
1395 زمستان، 47سال چهاردهم، شماره   مجله مدل سازی در مهندسی 

1395 زمستان، 47، شماره سال چهاردهم مجله مدل سازی در مهندسی 

 یابیو درون یوزن سازیهیبا استفاده از روش شب یفلز یخمش هایقاب نانیاطم تیقابل یابیارز

   یشعاع هیتابع پا

 3مقدم، مهدی اژدری3، محمود میری2محسن راشکی، 1مهرمهراله رخشانی

چکیده اطلاعات مقاله
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سزتمیس نيزهسزتند  ل یسزاختما  هزایسزازه نتزريجز   متزدل ل یفلز  یخمش هایقاب 30/10/1394پذيرش مقاله: 

 تی قصززان در سززاخت   خص رززا فززرلهم  شززدن رززلو ریزز ظ یبززه سززوا لزز لمل لیسززازه

 شززده ت ززت  ینززیب شیپزز یللمززال بارهززا ايززمصززالو    هززاییژگززيکامززد در لتصززاو ،  

قزرلر دهنزد   ریت زت تزاث لسزاختمان ر یمنزيل ت ل زدیلسزت کزه مز هايیتیلدم قطع ریتاث

آن بزا  ایز  ترک هزاتیزلزدم قطع نيزسزازه بزا در  ظزر گزرفتن ل نزانیلطم تیزقابل یتئ ر

مقالززه،  نيزز  در لپززردلزدیسززازه مزز یمنززيسززطو ل یابيززلحتمززاو    سززازه بززه لرز یتئزز ر

-هیبززه کمززش ر ش شززو یفلزز  یخمشزز هززایقززاب تیحساسزز  ی  آ ززال نززانیلطم تیززقابل

 یوزیترک تميللگز ر شيزمنظز ر  نيزل یقزرلر گرفتزه لسزت  بزرل یابيزمز رد لرز ی ز ز سازی

هم مززان  یریبززا برززارگ ی قطززه طرلحزز ی  جسززتج  یجهززت بززرآ رد لحتمززال خرلبزز

شززده لسززت   شززنهادیپ یشززعال هپايزز تززاب  مززدلِ-متززا ر ش   تززابکززرم شززا تميللگزز ر

شززده   سزز    یابيززلرز یمثززال لززدد نيچنززد یبزز ر  تسززت بززر ر  م رززردير  يیکززارل

قززاب سززه طوقززه  شيزز یِتصززادف یرهززای سززوت بززه مت  یمنززيل تیحساسزز  یزز    یمنززيل

 یمنزيقزرلر گرفتزه لسزت  سزطو ل یمز رد بررسز یشتابنگاشزت مصزن ل شيت ت  یف ود

  م  ززت کززارل  منطوززق  سززازیهیر ش شززو حارززد لز قیززدق جيبززه دسززت آمززده بززا  تززا

 تیحساسزز  ی  آ ززال یمنززيبززرآ رد ل جيلسززت   تززا یشززنهادیپ تميللگزز ر يیکززارل ا گریززب

بززه  یخمشزز هززایدر قززاب ردلریززگ هززایآن لسززت کززه  قصززان در سززاخت لتصززال ا گریززب

  دهدیقرلر م ریقاب رل ت ت تاث یلحتمال خرلب یشرد قابد ت جه

واژگان كلیدی:

 نان،یلطم تیقابل

سازی  ز ی،شویه

 ت،یحساس  یآ ال

 ی،شعال هيتاب  پا

 ی فل  یقاب خمش

 

