kg U  بردار گرادیان تابع شرایط حدی

)( KUg  در نقطهkU با جایگذاری رابطه فوق در رابطه است .

( و در نظر گرفتن طول گام برابر با واحد، رابطه تکرار اولین 9)

مرتبه قابلیت اعتماد بر اساس روش هاسوفر و لیند به صورت زیر 

 گردد: بازنویسی می

)(
)()(

)()(
k

kk

T

kkk

T
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gg
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UU

UUU
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          (8)  

در روش گرادیان در هر گام تکرار اطلاعات مربوط به تابع شرایط 

، در این روش نیازی به رو نیاحدی استفاده شده است. از 

به صورت تابع شرایط حدی   (7برقراری قید احتمالاتی رابطه )

  .ستینبرابر با صفر در هر تکرار 

 روش گرادیان -2-2

بر اساس طول گام برابر با واحد و بردار امتداد جستجوی روش 

 [:2] استگرادیان به صورت زیر 
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g
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 )(

)()(

)(         (3)  

در این روش در هر تکرار بایستی تابع شرایط حدی برقرار گردد ) 

)(0به صورت   kg U لذا، جهت برقراری قید احتمالاتی .)

توان از روش نیوتن در هر تکرار به منظور انتقال  می 7مدل رابطه 

 [:20نقطه طراحی روی سطح خرابی به صورت زیر استفاده نمود ]
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)(
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1
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UU         (70)  

روش گرادیان و هاسوفر و لیند بر مبنای تندترین شیب  

اند. اما در روش گرادیان، نیاز به یک حلقه  بندی شده فرمول

تابع شرایط حدی و انتقال نقطه طراحی  یقراربرداخلی جهت 

لذا، افزایش محاسبات را  استروی سطح خرابی در هر تکرار 

، اگر چه تعداد تکرار این دو روش ممکن رو نیاگردد. از  می منجر

است مشابه با یکدیگر باشد اما، روش هاسوفر و لیند نسبت به 

است. از تر  روش گرادیان به دلیل کاهش حجم محاسبات ساده

ها طول گام برابر با واحد  طرفی مشخص است که در این روش

های ممکن است  لحاظ شده لذا، رویه تکرار مبتنی بر این روش

مشکلات همگرایی مانند همگرایی همراه با نوسان برای توابع 

 77، 3، 8داشته باشند ] یا سازهغیرخطی و پیچیده  شرایط حدی

شود تا این  بر با واحد موجب می[. استفاده از طول گام برا73و 

اولین مرتبه قابلیت اعتماد  شده اصلاحهای  ها نسبت به روش روش

داشته  تری در مسائل خطی و با انحنای پایین همگرایی سریع

اولین مرتبه قابلیت اعتماد، طول  افتهیبهبودهای  باشند. در روش

ته گام جهت دستیابی به نقطه پایدار، کمتر از یک در نظر گرف

[ و روش 3که، در رویه انتقال پایدار ] طوریه شده است. ب

برای طول  7/0[، عدد کوچک در حدود 78حداکثر طول گام ]

گام در هر تکرار لحاظ شده است. همچنین، در روش مغشوش 

[، طول گام برابر با یک عدد مغشوش بین صفر 8گرادیان مزدوج ]

های  در روشو یک در تکرار انتخاب گردیده است. طول گام 

[ نیز به صورت 20و 77[ و گرادیان مزدوج ]73و  71تعدیل ]

دینامیکی عددی بین صفر و یک در هر تکرار تنظیم شده است. 

