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In this study, a simplified approach is proposed for design optimization of 

the reinforced concrete frame considering the effects of chloride-induced 

corrosion. The objective function is to minimize the frame weight, and 

optimization will be conducted utilizing the genetic algorithm. The 

constraints of the optimization problem are set in a manner that bending 

moment of beams and axial force of columns are not exceeding the 

respective resistant values, and the maximum drift of the frame is not 

exceeding the code-defined allowable drift. In order to examine the 

corrosion effects, a 5-story reinforced concrete frame is optimized in two 

different time points 0 and 50 years in its service life. The zero time point 

indicates the sound uncorroded frame. Monte Carlo sampling method in 

Rt software is utilized to estimate the corrosion initiation time 

incorporating the involved uncertainties. At time point of 50 years, a 

cross-sectional area of steel bars in beam and column sections is reduced 

due to the corrosion effects. The proposed framework for the frame 

optimization is implemented in MATLAB software; and for computing the 

structural response during the optimization process, the linear static 

analysis of the structure in OpenSees software is conducted. Results 

indicate an ability of the proposed framework for design optimization of 

reinforced concrete frames considering the corrosion effects in their 

service life. 
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 آرمه خورده شده با استفاده از الگوریتم ژنتیکسازی طراحی قاب بتنبهینه
 *1محمد رضا سیفی اسگ شهر 

 استادیار، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی عمران، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران -1

 چکیده
آرمه با ملاحظه اثرات خوردگی ناشی از نفوذ یون کلراید ارائه شده سازی طراحی قاب بتنشده برای بهینهدر این مطالعه یک رویکرد ساده 

سازی با استفاده از الگوریتم ژنتیک انجام خواهد یافت. قیود مسئله سازی وزن آن بوده و بهینهسازی قاب کمینهاست. تابع هدف در بهینه

ر خمشی تیرها و نیروی محوری ستونها از مقادیر مقاوم متناظر و همچنین عدم فراگذشت مقدار سازی به صورت عدم فراگذشت لنگبهینه

طبقه در دو  5آرمه شوند. به منظور ملاحظه اثرات خوردگی، قاب بتنای تنظیم مینامهدریفت بیشینه قاب از مقدار مجاز دریفت آیین

سازی قرار گرفته است. نقطه زمانی صفر نشان دهنده قاب سالم ورد بهینهدهی آن مسال در عمر سرویس 55نقطه زمانی مختلف صفر و 

برای تخمین زمان شروع خوردگی با ملاحظه  Rtافزار گیری به روش مونت کارلو در نرمتحلیل نمونه خورده نشده است. در ادامه

سال سطح مقطع  55آمده، در نقطه زمانی های درگیر در مسئله استفاده شده است. بر اساس زمان شروع خوردگی بدست قطعیتعدم

سازی قاب در اند. چارچوب پیشنهاد شده برای بهینهها ناشی از اثر خوردگی کاهش داده شدهآرماتورهای فولادی مقاطع تیرها و ستون

افزار ی سازه توسط نرمسازی از تحلیل استاتیکی خطسازی شده و برای تعیین پاسخ سازه در حین فرآیند بهینهپیاده MATLABافزار نرم

OpenSees آرمه با ملاحظه اثر های بتنسازی طراحی قاباستفاده شده است. نتایج نشان دهنده کارایی روش پیشنهاد شده برای بهینه

 خوردگی در طول عمر مفید آن است. 

افزار ، نرمOpenSeesافزار ، نرمMATLABافزار آرمه، خوردگی کلرایدی، الگوریتم ژنتیک، نرمسازی، قاب بتنبهینه :کلمات کلیدی

Rt. 
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 مقدمه -1

آرمه در طول زمان عمر مفید آنها های بتنخوردگی ناشی از نفوذ یون کلراید یکی از منابع اصلی اضمحلال و کاهش دوام سازه

های خوردنده، آرمه واقع شده در محیطهای بتنگرایانه از مقاومت سازه. به منظور طراحی یک سازه ایمن و همچنین تخمین واقع]1[است 