 قدمهم -1

 لبسته به لدم  لیسازه ستمیس شي یلم ما رفتار  لقع

 م ج د در آن یرهایمت  یتصادف ی  پارلمترها هاتیقطع

شامد مشتصا  مصالو،  ت ل ندیم رهایمت  نيسازه لست  ل

متتلف باشند که  یمرز طي  شرل یبارگذلر ،یلبعاد هندس

-یم اديلز آ ها با لن لن مقا مت   بار  یدر مواحث مهندس

مواحث، به شرد های متتلف با  ني  در لغلا ل]1[ ش د

پست للرتر  یش   يسنده مسئ ل:  *f.mirsafi@yahoo.com

 ه لل هرل، دل شگاگر ه مهندسی لمرلن ،يارلستاد  1

 سیستان   بل چستان، دل شگاه گر ه معماری، يارلستاد  2

گر ه مهندسی لمرلن، دل شگاه سیستان   بل چستان  دل شیار، 3

له سلامت   خرلبی م لجه هستیم که تئ ری قابلیت امس

لطمینان با در  ظر گرفتن مقا مت   بارِ سازه به لن لن 

 رل مفاهیم لين تصادفی، مت یرهای   قطعی غیر هایکمیت

در ت لید يش  لگر کلی ط ر به   گردمی لحتماو  ديده به

 حالت حدی میان سلامت   خرلبی رل ت سط تاب  سیستم،

به ترتیا  Q   R)بیان کنیم  G(R,Q) یحد طيشرل

ر تصادفی بار   مقا مت در آن سیستم هستند(، موین مت ی

ک چرتر لز رفر  Gمقدلر  که لفتدخرلبی هنگامی لتفاق می

 پاسخ هرگاه لیمطابق لين تعريف   لز ديدگاه سازه گردد 

 ظیر آن بیشتر ش د در سیستم خرلبی رخ  قا متم لز سازه



      ی ز  یسازهیبا لستفاده لز ر ش شو یفل  یخمش یهاقاب نانیلطم تیقابل یابيلرز   22

 تمام حاوتی یبه لزل نان،یلطم تیقابل یابلرزي در  دهدمی

که لحتمال لين لتفاق  ج د دلرد  ضعیت سیستم بايد 

  در چنین حالتی برلی بیان ]2[م رد لرزيابی قرلر گیرد 

 (  خ لهیم دلشت:fPمال خرلبی سازه )لحت

(1) ( ) ( ( , ) 0),fP P R Q P G R Q   

لست که  نانیلطم تیقابل یرلبطه لساس شيف ق  رلبطه

لملا  ،آن بسیار دش لر ب ده قیبدست آ ردن پاسخ دق

  ستیلمران م اسوه   ت لید آن در  احیه خرلبی ممرن  

فرضیاتی، سازی   در  ظر گرفتن لیرن با لستفاده لز ساده

سازی برلی حد آن لرلئه شده چندين ر ش لددی   شویه

 تیمرتوه ل ل قابل یهاها ر شآن ني رترمشه  لست

(  MCSکارل  )م  ت یسازهی(   شوFORM) نانیلطم

مرتوه ل ل به ل اظ م اسوا  ساده  های  ر شباشندیم

هستند که  قطه  یژگي  نيل یدلرل یب ده   للا ه بر سادگ

حالت  نيم تمد تر یلحتمال  ق ع    به لوارت نيشتریبا ب

دهند  یطرلح قرلر م اریرل در لخت یلدر مسائد سازه یخرلب

 رمال لستا دلرد(  یفارله  قطه مذب ر لز مودل  )در فضا

با م اسوه آن   ش دیم دهی ام (β) نانیلطم تیشاخص قابل

  یسازه رل   یلحتمال خرلب ت لنیم یويبه ر ر  تقر

مسائد  ده،یچیپ یبا شرد خرلب هایزد  لما در سازه نیتتم

 قطه م تمد  نيبا چند یمسائل اي   اديز یرهایبا مت 

   ی قطه طرلح نتعیی در هار ش نيل ،یشرست م ضع

 یبرل نیسازه  ات لن هستند  همچن یلحتمال خرلب نیتتم

لستفاده لز  به ازی رمال،   ریغ یرهایحد مسائد با مت 

 رمال لستا دلرد  یها به فضاری گاشت   ل تقال مت 

  در مقابد، ر ش ]3-5[ دکنیم شتریبله رل امس یدگیچیپ

مقدلر  نیم  ت کارل  با  ج د آ ره قادر به تتم یسازهیشو

 نيترقت باو لست، لما در لرلئه م تمدبا د یلحتمال خرلب

 نيل یرین برارگ  للا ه بر آلستسازه  ات لن  یحالت خرلب

ررف  ازمندی  نيیپا یبا لحتمال خرلب یهاسازه یر ش برل

ر ش  نيل ايخ لهد ب د که لز معا یاديز نهي قت   ه 

 هایحد مشرلا  ف ق، ر ش ی  برل]5[ ش دیم س ب م

بر  یموتن یرگیلز جمله ر ش  م  ه یگريد یسازهیشو

 ريز سازیهی  شو ]8 7[ یخط یریگ،  م  ه]6[ تیلهم

 با هار ش نيلست  لشدهشنهادیپ ]10 9[ لیمجم له

 سوت  یکمتر اریرل با تعدلد بس یلبخر لحتمال دقت، حفظ

به  رلی  لخدهندیقرلر م اریبه ر ش م  ت کارل  در لخت

در  منيل یطرلح  یمنظ ر بهو دِ دقت در ر  د حد    

 یویترک هایبا لستفاده لز ر ش نیم قق ،لیمسائد سازه

 ظیر  یفرللبترار هایتميلستفاده هم مان لز للگ ر ری ظ

 ريتم فاخته  سازی ت ده ذرل ، للگ للگ ريتم ژ تیش، بهینه

 تیمرتوه ل ل قابل هایبه همرله ر ش د ل یلسا مسابقه

 ل دپردلخته هاسازه نانیلطم تیقابل یابيبه لرز نانیلطم

جهت   متا مدل هایلستفاده لز ر ش نهمچنی  ]13 11[

متتلف  نیکاهش حجم م اسوا  مسئله ت سط م قق

ها به سه گر ه لست  لين ر شقرلرگرفته  یم رد بررس

های لس لاين   لی، ر شهای سطو پاسخ چند جملهر ش

های موتنی بر يادگیری   شوره لصوی تقسیم بندی ر ش

 تیقابل یهار ش آ ها     لستفاده هم مانش  د می

در   ]14-19[ت لس گسترش حال به سرلت در نانیلطم

های لس لاين   شوره لصوی های م ج د، ر شمیان ر ش

لين  يژگی رل دلرل هستند که برلی مسائلی که تاب  شرليط 

لی قابد حدی آ ها با لستفاده لز درجا  پايین چند جمله

های قابد پاسخپذيری زياد به دلید ل عطافم اسوه  یست، 

ها متص را جهت حد لين ر ش  ]14[ لی لرلئه کنند قو

مسائلی که در آ ها برآ رد تاب  شرليط حدی پیچیده   

   ی  تاب  شرليط حدی به ر ر  رريو دلده زمان بر ب ده 

 شده، م ثر هستند 

 های بکارگرفته شده در تحقیقروش -2

به  یفل  یقاب خمش نانیلطم تیدر مقاله حاضر قابل

ر  ظر گرفتن لدم متدل ل، با د لیسازه ستمیس شيلن لن 

قرلر گرفته لست   یلتصال م رد بررس تیدر رلو تیقطع

 رردير   ی    ]20[ ی ز  سازیهیمنظ ر ر ش شو نيل یبرل

 افتني یبرل ]21[شده در مرج   شنهادیپ یجستج 

با  يیکارل شيسازه جهت لف ل یخرلبحالت  نيترم تمد

 قیت ق نيجستج  در ل ندفرآي  ل دشده ایترک گريردي

   رفتهپذي ر ر   تابجستج گر کرم شا تميت سط للگ ر
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23  مقدم  مهر، رلشری، میری   لژدریرخشا ی

 یدر فضا رهایمت  تیحساس  یر ش آ ال شيمتعاقوا لز 

 رل ییبه ت  یلحتمال خرلب تیحساس یجهت بررس یلرل

لست  به منظ ر کاهش حجم شدهلستفاده رهایمت 

 هيمدل  ت لب  پا-لز ر ش متا لیم اسوا  در مسئله سازه

ب ر به ر ر  کاملا  م یهار ش  ش دمیلستفاده  یشعال

هر قسمت مرلج  مناسا  یده   برلمخلاره در لدلمه آ

 تميآ رده شده لست  س   للگ ر شتریب یجهت بررس

 نانیلطم تیقابل جيجهت برآ رد  تا یشنهادیپ یویترک

 لرلئه شده لست  

  ینقطه طراح نییو تع یبرآورد احتمال خراب -2-1

 نانیلطم تیمرتوه ل ل قابل هایدر ر ش یشرد کل به

(، ی قطه طرلح ی)بد ن در  ظر گرفتن ر ش جستج 

به  نانیلطم تیمقدلر شاخص قابل نيهدف برآ رد کمتر

لست: رير ر  ز
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Subject to     G(X) = 0, 
 رمال  یدر فضا ریمقدلر مت  U(1:d)در رلبطه ف ق، 