هاسفر و لیند توسعه داده  شده اصلاحدر این مقاله یک روش 

 [.27شود که علاوه بر سادگی، تکرار توانمند نیز باشد ] می
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 هاسوفر و لیند شده اصلاحروش  .4

(، دو پارامتر طول گام و بردار امتداد جستجو، 9بر اساس رابطه )

. استقابلیت اعتماد  مرتبهبر رویه تکرار اولین  رگذاریتأثعوامل 

ناپایداری حل یک رویه  کننده کنترلتواند  طول گام مناسب می

، در رو نیاتکرار جهت جستجوی نقطه حداکثر محتمل باشد. از 

هاسوفر و لیند به  شده اصلاحطول گام رویه تکرار  این مقاله

گردد. مقدار طول گام  انتخاب می 0تا  5/7صورت دینامیکی بین 

که تابع  شده میتنظدر هر تکرار بر اساس یک تابع شایسته 

 شایسته در هر تکرار به صورت زیر قابل محاسبه است:
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        (77)  

شایسته فوق همواره عددی مثبتمقدار عددی تابع   0km U 

است. اگر  km U  همگرا  شده ارائهبرابر با صفر گردد، الگوریتم

گردیده است. این بدان معنا است که  kg U  برابر با صفر شده

، با فرض رو نیااز    0kg U توان بر اساس  نقطه جدید را می

 به صورت زیر تخمین نمود:   (8رابطه )
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)()(
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gg
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        (72)  

بر نقطه جدید منطبق  kU(، نقطه 72( و )77و بر اساس روابط )

kkاست. لذا داریم که  UU 1 این بدان معنا است که همگرایی .

توان  . از طرفی میاستیک نقطه ثابت  1kUو نقطه  شده حاصل

بیان نمود که اگر  km U  برابر با صفر گردد، بردار امتداد

. در  (0kd) شود یمجستجوی تندترین شیب نیز برابر با صفر 

، بردار امتداد جستجوی در راستای تندترین شیب حل که یصورت

توان نتیجه گرفت که بر اساس روش  ناپایداری را ارائه دهد، می

هاسوفر و لیند مقدار بردار امتداد جستجو مقدار ناچیزی نخواهد 

گردد که طول گام  فرض می شده اصلاح، در روش رو نیاشد. از 

 شده ارائهناپایداری بردار امتداد جستجو را بر اساس تابع شایسته 

0kkکنترل نماید به نحوی 
d  شده اصلاحگردد. در روش 

شود که  هاسفر و لیند فرض می   1 kk mm UU  بر رو نیااز ،

اساس این فرض طول گام در هر تکرار به صورت زیر قابل 

 محاسبه است:
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        (73)  

گرفته شده در نظر  5/7که در آن، مقدار اولیه طول گام برابر با 
5.10است )  نتیجه گرفت که  توان یم(. بر اساس رابطه فوق

kk  1 که اشاره شد در صورتی که  طوری و همان
   1 kk mm UU  ،1لذا kk dd  ،و همچنین

11 
 kkkk

dd  اگر .   1 kk mm UU مطابق با رابطه ،

kkداریم که   (73)  1 لذا، برایk ،01 k  از

0kk، رو نیا
d 0. اگرkk

d نقطه جدید طراحی بر ،

. این بدان معنا است که روش گردد یمنقطه قدیمی منطبق 
دهد و یک روش توانمند  همواره حل پایداری نشان می، شده ارائه

با  ندیو روش هاسفر و ل انیگراد روش که است مشخصاست. 
 نیلذا ممکن است ا اند شده یبند فرمولطول گام برابر با واحد 

 ای و نوسان با همراه ییهمگرا مانند ییهمگرا مشکلات یهاروش
 یا سازه دهیچیو پ یرخطیغ یحد طیشرا توابع یبرا اغتشاش

 ،شده ارائه ستهیشا تابع. [73 و 77، 3، 8]داشته باشند 

 روش تکرار هر در یکینامید صورت به گام طول کننده میتنظ
 و هاسفر روش همانند روش نیا است مشخص. است شده ارائه

 شتریب محاسبات به ازین انیگراد روش خلاف بر و بوده ساده ندیل
 مسائل یبرا. ندارد یخراب سطح یرو یطراح نقطه انتقال جهت