آرمه با سازی طراحی قاب بتنبایستی تحلیل سازه با ملاحظه اثرات وابسته به زمان ناشی از خوردگی انجام بگیرد. این مقاله با هدف بهینه

ات خوردگی ناشی از نفوذ یون کلراید انجام شده است. در این راستا ابتدا اثرات خوردگی ناشی از نفوذ یون کلراید بر روی قاب ملاحظه اثر

 سازی طراحی قاب با استفاده از الگوریتم ژنتیک انجام پذیرفته است. آرمه ارزیابی شده و در ادامه با ملاحظه اثرات خوردگی، بهینهبتن

آرمه های بتنهای مختلفی به منظور بررسی اثرات ناشی از خوردگی بر عملکرد انواع مختلف سازهاز روش در سالیان اخیر

ای آنها استفاده شده است. با توجه به ماهیت غیرقطعی و احتمالاتی پارامترهای درگیر در محاسبه اثرات ناشی از بخصوص عملکرد لرزه

توسعه . ]0[ها صورت پذیرفته است عتماد تیر تحت خوردگی با ملاحظه این عدم قطعیتآرمه، تحلیل قابلیت اخوردگی در مقاطع بتن

ای راهکار دیگر به منظور بررسی عملکرد های مختلف تحریک لرزهمنحنی شکنندگی به عنوان احتمال خرابی یک سازه بر حسب شدت

فزایش احتمال خرابی در طول زمان ناشی از اثرات خوردگی . نتایج این مطالعات نشان دهنده ا]0[آرمه خورده شده است های بتنسازه

ای وابسته به زمان آرمه هستند. ارزیابی عملکرد لرزههای بتنهای خورنده قابآرمه موردنظر در محیطهای بتناست. یکی از انواع سازه

آرمه ای قاب بتنی بر روی عملکرد لرزه. اثرات خوردگ]0[های یک درجه آزادی در معرض خوردگی مورد بررسی قرار گرفته است قاب

. تمامی تحقیقات انجام شده نشان دهنده اهمیت بررسی اثرات خوردگی در ]5[انحناء انجام شده است -خمشی با استفاده از تحلیل لنگر

ای حت بارگذاری چرخهآرمه خورده شده تهای بتنآرمه است. یک مدل ساده شده زوال برای ستونهای بتنعملکرد وابسته به زمان سازه

در تحقیق اشاره شده نشان داده شده است که مدل تحلیلی ساده شده صرفاً با در نظر گرفتن اثر کاهش سطح مقطع . ]0[ارائه شده است 

ملکرد آرماتورهای فولادی تطابق مناسبی با نتایج آزمایشگاهی دارد. لذا در این مقاله از این مفهوم برای مدلسازی اثرات خوردگی در ع

 آرمه استفاده شده است.  وابسته به زمان قاب بتن

آرمه زمان شروع خوردگی است. خوردگی زمانی در یک مقطع های بتنیکی از پارامترهای مهم در بررسی اثرات خوردگی در سازه

به منظور تعیین زمان شروع  .]1[شود که غلظت کلراید در روی آرماتورهای فولادی به غلظت کلراید بحرانی برسد آرمه شروع میبتن

ها در شرایط محیطی خورنده واقعی و همچنین شرایط محیطی های مختلفی وجود دارد. پایش نمونهآرمه روشخوردگی در مقاطع بتن

حجم . با توجه به ماهیت زمان بر بودن و ]8[های بکار رفته برای تعیین زمان شروع خوردگی است سازی شده خورنده از جمله روششبیه

های عددی برای تخمین زمان شروع خوردگی پیشنهاد شده است. اخیراً بالای مصالح مصرفی در مطالعات میدانی و آزمایشگاهی، روش

. ]1[اند های هوش مصنوعی مانند شبکه عصبی مصنوعی نیز برای تخمین غلظت کلراید و در نتیجه زمان شروع خوردگی پیشنهاد شدهمدل

آرمه است. با این های بتنها برای تخمین زمان شروع خوردگی در سازهیکی از مورد اعتمادترین مدل ]15[ 1مللی بتنالمدل فدراسیون بین

حال این مدل برای استفاده نیاز به انجام یک مجموعه آزمایشات برای تعیین پارامترهای دخیل در محاسبه زمان شروع خوردگی دارد. 