مسئله  یحد طيتاب  شرل یمقدلر حارله برل Gلستا دلرد   

 افتنيبه منظ ر  نيگ یر ش جا شي، ]21[  مرج  لست

 تیحساس  یآ ال  یلحتمال  ق ع     نيشتری قطه با ب

لز  یدر آن برخ  ده لستکرلرلئه  ريبه ر ر  ز رهایمت 

 ریمرتوه ل ل  ظ شکلاسیم ج د در ر ش  هایتي دم د

 مرتف  شده لست یمت لل های گاشت یریل  م برارگ
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Subject to       G(X) = 0

مسئله  یرهایتعدلد مت  s زن هر  قطه،  Wرلبطه ف ق،  در

  iPDF ریلحتمال مت  یتاب  چگال i نیا گیبا م μ  

  لستمسئله  یلرل یدر فضا ریمت  σ   X اریل  رلف مع

لحتمال  دهی زن  هیش نيل یریبا برارگ ]20[مرج  

کمتر لز ر ش م  ت  يیهارل به کمش تعدلد  م  ه یخرلب

هر  م  ه  ی زن برل فيده لست  با تعرکر  اسوهکارل  م

  يبازه مشتص   بر لساس تاب  ت ز شيشده در  دیت ل

ش د می فيتعر رير ر  رلبطه ز یلحتمال خرلب رن لخت،ي
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م ج د در  های م  ه   بردلر شمار ده لست Iدر آن  که

  مرلحد حص ل سازدیرل جدل م یسلامت   خرلب هی اح

ر ش به ط ر مفصد در مرج   نيپاسخ با لستفاده لز ل

 م ب ر لرلئه شده لست 

 برآورد جهت تابكرم شب سازنهیبه تمیالگور -2-2

 طراحی نقطه

 قطه  نیدر تتم یا يگرلد هایر ش ايلز معا یري

 ی قطه شر ع جستج  شيبه لستفاده لز  ازی  ،یطرلح

جهت  یحد طيمشتقا  تاب  شرل یریبرارگ  یمناسا    

به منظ ر غلوه بر  ریلخ های  در ساللستحص ل پاسخ 

 هایشدن ر ش ریبا ت جه به فرلگ  ی    تيم د د نيل

به  یفرللبترار هایتميلز للگ ر لستفاده  تر،یبر کام  یموتن

م رد لستفاده  یابينهیدر مواحث به لیشرد گسترده

-جستج گر کرم شا تميقرلر گرفته لست  للگ ر نیم قق

که  لست عتیللهام گرفته لز طو هایر ش نيلز ل یري تاب

  لز ]22[م رد لستفاده قرلر گرفته لست  قیت ق نيدر ل

 هایلمران لرلئه پاسخ تم،يللگ ر نيلستفاده لز ل یايم ل

 ني  للست یلم م نهیدر کنار پاسخ به یم ضع نهیبه

 طيبا تاب  شرل نانیلطم تیمسائد قابل یجهت بررس یژگي 

 تیشاخص قابل نيمسائد چند  ی    یرخطیغ یحد

 نيچند یله دلرلا  چنا چه مسلستم ثر  اریبس نانیلطم

آ ها ت سط   تی قعباشد، م نانیلطم تیشاخص قابل

 سازدیم ب ر به لن لن پاسخ لرلئه شده   آشرار م تميللگ ر

لرلئه شده ر ش مرتوه ل ل در برآ رد لحتمال  جيکه  تا

 نيل یمشرد ذلت دی)به دل ستی  نانیقابد لطم یخرلب

 یر ش که بر مونا نيل ( یلحتمال خرلب نتتمی در هار ش

ت لس شتربی   ر به تابشا هایکرم یجذب ش  دگ

دل شگاه  نیت سط م قق 2008بار در سال  نی تست

( 1لست:  یبر سه شرط لساس یلرلئه شده   موتن جيکمور

 تی( جذلب2هستند   تجنسی فاقد تابشا هایکرم

 کمتر   ر با کرم   لست تابشا یهامتناسا با   ر کرم
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 واشد  ی  ر چی  لگر هش دیم شتربی   ر با کرم جذب

با تاب   يی( ر شنا3خ لهد ب د   تصادفی هاحرکت کرم

ف ق، حرکت بر  نیق ل  یهدف در لرتواط لست  بر مونا

 شرد خ لهد گرفت ريلساس رلبطه ز

(5)
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
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      

t,1در رلبطه ف ق  t

i ix x تابکرم شا تیم قع ایبه ترت 

i  در زمانt   1t+  ،0ب ده ت،یمقدلر جذلب  ايضر 

 پارلمتر  تاب،د  کرم شا انیفارله م rجذب   ر، 

t   تصادفی حرکت

i شده بر لساس  دیت ل یلدد تصادف

لحتمال  یتاب  چگال ايلحتمال گ س    یتاب  چگال

در خص ص  اسامن  ا یت ض  ]22[لست  رن لختي

 در ت لنیر ش رل م نيم ج د در ل ی  پارلمترها تميللگ ر

  د مشاهده  م  ]23[مرج  

 یشعاع هیبر توابع پا یمبتن یابیروش درون -2-3

-شلز ر  یري یشعال هيبر ت لب  پا یموتن یابيدر ن ر ش

ر دکه  یمسائل یلست که برل نيمدل لز   ع لس لا-متا های

 تلس برزمان اي   نهيپره  سازیهی  شو یسازآ ها مدل

 ینبیشیپ های  بر خلاف ر شردگیمی قرلر لستفاده م رد

تاب  رل با  نیر ش تتم نيل ،یبر شوره لصو یموتن

ضمن آ ره   گذلردیم اریکمتر در لخت اریبس ا م اسو

  ]14[لست  باو یدقت م اسوا  در آن به ل دلزه قابد قو ل

 اب که در آ ها مقدلر ت هي قاط پا یریر ش با برارگ نيل

تاب   ديجد ريم اسوه شده لست، مقاد یحد طيشرل

 نتتمی هالز  م  ه یديجد تیرل در م قع یحد طيشرل

بر  ابيتاب  در ن شير ش مذک ر  نظ رم نيل ی  برلز دیم

 مشاهده شده به ر ر  هایمجم ع دلده یریبرارگ یمونا

 :دهدیم دیتشر ريز

(6)( )