 روش به نسبت را یتر مناسب ییهمگرا تواند یم روش نیا دهیچیپ
 .دهد ارائه ندیل و هاسفر

اعتماد، طول گام  تیمرتبه قابل نیاول افتهیبهبود یهاروش در
در نظر گرفته شده  کیکمتر از  دار،یبه نقطه پا یابیجهت دست

و روش حداکثر  [3] داریانتقال پا هیدر رو که، یطوره است. ب

طول گام در هر  یبرا 7/0عدد کوچک در حدود  ،[78]طول گام 

 انیدر روش مغشوش گراد ن،یتکرار لحاظ شده است. همچن

 کی و صفر نیب مغشوش عدد کی با برابر گام طول ،[8]مزدوج 

 لیتعد یهاروش در گام طول. است دهیگرد انتخاب تکرار در

به صورت  زین [20و 77]مزدوج  انیو گراد [73 و 71]

شده است.  میدر هر تکرار تنظ کیصفر و  نیب یعدد یکینامید
یتوسعه داده م ندیهاسفر و ل شده اصلاحروش  کیمقاله  نیدر ا
از مسائل طول گام  یبرخ یبرا تواند یم ،یکه علاوه بر سادگ شود

روش مطابق با  نی. در ا[27]از واحد داشته باشد  یتر بزرگ

طول گام ممکن  نییپا ی(، در مسائل با درجه انحنا73رابطه )
بدان معنا است که روش  نیمحاسبه گردد. ا 7از  تر بزرگاست 

سرعت  ندیممکن است نسبت به روش هاسوفر و ل شده ارائه
 شده اصلاحالگوریتم تکرار روش داشته باشد.  یبالاتر ییهمگرا

قابل تدوین در یک برنامه  های زیر هاسوفر و لیند بر اساس گام
 است: یا انهیرا

(، خصوصیات  = 10-6( و معیار همگرایی )g) مسئلهتعریف  -7

آماری متغیرهای تصادفی )میانگین، انحراف معیار و تابع توزیع 

 ،k=0احتمال هر متغیر تصادفی( و انتخاب شرایط اولیه به صورت 
X0= و  

انتقال متغیرهای تصادفی از فضای حقیقی به فضای نرمال  -2

 )5-3روابط (استاندار مطابق با 

 kUمحاسبه بردار گرادیان و تابع شرایط حدی در نقطه  -3

سپس با  k>1، اگر 77محاسبه تابع شایسته بر اساس رابطه  -4

  طول گام جدید را تنظیم نمایید 73توجه به رابطه 

 1محاسبه بردار امتداد جستجو بر اساس رابطه  -5
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 9محاسبه نقطه جدید با توجه به رابطه  -9

انتقال متغیرهای تصادفی از فضای نرمال استاندارد به فضای  -1

eحقیقی به صورت 

Xk

e

Xk    11 UX 

در صورت برقراری توقف  kdکنترل همگرایی به صورت  -8

 به گام دوم ارجاعو  k=k+1 صورت نیادر غیر 

 محاسبه شاخص قابلیت اعتماد و احتمال خرابی -3

 های فولادی ای از سازه های مقایسه نتایج و مثال .3

 شده اصلاحبر اساس سه الگوریتم هاسوفر و لیند، گرادیان و روش 
ای ارزیابی قابلیت اعتماد شده  هاسوفر و لیند چهار مثال سازه

است. تعداد برآورد گرادیان تابع شرایط حدی و شاخص قابلیت 
اعتماد را به عنوان معیارهای مقایسه در نظر گرفته و عملکرد 

های  ها بررسی شده است. روش به کمک این مثال شده ارائهروش 
دیده گر یسینو برنامهمطلب  افزار نرماولین مرتبه قابلیت اعتماد در 

مرکزی در هر  تفاضلکه جهت محاسبه بردار گرادیان از روش 
 تکرار استفاده شده است. 