. پس از ]11[ودن غلظت کلراید نسبت به زمان بر روی سطح بتن استفاده شده است بنابراین در این تحقیق از مدل ساده با فرض ثابت ب

 یابد.    آرمه سطح مقطع آرماتورهای فولادی کاهش میدهی قاب بتنشروع خوردگی، در هر نقطه زمانی از عمر سرویس

سازی طراحی در این راستا بهینه .]10[ای است سازی سازهسازی قدرتمند در مسائل بهینهالگوریتم ژنتیک یک روش بهینه

تواند برای حل مسائل چندهدفه . علاوه بر مسائل تک هدفه، الگوریتم ژنتیک می]10[آرمه با الگوریتم ژنتیک انجام یافته است های بتنقاب

ملاحظه اثرات خوردگی و با استفاده آرمه با های بتنسازی چند هدفه بر پایه قابلیت اعتماد پلای بکار گرفته شود. بهینهسازی سازهدر بهینه

آرمه موجود در محیط خورنده های بتنای قابدر تحقیقات اخیر عمدتاً به بررسی عملکرد لرزه. ]10[از الگوریتم ژنتیک انجام شده است 

براین نوآوری این مقاله ارائه آرمه خورده شده انجام نپذیرفته است. بناهای بتنسازی طراحی قابای در زمینه بهینهپرداخته شده و مطالعه

 آرمه با ملاحظه اثرات خوردگی ناشی از نفوذ یون کلراید است.های بتنسازی طراحی قابیک چارچوب جدید برای بهینه

                                                           
1 fib 
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سازی وزن آن و با در نظر گرفتن اثرات خوردگی وابسته به سازی قاب با هدف کمینهدر راستای ارائه این چارچوب جدید، بهینه 

ها از مقادیر مقاوم متناظر و همچنین عدم زمان انجام شده و قیود مسئله عدم فراگذشت لنگر خمشی تیرها و نیروی محوری ستون

ای هستند. ابتدا با توجه به مشخصات مقاطع و پارامترهای احتمالاتی درگیر در نامهدریفت مجاز آیین فراگذشت دریفت بیشینه قاب از

تخمین زده شده است. سپس  ]Rt ]15افزار در نرم 0گیری مونت کارلومسئله، زمان شروع خوردگی با استفاده از روش تحلیل نمونه

سال( با ملاحظه اثرات خوردگی با استفاده از الگوریتم ژنتیک انجام یافته است. نقطه  55سازی قاب در دو نقطه زمانی مختلف )صفر و بهینه

سازی سال نشان دهنده سازه خورده شده هستند. با مقایسه نتایج بهینه 55زمانی صفر نشان دهنده سازه سالم خورده نشده و نقطه زمانی 

یج طراحی سازه را مورد سنجش قرار داد. چارچوب توسعه داده شده برای توان اثرات خوردگی بر روی نتابرای این دو نقطه زمانی می

سازی به منظور برآورد پاسخ لازم به ذکر است که در طول فرآیند بهینه سازی شده است.پیاده ]MATLAB ]10افزار سازی در نرمبهینه

نتایج مؤید کارایی استفاده شده است.  ]OpenSees ]11ار افزسازه در راستای ارزیابی قیود مسئله از تحلیل استاتیکی خطی سازه در نرم

تواند برای آرمه تحت اثرات خوردگی است. چارچوب پیشنهاد شده در این تحقیق میهای بتنسازی طراحی قابالگوریتم ژنتیک در بهینه

 های خورنده مورد استفاده قرار بگیرد. آرمه واقع شده در محیطهای بتنطراحی اولیه قاب

 آرمه خورده شدهسازی قاب بتنمسئله بهینه -2

ای که وزن های قاب است به گونه( برای تیرها و ستون𝑺آرمه خورده شده هدف یافتن مقاطعی )سازی قاب بتندر مسئله بهینه