1

( ) ( )
m

j

i

j

x p x x 


   

 ايضر pد   قطه،  یدسیفارله لقل ا گریب .در آن که

 یشعال هيتاب  پا (.)تاب  شرد   ریمرب ط به تاث ی ز 

بینی تاب  رل لز آ جا که ر ش پیش  ]24[ لستل تتاب شده 

ت لن به رل می pکند، يابی میل لیه در نهای بر لساس دلده

  ر ر  زير تعیین  م د

(7) ( ) ( ) ( )

1

( ) ( )
m

i i j

j

j

x p x x 


   

 ی کردزير باز  يسماتريسی ت لن به ر ر  رلبطه باو رل می

(8)T

RBS P y  

 ج د دلشته باشد،  RBSچنا چه در رلبطه باو معر س 

 ضرليا  ز ی به ر ر  زير م اسوه خ لهند شد

(9)1( ) T

RBS P y  

 بدين ترتیا رلبطه رل به شرد کلی زير خ لهیم دلشت

(10)
1

( )

(1) ( )

( ) ( )( )

[ ( ),..., ( )]

T

RBS RBS RBS

m

RBS RBS RBS

   

  

 

  

X
P y

x x x x

- نلستفاده در رلبطه در یبرل یمتتلف یشعال هيت لب  پا

ه بحاضر لز تاب   قت قی در که ل دف ق لرلئه شده یابي

  شده لست لستفادهحد مسائد  یبرل ر ر  زير

2
2j

RBS c   x x  

که در آنc  ضریبی ثابت است.

 نانیاطم تیبر قابل یمبتن تیحساس زیآنال -2-4

در  یتصادف یرهایبه مت  یلحتمال خرلب تِیحساس یبررس

 ی  مهم در طرلح یدیلز  را  کل لیسازه ستمیس شي

 یتصادف یرهایمسائد با تعدلد مت  سازیساده  ی    نهیبه

ت لن یم  یها  سازه یسازمسائد مقا م نهیلست  در زم اديز

 تیحساس  یآ ال جيلز  تا ت،یبا لهم یرهایمت  يیبا شناسا

لستفاده  نهيه  نيسازه با کمتر یمنيسطو ل شيجهت لف ل

 هایدر ر ش تیحساس  یر شِ آ ال نريت م د  متدل ل

پر سه  نیلست که در ح یجيمرتوه ل ل، لستفاده لز  تا

  معم و  دآيیبدست م ی قطه طرلح افتني یجستج  برل

  مرج  ]2[ ش دیم ادي تیلهم هایلز آ ها با لن لن فاکت ر

 تیلهم یجهت م اسوه فاکت رها دير ش جد شي ]21[

، 1لرلئه  م ده لست  مطابق شرد  رهایمت  یلرل یدر فضا

 م  ه با  ،یخرلب هیم ج د در  اح های م  ه انیلز م

س    سوتِ تاب   ش د،یم تیم قع نیی زن تع نيشتریب

هر بعد  یمد برل  ی قطه     نيلحتمال در ل یچگال
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 بدست آ ردن یبرل ريمقاد نيلز ل تايم اسوه شده    ها

  ش دیلستفاده م ريبه ر ر  ز تیحساس ريمقاد

(12)

 ريمقاد ایبه ترت mod XiPDF   MPP XiPDFدر آن   که

ترين حالت م تمد در  قاط مد   Xi ریمت  یتاب  چگال

 د ر یل تظار م ایترت ني  بدلست یتصادف ریآن مت  خرلبی

 که در  قطه یریمت  ارِی  ل  رلف مع نیا گیم رل ییت 

 ري سوت به سا ی رمال شده کمتر یِ  سو یِفرل ل  ،یطرلح

شاخص  رل ییدر ت  یشتریب لثردلشته باشد  رهایمت 

   در]21[مسئله به همرله دلشته باشد  نانیلطم تیقابل

 رهایمت  تیر ش جهت برآ رد حساس نيحاضر لز ل قیت ق

له لستفاده شده لست ادر مس

و  یمنیجهت برآورد ا یبیترك تمیالگور -3

 سازه یحالت خراب نتریمحتمل

-هیدر ر ش شو ی م  ه   برآ رد لحتمال خرلب دیت ل  هیش

آن رل  یتا به رلحت سازدیلمران رل فرلهم م نيل ی ز  سازی

-متا هایر ش  ی    یفرللکتشاف یجستج  هایبا ر ش

 نيل ی م د  برل ایترک یشعال هيپا یابيدر ن  ریمدل  ظ

  ر ش لرلئه  ریلحتمال مت  یمنظ ر بر لساس تاب  چگال

 نیی م  ه تع دیمناسا ت ل هایبازه ]20[در مرج   هشد

 ی ز  یسازهشوی ر ش در هابازه نیی  پ  لز تعش  دیم

-یم رن لختي  ت زي تاب  لساس بر م  ه  دیلقدلم به ت ل

 تیشده هم مان به لن لن جمع دیت ل های   م  هش د

 قاط کنترل در ر ش  یمونا  ی    سازنهیبه تميللگ ر هیل ل

 ایترت ني  بدش  دیدر  ظر گرفته م یشعال هيپا یابی در 

 یجهت برآ رد لحتمال خرلب یشتربیبه  م  ه  ازیچنا چه  

به  قطه با  دنیرس برلی) تابشا هایحرکت کرم اي  

 دیت ل ديجد های( باشد،  م  هیلحتمال خرلب نيشتریب

 ر ش لساس بر تابشا هایکرم ديجد تیم قع  یشده    

شده    دهی زن شعالی هيبه کمش تاب  پا سازیهشوی

  در هر گام ش  دمی گرفته کارجهت برآ رد پاسخ به

للتوار  یحد طيتاب  شرل یبا فرلخ ل  تیم قع نيبهتر

 هيآن جهت لرلاح دقت تاب  پا جهیشده    ت یسنج

تا زمان  نديفرآ ني  لردگییم رد لستفاده قرلر م یشعال

 یحالت خرلب نتريبه م تمد سازنهیبه تميللگ ر يیمگرله

 7در قالا  لايف ق ذ  ا ی  ت ضردیگیم رد لستفاده قرلر م

مرحله جهت حص ل پاسخ لرلئه شده لست  

]21[  لرزيابی لهمیت مت یرها بر لساس ر ش لرلئه شده در مرج  1شرد 

2

1

i

Xi
X

s

Xi

i
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 م  ه بر لساس مرج   دیبازه جهت ت ل نیی  تع1 مرحله