 : سازه تحت نیروی کشش  1مثال 
 برای این مثال نظر گرفته شده است.  (7) ای مطابق شکل سازه

عضو  گرد لیمتعادل، تابع شرایط حدی برای خرابی  بر اساس

 : استزیر  به صورت ABکششی 

  ut
AB F

A

qa
F

A

T
g 

54

245
         (74)  

مقدار شدت بار  q، گرد لیمسطح مقطع   Aکه در رابطه فوق  

خصوصیات . باشند می گرد لیمتنش نهایی تسلیم  Fuگسترده و 

( 7آماری متغیرها تصادفی برای این عضو کششی در جدول )
 .تعریف شده است

3a/4

3a/4

a 4a/3

F=qa/2

q

E D

C

F

B

A

ميلگرد

  7فولادی تحت کشش مثال سازه  .1شكل   

 گرد لیممتغیرهای تصادفی مثال کشش  .1جدول 
 اریمع انحراف نیانگیم عیتوز تابع ریمتغ

q (t/m) 0/ 2 2 نرمال – لوگ 

a (m) 0/ 2 3 نرمال – لوگ 

A  (cm2) 7 70 نرمال 

uF  ( 2/4000 cmkg  400 4000 نرمال (

و نقطه حداکثر  =β 0211/3مقدار شاخص قابلیت اعتماد 

های تکرار مورد بررسی به  محتمل بعد از همگرا شدن روش

 =[q, a, A, Fu][  4174/2، 2391/3، 5355/8، 3558/3278]صورت  

های  ای از تاریخچه همگرایی روش مقایسه (2. در شکل )است

، روش (Gradient method)قابلیت اعتماد مورد بررسی گرادیان 

HL-RF  افتهیبهبودو روش HL-RF (MHL-RF method)  نشان

داده شده است. مشخص است که سه روش مورد بررسی به مقدار 

تعداد تکرار مورد  اما ،اند شاخص سلامتی یکسانی همگرا گردیده

تکرار با  نیتر شیبنیاز جهت همگرایی یکسان نتیجه نشده است و 

نتیجه گردیده است. روش   تکرارHL-RF (72 ) توجه به روش

از دو روش دیگر همگرا  تر عیسرتکرار  8با   (MHL-RF) شده ارائه

 شده است.

 
 7مقایسه تاریخچه همگرایی شاخص قابلیت اعتماد برای مثال  .2شكل 

( به ترتیب شاخص قابلیت اعتماد نسبت به 4( و )3های ) در شکل

مقاومت نشان داده شده است. از تغییرات متغیرهای تصادفی بار و 

ها مشخص است، تغییرات یکسان بار و مقاومت نتایج  این شکل

و این بر اساس شیب دو منحنی  استاحتمال خرابی یکسان ن

( و منحنی شاخص 3شاخص سلامتی نسبت به مقاومت )شکل 

( کاملاً مشهود است. شیب منحنی 4سلامتی نسبت به بار )شکل 

بار بیشتر از مقاومت نتیجه شده که  شاخص سلامتی نسبت به

 .استحساسیت خرابی این سازه نسبت به بار  دهنده نشان

 
( برای Fuشاخص قابلیت اعتماد نسبت تغییرات مقاومت ) .4شكل 

 7مثال 



 413                                                                                                         گربهروز کشته حامد مخدومی و ؛......  یبرمبنا نانیاطم تیمرتبه قابل نیروش اول یقیمطالعه تطب

 

 
 7( برای مثال qشاخص قابلیت اعتماد نسبت به تغییرات بار ). 3شكل 

 کمانش یک ستون .3-2
انهدام یک عضو باریک تحت نیروی محوری فشاری ممکن است 

در مقطع به حد تسلیم برسد، تحت کمانش  ها تنشقبل از آنکه 

قرار   P( تحت نیروی 5اتفاق افتد. یک ستون مطابق با شکل )