ای هستند که از گسسته( تحت قیود مسئله و همچنین اثرات خوردگی کمینه شود. مقاطع ذکر شده در واقع متغیرهای طراحی 𝑊قاب )

ها است که الزامات اولیه هندسی و شامل مقاطعی برای تیرها و ستون 𝑺𝑳شوند. مجموعه ( انتخاب می𝑺𝑳یک مجموعه مقاطع تهیه شده )

 شود: بندی میولآرمه خورده شده به صورت زیر فرمسازی قاب بتناند. بنابراین مسئله بهینهنامه را برآورد کردهآرایش آرماتورگذاری آیین

(1) 

𝑓𝑖𝑛𝑑 𝑺 

min𝑊(𝑺) 

𝑠. 𝑡.

{
 
 

 
 

𝑆𝑖 ∈ 𝑺𝑳    𝑖 = 1,2,⋯ , 𝑛

𝑀𝑗
𝑚𝑎𝑥(𝑺,(𝑡)) ≤ 𝑀𝑗

𝑟(𝑺,(𝑡))   𝑗 = 1,2,⋯ , 𝑛𝑏

𝑁𝑘
𝑚𝑎𝑥(𝑺,(𝑡)) ≤ 𝑁𝑘

𝑟(𝑺,(𝑡))    𝑘 = 1,2,⋯ , 𝑛𝑐

𝜃𝑚𝑎𝑥(𝑺,(𝑡)) ≤ 𝜃𝑎 

  

𝑀𝑗های قاب؛ تعداد کل تیرها و ستون 𝑛ام؛ 𝑖مقطع انتخاب شده برای عضو سازه ای  𝑆𝑖که در آن 
𝑚𝑎𝑥  و𝑀𝑗

𝑟  به ترتیب لنگر خمشی

𝑁𝑘تعداد تیرهای قاب؛  𝑛𝑏ام؛ 𝑗بیشینه و لنگر خمشی مقاوم تیر 
𝑚𝑎𝑥  و𝑁𝑘

𝑟  به ترتیب نیروی محوری بیشینه و نیروی محوری مقاوم ستون

𝑘 ام؛𝑛𝑐 های قاب؛ تعداد ستون𝜃𝑚𝑎𝑥  و𝜃𝑎 ای و نامهبه ترتیب دریفت بیشینه و دریفت مجاز آیین(𝑡)  درصد خوردگی در زمان𝑡  از عمر

های بعدی توضیح داده خواهد شد. برای حل دهی قاب هستند. جزئیات مربوط به محاسبه هر یک از پارامترهای ذکر شده در بخشسرویس

 اهد شد. ( از الگوریتم ژنتیک استفاده خو1سازی رابطه )مسئله بهینه

 اثرات خوردگی ناشی از نفوذ یون کلراید -3

آرمه در طول عمر مفید آن در نظر در این تحقیق خوردگی ناشی از نفوذ یون کلراید به عنوان مکانیزم اصلی اضمحلال قاب بتن

 0پدیده را با قانون دوم فیک توان اینشود که میهای کلراید در داخل بتن میگرفته شده است. اختلاف غلظت کلراید منجر به پخش یون

 :]18[مدلسازی نمود 

(0) 𝐶(𝑥, 𝑡) = 𝐶𝑠  [1 − erf (
𝑥

2√𝐷𝑐 . 𝑡
)] 

                                                           
2 Monte Carlo 
3 Fick 
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,𝐶(𝑥که در آن  𝑡)  غلظت کلراید در عمق𝑥  از سطح پوشش بتنی پس از زمان𝑡  سال؛𝐶𝑠  غلظت کلراید سطحی؛𝐷𝑐  ضریب پخش

 شود:است که از لحاظ ریاضی به صورت زیر نمایش داده می 0تابع خطای گاوس () erfکلراید و 

(0) 𝑒𝑟𝑓(𝜃) =
2

√𝜋
∫ 𝑒−𝑡

2
𝑑𝑡

𝜃

0

 