 یابير ش در ن ی م  ه مونا برل دی  ت ل ]20[

در  قاط مونا    یحد طي  م اسوه تاب  شرل2 مرحله

 یشعال هيپا ابيتاب  در ن دیتشر

شده جهت  نییدر بازه تع ديجد های م  ه دی  ت ل3 مرحله

 یدر ر ش  ز  یبرآ رد لحتمال خرلب

گام قود به  های م  ه یحد طيتاب  شرل نی  تتم4 همرحل

 لساس بر هابه  م  ه دهی   زن یابيکمش ر ش در ن

 خرلبی لحتمال برآ رد   3 رلبطه

 هی زن در  اح نيشتری م  ه با ب ی  للتوار سنج5 مرحله

  ابيتاب  در ن ی  به هنگام ساز یخرلب

-کرم تجمعی لن لن به ها  در  ظر گرفتن  م  ه6 مرحله

ساز    نهیبه تمللگ ري لساس بر حرکت   تابشا های

 3رلبطه 

 جي: برآ رد  تاتمي  در ر ر  همگرل شدن للگ ر7 مرحله

  لرلاح لحتمال  12بر لساس رلبطه  تیحساس  یآ ال

  در ر ر  همگرل  شدن برگشت 4بر لساس مرحله  یخرلب

  5حله به مر

ف ق للا ه بر آ ره لمران برآ رد  ررديکمش ر  به

-هیبا تعدلد شو ی   قطه طرلح یحالت خرلب نيترم تمد

لثر  نيشتریبا ب  قاطِ ريسا د،گردیم رپذيل دک لمران سازی

شده    يیشناسا یشتریبا دقت ب ،یدر برآ رد لحتمال خرلب

-یم یدر ر ش  ز  یلحتمال خرلب نیسوا بهو د تتم

  ش  د

 یعدد یمثال ها -3-1

 ی تست مثالها ،یشنهادیدقت ر ش پ یابيمنظ ر لرز به

قرلر  یمتتلف م رد بررس یحد طيبا ت لب  شرل یلدد

منظ ر پاسخ حارد لز ر ش  نيل یلست  برلگرفته

   یلحتمال خرلب نيشتری قطه با ب نییدر تع یشنهادیپ

 جي تا ب ر م اسوه   با مسائد م یبرل تیحساس جي تا  ی 

له اهر سه مس یشده لست  برل سهيام ج د در مرلج  مق

 هي م  ه مونا جهت لستفاده لز ر ش تاب  پا 60لز  ريز

  ش دمیلستفاده  یشعال

تابع درجه دوم  -1 -3-1

 طيتاب  شرل شيقسمت شامد  نيل یِم رد بررس مثال

 لست ريبه ر ر  ز یحد

(13)2

1 2( ) 5 0.5( 0.2) ,G X X X   

 لبسته با  ریغ یتصادف یرهایمت  X1   X2رلبطه ف ق  در

ل جام شده  دی رمال لستا دلرد د  مطابق ت ل  يت لب  ت ز

(   -2.741 0.965برلبر ) ید  پاسخ م ضع یله دلرلامس

آن  یکل نهی قطه به ،( ب ده2.916 1.036)

 جهیدقت،  ت یابيباشد  به منظ ر لرزی( م-2.741 0.965)

م ج د در مرج   جيدر کنار  تا یشنهادیر ش پ لزحارد 

 تیحساس  ی( لرلئه شده لست  آ ال1در جد ل ) 21   20

رل برلبر با  تسیحسا جيبر ر ش مرتوه ل ل  تا یموتن

 تیحساس جهی( لرلئه  م ده لست   ت0.9436 0.355)

لرلئه شده لست  با  1( در جد ل 12حارد لز رلبطه )

 ش دیم جهی ل  تجد نيل رلرلئه شده د جي تا سهيمقا

  دلرد یدر برآ رد پاسخ دقت مطل ب یشنهادیپ رردير 

تابع نمایی   -3-1-2

رلبطه  يیبه ر ر  تاب   ما یحد طيمثال تاب  شرل نيدر ل

 رمال لستا دلرد   يت ز یدلرل  ی  رهایمت  ،( دلده شده9)

 نيل یبرل یشنهادیحارد لز ر ش پ جي   تا]25[باشند یم

( لرلئه شده لست  ر ش مرتوه ل ل 2مثال در جد ل )

رل به ر ر   تیحساس جي تا نانیلطم تیقابل

  م ده لست   ه( لرلئ0.939 0.344)

(14) 1 2(0.4( 2) 6.2) (0.3 5.0)( ) 200,
X XG X e e      

تیر یکسر گیردار   -3-1-3

سر  شي ریت شيحالت شرست  نيمثال م تمد تر نيدر ل

قرلر  یابيم رد لرز رن لختيت ت بار گسترده  ردلریگ

مذک ر مطابق  ریت یبرل یحد طيگرفته لست  تاب  شرل

 یرهایمت  اری  ل  رلف مع نیا گیم ري(   مقاد15رلبطه )

( لرلئه شده لست  3مسئله در جد ل )

(15)10 1

3

2

( ) 18.46154 7.476923 10 ,
X

G X
X

  
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ز لقد لی تاب  ت زي   رمال ب ده   مستله دلرامت یرهای مس