در تواند به صورت زیر  دارد. تابع شرایط حدی برای این ستون می

 گرفته شود: نظر
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 2نمایش شماتیک ستون مثال  .3شكل 

خصوصیات آماری متغیرهای تصادفی تابع شرایط حدی معادله 

 ( درج گردیده است.2در جدول ) 75

-HLهای  مقدار شاخص سلامتی برای این ستون با توجه به روش

RF  وMHL-RF  و به ازای روش حاصل گردیده  8304/2برابر با

( 9) نتیجه شده است. در شکل 8403/2گرادیان برابر با 

های تحلیل قابلیت اعتماد  از تاریخچه همگرایی روش یا سهیمقا

نشان داده شده است. مشخص است، کمترین تعداد تکرار جهت 

و روش گرادیان  شده حاصل MHL-RFهمگرایی با توجه به رویه 

 همگرا نموده است.  تر عیسراز روش هاسوفر و لیند 

 ستون مثال یتصادف یرهایمتغ یآمار اتیخصوص .2 جدول

 نیانگیم فیتوص ریمتغ
 انحراف

 اریمع
 عیتوز تابع

P گامبل 8000 10000 یمحور یروین 

A نرمال 5 3/95 مقطع سطح 

yF نرمال-لوگ 200 2400 شدن یجار تنش 

E گامبل 7×705 2×709 یارتجاع مدول 

I 
 سطح دوم ممان

 مقطع
 نرمال-لوگ 739 7390

K نرمال-لوگ 72/0 1/0 موثر طول بیضر 

L نرمال 10 500 ستون طول 

  cmو  kgابعاد بر حسب *

 
 تاریخچه همگرایی شاخص قابلیت اعتماد برای مثال ستون .3شكل     

( به ترتیب شاخص قابلیت اعتماد نسبت به 3( تا )1) یها شکلدر 

( ستون نشان Aو سطح مقطع )  (yF(، تنش تسلیم )Pبار )

 و میتسل تنش بار، شیافزا با که است مشخصداده شده است. 

 ش،یافزا کاهش، اعتماد تیقابل شاخص بیترت به عمقط سطح

 5/3اعتماد  تیاز شاخص قابل یری. کاهش چشمگابدییم شیافزا

. شود یمتن مشاهده  80تن به  50بار از  شیافرا یبه ازا 2به 

 2500کمتر از  شاخص سلامتی به نرخ تغییرات تنش تسلیم

 متر یسانت 10کمتر و سطح مقطع  مربع متر یسانتکیلوگرم بر 

بار و مقاومت عضو مشخص  یرهایمتغ نیب .استحساس  مربع

 راتییبار نسبت به تغ راتییاعتماد به تغ تیاست که شاخص قابل

 ییکارا شیمقاومت موجب افرا شیمقاومت حساس تر است. افزا

سطح مقطع در  شیافزا. شود ینملاغر بودن  لیسازه به دل نیا

 اریبس 3اعتماد کمتر از  تیمحدود مناسب شاخص قابل کی

 شده یطراحسطح مقطع از مقدار  شیاست. افزا رگذاریتأث

اعتماد  تیشاخص قابل ریچشمگ شیموجب افزا  (3/95) نامه نییآ
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بر  نامه نییآ یطراح یارهایبدان معنا است که، مع نینشده است. ا

 شده است.  نیتدو قبول قابل یداریپا اریمع کی یمبنا

 
 شاخص سلامتی نسبت به بار ستون .1شكل      

 
 شاخص سلامتی نسبت به تنش تسلیم مصالح ستون .3شكل     

 
 2شاخص قابلیت اعتماد نسبت به سطح مقطع ستون  .3شكل      

 

 تیر دو دهانه با بار گسترده .3-4
( در این 70یک تیر دو دهانه تحت بار گسترده مطابق با شکل )

که تابع شرایط حدی آن تحت خمش به  شده گرفتهمثال در نظر 

 .استصورت زیر 

ykF
S

wl
g 

8

2

          (79)  

ضریب تطبیق لنگر  عدم قطعیت در مقاومت و   kکه در آن، 

در  مسئلهگاه میانی است. متغیرهای تصادفی این  برای تکیه

 اند. ( نشان داده شده3جدول )

E , I

w

L L

 
 3نمایش شماتیک تیر دو دهانه مثال. 13شكل 

 مثال نیا یبرا شده همگرا یطراح بردار و یسلامت شاخص مقدار

 و 4393/2 با برابر بیترت به

[ , w, L, S, k, Fy]= [ 3919/0 , 733/49 , 554/883 , 235/7384 , 

31349/0 , 501/2225 ]  

 شده است. جهینت

 متغیرهای تصادفی برای تیر دو دهانه. 4جدول

ریمتغ عیتوز تابع  نیانگیم   
 انحراف

اریمع  

w (kg/cm) نرمال – لوگ  40 5 

L (cm) نرمال - لوگ  800 90 

S (
3cm ) 

 200 2780 نرمال

k - 7 7/0  

Fy (
2/ cmkg  200 2400 نرمال (

 نرمال - لوگ   3 /0  08/0  

 یهاروش یبرا یسلامت شاخص ییهمگرا خچهیتار( 77) شکل

 یاست. مشخص است، تمام دهدیم نشانرا  ریت مثال در مورد

 اعتماد تیقابل شاخص از یکسانی مقدار به یبررس مورد یهاروش

 نسبت یبا تعداد تکرار کمتر شده ارائه. اما روش انددهیگرد همگرا

شده است. طول گام  همگرا ندیل و هاسوفر و انیگراد روش به

روش  یینرخ همگرا شیمثال موجب افزا نیاز واحد در ا تر بزرگ

 .گرددیم ندیل و هاسوفرنسبت به روش  شده اصلاح

 
 تاریخچه همگرایی شاخص قابلیت اعتماد برای تیر دو دهانه .11شكل 
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( به ترتیب شاخص قابلیت اعتماد نسبت 73( و )72)های  در شکل

( ترسیم شده است. بر Fy( و مقاومت )wبه متغیر تصادفی بار )

( مشخص است که نرخ 73( و )72های ) اساس نتایج شکل

و نرخ تغییرات  استبار و مقاومت یکسان ن افزایش و کاهش

 شاخص قابلیت اعتماد به ازای بار بیشتر از مقاومت نتیجه شده

 است.

 
 شاخص سلامتی نسبت به بار وارده بر تیر دو دهانه .12شكل    

 
 شاخص سلامتی نسبت تنش تسلیم مصالح تیر دو دهانه .14شكل 

 اتصالی تحت نیروی کششی .3-3
و  T( تحت نیروی کششی 73یک اتصال مطابق با شکل )

سانتی متر، برای این  2به قطر  A325هایی پر مقاومت از نوع  پیچ

مثال در نظر گرفته شده است. این اتصال به عنوان یک اتصال 

گیرد.  های فولادی مورد استفاده قرار می متعارف در اغلب سازه

این سازه شامل انواع متنوعی از مودهای خرابی است که ممکن 

های اتفاق افتد. چهار تابع حالت حدی  ها و یا در پیچ است در ورق

ع خرابی به صورت زیر تعریف شده برای این مثال بر مبنای انوا

 :است

 تر نازک( خرابی ورق سوراخ دار با ضخامت 7

TFAg ue  21         (71)    

 تر نازک( خرابی صفحات فلزی با ضخامت 2

TFAg yg  22         (78)  

 ها ( خرابی برشی پیچ3

TFAg ubb 
3

32
3

       (73)  

 تر نازک( خرابی لهیدگی صفحه 4

TFAg uk  2.194         (20)  

T T/2
T/2

6 66

6

1.5

3.5

3.5

1.5

t=1.6 t=0.6

t=0.6

 )ابعاد به سانتی متر( 4نمایش اتصال مثال  .14شكل 

خصوصیات آماری متغیرهای تصادفی پایه برای این مثال در 

 درج گردیده است. (4جدول )
 