ز قود پاسخ حارله ل هایمشابه مثالباشند  يرديگر می

خ حارله لز د  ر ش سطو پاس جيبا  تا یشنهادیپ رردير 

  به ر ش لجتماع ذرل یساز نهیبر به ی  ر ش موتن ]26[

ت  ( لرلئه شده لس4در جد ل ) جيشده    تا سهيمقا ]11[

رل به  تیحساس جي تا نانیلطم تیر ش مرتوه ل ل قابل

ه حارل جي تا یبررس که  م دهلرلئه  (0.253 0.97ر ر  )

  لست یشنهادیپ تميدقت مناسا للگ ر ا گریب

 قاب فولادی تحت نیروی هارمونیک -3-1-4

 %5متر   میرليی  4يش طوقه به لرتفاع  يش قاب ف ودی

قرلر گرفته  P(t)=1000sin5tت ت  یر ی هارم  یش 

-لست  تیر ف قا ی قاب به ر ر  رلا فرض شده   ست ن

در  ظر گرفته شده لست  برلی قاب  INP20ها لز   ع 

 در م رد  ظر، مت یرهای تصادفی مطابق مقادير لرلئه شده

ها به (   تشرید مفصد پلاستیش در ست ن5جد ل )

 لن لن تاب  شرليط حدی در  ظر گرفته شده لست 

(16)( , , ( ), , , , ) .y yG W E P t I Z F Z F M  

سازی شویهلحتمال خرلبی م اسوه شده ت سط ر ش 

 0011 0کارل  با لستفاده لز يش میلی ن  م  ه برلبر م  ت

م اسوه شده لست که شاخص قابلیت لطمینا ی معدل 

ای به همرله دلشته لست  با ت جه به تعدلد مت یره 3.06

 م  ه جهت تتمین تاب  در  200له، لز  ام ج د در مس

 ر ش تاب  پايه شعالی لستفاده شده که پ  لز همگرليی

بی   م تملترين حالت خرل 3.19للگ ريتم، لحتمال خرلبی 

با متتصا  زير برلی قاب م اسوه شده لست:

 (2262.6  249.07 0.0506 2106.6 177 2.09×610 64953) 

(، 12بندی لرلئه شده در رلبطه )بر لساس ر ش رتوه 

(   ممان لينرسی به ترتیا P(، بار )Wمت یرهای  زن )

ل د در حالی که ر ليمنی سازه دلشتهبیشترين تاثیر رل د

تاثیر مت یرهای باقیما ده بر ليمنی قاب در مقايسه با سه 

پارلمتر م ب ر بسیار کمتر ب ده لست  

(1 تايج قابلیت لطمینان مثال )  1جد ل 

ر ش بیشترين لحتمال  ق ع قطه با   تايج آ الی  حساسیت شاخص قابلیت لطمینان لحتمال خرلبی

0.00183 2.906 (0.356 0.934) (0.965 2.741-) Kiureghian and Dakessian [24]

]PSO ]14با ر ش  ی  قطه طرلحی جستج  (-2.74163 0.962577) (0.9349 0.356) 2.9056 0.00183

 للگ ريتم پیشنهادی (-2.7415 0.9634) (0.9347 0.355) 2.9056 0.00183

 (2 تايج قابلیت لطمینان مثال )  2جد ل 

ر ش  قطه با بیشترين لحتمال  ق ع  تايج آ الی  حساسیت شاخص قابلیت لطمینان لحتمال خرلبی

0.003822.668--Kim and Na [25]

]25[شویه سازی م  ت کارل  --0.003632.685

]PSO ]14جستج ی  قطه طرلحی  با ر ش  (-2.54776، 0.92355) (0.938 0.345) 2.7099 0.00337

للگ ريتم پیشنهادی (-2.5478، 0.9236) (0.938 0.345) 2.71 0.003364

(3  پارلمترهای آماری مت یرهای مثال )3جد ل 

پارلمترهای آماری
مت یر میا گین

ل  رلف معیار ضريا ت یرل  %

200.00020.0011X

1537.52502X
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(3 تايج قابلیت لطمینان مثال )  4جد ل 

لحتمال 

خرلبی

شاخص قابلیت 

لطمینان

 تايج آ الی  

 حساسیت
ر ش  قطه با بیشترين لحتمال  ق ع

]26[ر ش سطو پاسخ (0.0011172  165.8875)(0.17 0.98)0.0102252.318

]PSO ]14جستج ی  قطه طرلحی  با ر ش  (0.001118921 165.43723) (0.173 0.98) 2.3309 0.009879

للگ ريتم پیشنهادی(0.001112514 165.7882)(0.162 0.986)0.0098762.331

(4  پارلمترهای آماری مت یرهای مثال )5جد ل 

 پارلمترهای آماری
مت یر چگالی لحتمالتاب  

 میا گین ضريا ت یرل  %

W  رمال 50.000 20

 E ل گ  رمال 106×2.1 5

P(t) ل گ  رمال 1000 20

 I ل گ  رمال 2140 10

ξ ل گ  رمال 0.05 10

 Z ل گ  رمال 249 10

yF ل گ  رمال 2400 5

قیدر تحق یسازه مورد بررس یمعرف -4

قاب سه طوقه  شي ی(، قاب م رد بررس2مطابق شرد )  

با حد  یلز ف ود اترتی به آن هایب ده که تیرها   ست ن

کیل گرم بر سا تیمتر مرب  ساخته  3450   2500تسلیم 

، دها ه   لرتفاع %5ضريا لستهلاک قاب  نهمچنی  ل دشده

متر در  ظر گرفته  66/3   32/7برلبر  ایبه ترت  یقاب  

شتاب  گاشت  شي ،لیلرزهلست  به منظ ر للمال بار  شده

فیلتر  دیلغتشاش سف یِبر لساس ر ش لحتماوت یمصن ل

شتاب  گاشت با در بر  نيل ت به سازه للمال شده لس شده

پاسخ سازه رل  ت ل دیفرکا   متفا  ، م نيدلشتن چند

به فرکا    شي  د ی  فرکا س اديلرزه با د لم ز شي یط

برلی لين منظ ر لز ر ش فیلتر لرلاح سازد   انيسازه  ما

در  کهلستفاده شده  ]28[شده  گارلجیاح    رلسیم ان 

.به ر ر  رلبطه زير لرلئه شده لست Sح زه 

(17)
2 2

4
( )

2

g g

g g g

S
F s

S S

 

  


 