 تصادفی مثال اتصالخصوصیات آماری متغیرهای  .3جدول 

 نیانگیم فیتوص ریمتغ
 انحراف

 اریمع
 عیتوز تابع

T گامبل 3150 31500 یخارج یروین 

yF نرمال-لوگ 200 2400 شدن یجار تنش 

uF نرمال-لوگ 350 3100 یینها تنش 

ubF نرمال-لوگ 500 8000 چیپ یینها تنش 

eA نرمال 3/0 4/3 موثر مقطع سطح 

gA نرمال 7 2/73 کل مقطع سطح 

bA نرمال 3/0 74/3 چیپ مقطع سطح 

kA نرمال 7/0 2/7 یدگیله مقطع سطح 

 است cmو  kgابعاد بر حسب *

، مقدار شاخص قابلیت شده ارائهبر اساس چهار تابع شرایط حدی 

 :استاعتماد بحرانی برای این سیستم به صورت زیر 

1449.3)3703.4,3374.4,1449.3,3442.3min(

),,,min( 4321



   

مشخص است، مود خرابی بحرانی با توجه به خرابی صفحه 

حاصل گردیده و حداکثر شاخص قابلیت اعتماد  تر نازکفولادی 

حاصل  تر نازکط به لهیدگی صفحه بر اساس مود خرابی مربو

ها تحلیل قابلیت اعتماد حائز اهمیت  شده است. در طراحی سازه

بوده و این ابزار به کاربر قابلیت ارائه یک طرح مطمئن با سطح 

 دهد.  خرابی محدود را می

( تاریخچه همگرایی شاخص سلامتی حداقل 74در شکل )

 بع حالت حدی روابطبه ازای چهار تا شده دادهبرای اتصال نشان 

که مشخص است  طوری ( ارائه گردیده است. همان71-20)

های تحلیل قابلیت اعتماد به مقدار یکسانی از  تمامی روش
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رار مورد نیاز کاما تعداد ت ،اند شاخص قابلیت اعتماد همگرا گردیده

که، کمترین  طوریه جهت همگرایی متفاوت نتیجه شده است. ب

تکرار( و  1) MHL-RFتعداد تکرار جهت همگرایی بر اساس رویه 

حاصل شده   تکرار( 73تکرار بر اساس روش گرادیان ) نیتر شیب

در این تحقیق در تمامی  شده اصلاحاست. مشخص است روش 

  HL-RFبا سرعت بیشتری همگرا شده و همانند روش  ها مثال

تواند جهت تحلیل مسائل قابلیت اعتماد  . این روش میاستساده 

با درجه انحنای بالا نیز مورد استفاده قرار گیرد و عملکرد آن 

اولین مرتبه قابلیت اعتماد  شده ارائهبررسی شود. از طرفی، روش 

فولاد ایران  نامه نییآدر آیند جهت کالیبراسیون ضرایب مقاومت 

 یزیآم تیموفقرد تواند کارب قابلیت اعتماد می هینظربر مبنای 

 داشته باشد.

( شاخص قابلیت اعتماد نسبت به نیروی کششی 75شکل )

دهد. با افزایش بار از شاخص قابلیت اعتماد  اتصال را نشان می

برای این  تحمل قابلکاسته شده است. همچنین حداکثر بار 

تن نتیجه  40 در حدود 3اتصال با شاخص قابلیت اعتماد برابر با 

درصد افزایش  5نامه ایران در حدود  ایسه طرح آیینشده که با مق

دهد. این بدان معنا است که طرح مطمئن بر مبنای  را نشان می

 .استنامه در حدود یکدیگر  قابلیت اعتماد و آیین هینظر

 
مقایسه تاریخچه همگرایی شاخص قابلیت اعتماد برای مثال . 13شكل 

 اتصال

 
 برای مثال اتصال شاخص سلامتی نسبت به بار. 13شكل 

 یریگ جهینت .3

اعتماد بر مبنای  قابلیتدر این مقاله، یک الگوریتم اولین مرتبه 

رابطه تکرار هاسوفر و لیند بسط داده شده است. در روش تحلیل 

، طول گام به صورت دینامیکی عددی بین شده ارائهقابلیت اعتماد 

گردد. جهت تنظیم طول گام در هر تکرار از  انتخاب می 5/7و  0

یک تابع شایسته استفاده شده که به سادگی بر اساس اطلاعات 

تکرار قبلی قابل محاسبه است. از آنجایی طول گام در تکرارهای 

انتخاب گردد لذا، سرعت  7از  تر بزرگاولیه ممکن است عددی 

ه دلیل . باستهمگرایی این روش بیشتر از روش هاسوفر و لیند 

مقدار ناچیز بردار امتداد جستجو و یا طول گام کوچک در 

تکرارهای نهایی، تابع شایسته در این الگوریتم به سمت صفر میل 

 ، همگرایی این روش به صورت پایدار است. رو نیاکند. از  می

با استفاده از چهار  ندیهاسوفر و ل شده اصلاح تمیالگور عملکرد

 یهابا روش رانیفولاد ا نامه نییآبا  شده یطراح یامثال سازه

 شده ارائهشده است. روش  سهیمقا انیو روش گراد ندیهاسوفر و ل

دارد اما، نسبت  ندیو هاسوفر و ل انیهمانند روش گراد یتوانمند

همگرا شده است.  هامثال یدر تمام یبا تعداد تکرار کمتر ها آنبه 

ساده بوده و بر  ندیروش همانند روش هاسوفر و ل نیا نیهمچن

جهت  شتریبه محاسبات ب ازیدر هر تکرار ، ن انیخلاف روش گراد

 لیتحل به توجه باندارد.  یسطح خراب یرو دیانتقال نقطه جد

 یاعضا یخراب احتمال که گرفت جهینت توانیم اعتماد تیقابل

 از مناسب یمنیا هیحاش کی در یبررس مورد هامثال یبرا یاسازه

 . انددهیگرد واقع3 تا 5/2 نیب محدوده در اعتماد تیقابل شاخص

 درصد که شده کاسته اعتماد تیقابل شاخص از بار نرخ شیافزا با

 در یا سازه مختلف یاعضا یبرا اعتماد تیقابل شاخص کاهش

 ستون، ،یکشش عضو یبرا بیترت به 731 و 799، 83، 12 حدود

مقاومت موجب  شیافزا . است شده جهینت یفولاد اتصال و ریت

شاخص  شیافرا زانیشده که م تیمقدار شاخص قابل شیافرا

 753و  17، 99مقاومت در حدود  شیافرا یاعتماد به ازا تیقابل

 ،یکشش یاعضا یبرا بیاعتماد به ترت تیقابل شیدرصد افزا

 مورد ریت اعتماد تیقابل شاخص شده است.  جهینت ریستون و ت

 است شده جهینت کمتر گرید مثال سه از( 5/2 حدود)در  یبررس

 روش .(3 حدود در اتصال و کشش عضو، 85/2 حدود در)ستون 

 دهیچیپ یهاسازه اعتماد تیقابل لیتحل در تواندیم شده ارائه

 توابع یبرا ندهیآ در روش نیا ییکارا و یتوانمند. گردد استفاده

 شده ارائه روش .گردد یابیارز تواندیم بالا یرخطیغ درجه با

 ندیروش هاسوفر و ل یاعتماد را به سادگ تیقابل لیتحل یتوانمند

بر  نامه نییآمقاومت  بیجهت برآورد ضرا توانیدارد لذا، از آن م

 ندهیدر آ 3تا  5/2 نیاعتماد هدف ب تیاساس شاخص قابل

 استفاده نمود. 
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