که در آن 
g       به ترتیا مقادير لستهلاک زمین

شتاب  گاشت مذک ر در شرد   ]28 27[فرکا   هستند 

(  شان دلده شده لست 3)

یقاب سه طوقه م رد بررس  2شرد 

شده با  دیت ل یلحتماوت یشتاب  گاشت مصن ل  3 شرد

 دیلستفاده لز ر ش لغتشاش سف

-1.2

-0.8

-0.4

0

0.4

0.8

1.2

0 60
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 یحد طیو تابع شرا یتصادف یرهایمتغ -4-1

 مسئله

لتصاوتی که در طرلحی به لن لن لتصال رلا در  لغلا

ش  د، در لمد به ر ر   یمه رلا لمد  ظر گرفته می

 هاسازه طی زمین لرزه يیرفتار  ها ش  دیسوا م ،کرده

-یلامد م نلي  ]29[  واشد شده بینیپیش طرح مطابق

لملررد لتصال  یذلت تیماه ايمشرلا ِ لجرل    آمدیپ ت ل د

-آن باشد  بر لساس معیار تقسیم یهندس شرد دیبه دل

 امه لر پا ،  سوت تعريف  نآئی رلا  یمه لتصاو  بندی

-یم فيشده ستتی برلی هر لتصال مطابق فرم ل زير تعر

:ش د

(18)
 

,i

b

K L
K

EI


ط ل،  ایبه ترت L  ،E  bI یرلبطه ف ق، پارلمترها در

 نییتع ايضر iK   ریت ینرسي  ممان ل تهیسیمد ل لوست

تنها  ،یبند میتقس ني  در ل]30[باشد  یم تیکننده رلو

ت لن ل تظار یباشد م 25لتصال برلبر  iK ايضر رهیدر حالت

رل به ست ن منتقد  ریلنگر  لرده لز ت یدلشت لتصال، تمام

 یش د برخمشاهده می 4مطابق شرد  ایترت ني  بدکند

لز لتصاوتی که هم لکن ن به لن لن لتصال رلا شناخته 

شده   در حال لستفاده هستند لغلا لنگر  لرده رل به 

با ت جه به هندسه  یر ر  کامد منتقد  ررده   حت

 مهیلتصاو    فيلز آ ها رل در رد یبرخ ت لنیلتصال، م

 رلا قرلر دلد 

 ع مثال با در  ظر گرفتن مشرلا  لجرل   م ض نيل در

 هایدر قاب یتصادف ریمت  شيف ق، رفتار لتصال به لن لن 

با ت جه  2 ظر گرفته شده لست  مطابق شرد در  یخمش

قاب سه طوقه  یبرل ریبه لن لن ت دیبه آ ره لز د    ع پر ف

طوقه  یبرل K1یستت ريمذک ر لستفاده شده لست، مقاد

 یرهایبه لن لن مت  ،يیطوقا  باو یبرل K2ل ل   

 مقدلر د  کنار در  ل دله در  ظر گرفته شدهامس یتصادف

 تهیسی(، مد ل لوستWلن لن شده،  زن سازه ) ستتی

(Eدلمنه شتاب  ر د   )ی (AccM  )به لن لن   ی

  ش  دل اظ میسازه  رگذلریتاث یتصادف یرهایمت 

( لرلئه شده 6در جد ل ) رهایت م نيل یآمار ا یخص ر

لست 

]30[لتصال متناسا با   ع لجرل  یستت یبند میتقس  4شرد 

یطوقا  ت ت شتاب مصن ل نهیشیمران ب رییت   5شرد 

پارمترهای مرب ط به مت یرهای تصادفی  6جد ل 

تاب  چگالی  پارلمترهای آماری

لحتمال
مت یر

میا گین ضريا ت یرل 

0.1 0.9 Kb1 ل گ  رمال K1 

0.1 0.9 Kb2 ل گ  رمال K2 

 W  رمال 2887 0.15

0.08 g0.4 رمال  AccM 

 E  رمال 106×2.1 0.12
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 تیشده ف ق، قابل فيتعر یرهایبا در  ظر گرفتن مت 

 سازه ت ت لرتعاشا  یحالت خرلب نيتر  م تمد نانیلطم

ته رفقرلر گ یابي لرده لز شتاب م رد م اسوه   لرز یتصادف

 شده یمنظ ر با للمال شتاب  گاشت معرف نيل یلست  برل

 ی هایآ ال یهر طوقه ط يیجابجا نيشتریبه سازه، ب

 ی سو يیجابجا ريشده لست  س   مقاد سوهمتتلف م ا

   تجا ز لز سهيهر مرحله با مقدلر مجاز مقا یطوقا  ط

ده ه شسازه در  ظر گرفت یخرلب ی امه، به معن نیآئ ريمقاد

 یحد طيتاب  شرل 5  شرد  ف ق  ا یلست  مطابق ت ض

ه در  ظر گرفته شد ريبه ر ر  ز یسازه م رد بررس یبرل

 لست: 

(19)
G( ) ,all dX   

.
. ,Max

d

D st
drift st

H
  

 ∆lalمسئله،  یحد طيتاب  شرل ا گریب G(X(در آن  که

م اسوه  ی سو يیجابجا ∆dمجاز    ی سو يیمقدلر جابجا

 ی سو رمرانیت  نيشتریشده طوقه   برلبر  سوت ب

 ( به لرتفاع آنstMaxD.)  یم اسوه شده طوقه لز هر آ ال

 باشد  ی( مHطوقه )

قاب مورد  نانیاطم تیقابل یابیارز جینتا -4-2

  یبررس

لی قاب م رد  ظر ت سط در ت قیق حاضر ت لید سازه

ل جام  Drain-2DXلف لر موتنی بر لج لی م د د  رم

ر لف لرمگرفته   للگ ريتم ترکیوی پیشنهادی در م یط  

Matlab تابج ت لید سازه حارد سازی شده لست  پیاده 

 ش دبه ر ر  فايد متنی لرلئه می Drain-2DXلز بر امه 

های يددر لجرلی فا Matlabلف لر با لستفاده قابلیت  رمکه 

 امه لرتواط میان د  بر، های متنی  خ ل دن فايد لجرليی

  جهت حص ل پاسخ برقرلر شده لست 

رل با  نانیلطم تیقابل یابيحارله لز لرز جي تا 7 جد ل

 تیمتدل ل قابل های  ر ش یشنهادیپ تميلستفاده لز للگ ر

  قابد ذکر لست که ر ش مرتوه دهدیم شي ما نانیلطم

لز  ندیلرلئه شده ت سط هاس فر   ل نانیلطم تیل ل قابل

برآ رد  رنیمسئله  ات لن ب ده لست، ل یلرلئه پاسخ برل

ر ش  یبجا یفرللکتشاف هایلستفاده لز ر شبا  اسخپ

 جهیب ده که  ت رپذيلمران افتهيکاهش  یدر فضا یا يگرلد

 ش دیآن در جد ل م ب ر لرلئه شده لست  مشاهده م

با  یشنهادیپ تميلرلئه شده ت سط للگ ر یلحتمال خرلب

 م  ه با ج لب حارله لز ر ش م  ت 417تنها  یریبرارگ

ضمن آ ره    م  ه مطابقت دلرد 200.000تعدلد  با کارل 

 یرل   یلحتمال خرلب نيشتری قطه با ب یشنهادیپ تميللگ ر

لرلئه  م ده لست  تیحساس جيجهت لستترلج  تا

 هایر ش غیر ليمن نیتتم 7 رته قابد ت جه در جد ل 

م رد مطالعه  خمشیقاب  یمرتوه ل ل لز لحتمال خرلب

 نیتتم شاخص قابلیت لطمینانکه  ش دیلست  مشاهده م

شاخص  یلز مقدلر  لقع شتربی هار ش نيزده شده در ل

ب دن تاب    دبآن م دیدل  قاب لست قابلیت لطمینان

در  یمرتوه ل ل با خط هایش  ر باشدمی یحد طيشرل

 یلز ل  نا ،یدر  قطه طرلح یحد طي ظر گرفتن تاب  شرل

 ش دیسوا ملمر  نيکه ل کنندمی  ظرم ج د تاب  ررف

 له حاضر بهامس ری ظ یرخطیمسائد غ یبرل یلحتمال خرلب

  یلآ ا جي تابه منظ ر برآ رد  لرلئه گردد  یوير ر  تقر

که به کمش  بقا یحالت خرلب نيترم تمد ،تیحساس

  لست برار گرفته شده 12در رلبطه  م اسوه شده 3رلبطه 

 قطه  لز برلی لين منظ ر

که لز للگ ريتم  (0.88 0.88 3572 0.41 1896417)

پیشنهادی به لن لن م تملترين حالت خرلبی م اسوه 

  به کار گرفته شده  12ر رلبطه به لن لن  ر دی دشده 

متعاقوا  تايج حساسیت برلبر با 

  ( م اسوه شده لست0.47 0.47 0.68 0.14 0.27)

 حتماللتصاو  بر ل شان دهنده لثر زياد ده م تايج بدست آ

ر پ  لز بار  لرد شده ب لی کهخرلبی قاب لست به گ  ه

 ت سازه بیشترين لثر رل بر مقدلر ليمنی سازه دلشته لس
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های متدل ل قابلیت لطمینانمقايسه دقت  تايج للگ ريتم پیشنهادی   ر ش  7جد ل 

ر ش م رد لستفاده سازی م  ت کارل شویه ر ش پیشنهادی فرللکتشافی موتنی بر ر ش مرتوه ل لر ش جستج ی  ر ش هاس فر   لیند

لحتمال خرلبی0.00680.0270.027-

شاخص قابلیت لطمینان2.472.042.04-

تعدلد ل جام ت لید قاب1200417200.000-

 گیرینتیجه -5

بر  یموتن ی ز  سازیهیدر ر ش شو یبرآ رد لحتمال خرلب

 نیمع هايیشده در بازه دیت ل های زن به  م  ه صیتتص

   تابکرم شا سازنهیبه تميدر مقاله حاضر لز للگ ر لست 

  کاهش م اسوا   یجهت ت ل مندساز یشعال هپاي تاب 

 یویترک تميللگ ر شيلستفاده    ی ز  سازیهیدر ر ش شو

 تابساز کرم شانهیمنظ ر لرلئه شد  ر ش به نيل یبرل

 تميرل دلرد که للگ ر یم ضع نهیلرلئه  قاط به ت ل ايی

 قاط م تمد  افتني یبرل یژگي  نيلز ل یشنهادیپ یویترک

  م ده لستفاده هابه  م  ه دهی  دقت در  زن یم ضع

 ویلثر رل در برآ رد ر  نيشتری قاط ب نيل رلزي لست

 نيل یدلر د  برل ی ز  سازیهیر ش شو در یبلحتمال خرل

بر لساس  ابيبه هنگام کردن تاب  در ن دهيمنظ ر لز  ل

لستفاده  سازنهیبه تميمشاهدل  در للگ ر نيبهتر تیم قع

که جهت  یشعال هيتاب  پا یابيشده لست  ر ش در ن

   یسادگ رغمیکاهش حجم م اسوا  لستفاده شده لل

رل جهت  یمطل ب جي تا شته،دل ازیکه   یم اسوا  کم

لز خ د  شان دلده لست   یحد طيتاب  شرل نیتتم

   نانیلطم تیقابل جيجهت برآ رد  تا یشنهادیپ تميللگ ر

  شد گرفته رارب یفل  یقاب خمش شي تیحساس  یآ ال

 نانیلطم تیمرتوه ل ل قابل های شان دلد که ر ش ج تاي

 رل کمتر لحتمال خرلبی یسازهیشو هایبا ر ش سهيدر مقا

  بنابرلين  دهندیقاب لرلئه م  لقعی یلز لحتمال خرلب

ها ها برلی برآ رد ليمنی قاب تیجه حارله لز لين ر ش

قابد لطمینان  یست  همچنین در بررسی  تايج حساسیت 

پارلمترهای تصادفی م رد لستفاده در آ الی  قاب مشتص 

ه به پ  لز مقدلر بار  لرد شدلتصاو   تیرلولثر شد که 

لين   لست دلرل هاقاب نيل یمنيدر لسازه بیشترين لثر رل 

ها به منظ ر لف ليش سازی لين   ع قاب تايج در مقا م

ليمنی با حدلقد ه ينه بسیار م ثر خ لهد ب د 
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