( برسد تا پوشش 𝐶𝑐𝑟در طول فرآیند پخش به منظور شروع خوردگی، غلظت کلراید بایستی به مقدار غلظت کلراید بحرانی )

کلراید بر روی سطح بتن نسبت به زمان ثابت باشد، زمان شروع  غیرفعال محافظتی روی میلگرد فولادی از بین برود. با فرض آنکه غلظت

 :]11[تواند به صورت زیر تخمین زده شود ( میلگردهای فولادی می𝑇𝑐𝑜𝑟𝑟خوردگی )

(0) 𝑇𝑐𝑜𝑟𝑟 =
𝑑𝑐
2

4𝐷𝑐
[𝑒𝑟𝑓−1(

𝐶𝑠 − 𝐶𝑐𝑟
𝐶𝑠

)]
−2

 

گزارش شده است.  1( در جدول 0در رابطه ) ضخامت پوشش بتنی است. پارامترهای آماری متغیرهای تصادفی درگیر 𝑑𝑐که 

گیری مونت کارلو برای محاسبه تابع چگالی احتمال و همچنین تابع توزیع تجمعی احتمال زمان شروع خوردگی استفاده روش تحلیل نمونه

افزار انجام این کار از نرم شده است. بر حسب این توابع یک توزیع احتمال مناسب برای تابع زمان شروع خوردگی استنباط خواهد شد. برای

Rt ]15[ افزار برای تخمین تابع توزیع در این نرم 5نماگیری مونت کارلو به روش پیشینهشود. به این منظور روش تحلیل نمونهاستفاده می

 های متغیرهای تصادفی درگیر در آن استفاده خواهد شد. قطعیتزمان شروع خوردگی با ملاحظه عدم

 پارامترهای آماری متغیرهای تصادفی در محاسبه زمان شروع خوردگی:   1جدول

 واحد -0 میانگین -0 توزیع -0 پارامتر -1
ضریب  -5

 تغییرات

 مرجع -0

1- 𝑑𝑐 
لاگ  -8

 نرمال
 مترمیلی -15 8/55 -1

و  ]11[ -10 0/5 -11

]11[ 

10- 𝐷𝑐 
لاگ  -10

 نرمال
15- 01/1 

متر مربع بر سانتی -10

 سال

 ]11[و  ]11[ -18 1/5 -11

11- 𝐶𝑠 
لاگ  -05

 نرمال
 درصدی از وزن بتن -00 1/5 -01

 ]11[و  ]11[ -00 1/5 -00

05- 𝐶𝑐𝑟 
لاگ  -00

 نرمال
 درصدی از وزن بتن -08 50/5 -01

 ]11[و  ]11[ -05 1/5 -01

 

آرمه در طول زمان ناشی از اثرات خوردگی کاهش خواهد یافت. پس از شروع خوردگی، قطر آرماتورهای فولادی در مقطع بتن

 :]05[شود از عمر مفید قاب با استفاده از رابطه زیر تعیین می 𝑡قطر آرماتور فولادی خورده شده در زمان 

(5) 𝑑𝑏(𝑡) = 𝑑𝑏𝑖 −
1.0508(1 − 𝑤 𝑐⁄ )−1.64

𝑑𝑐
(𝑡 − 𝑇𝑐𝑜𝑟𝑟)

0.71 

𝑤قطر آرماتور فولادی خورده نشده اولیه؛  𝑑𝑏𝑖قطر آرماتور فولادی خورده شده؛  𝑑𝑏(𝑡)که در آن   𝑐⁄  نسبت آب به سیمان؛𝑑𝑐 

های کمتر از زمان شروع زمان شروع خوردگی تخمین زده شده در مرحله قبل است. واضح است که در زمان  𝑇𝑐𝑜𝑟𝑟ضخامت پوشش بتنی و 

خوردگی قطر آرماتور فولادی معادل با قطر اولیه است. همچنین لازم به ذکر است که میانگین تابع توزیع احتمالاتی بدست آمده برای زمان 

( مورد استفاده قرار خواهد گرفت. بنابراین درصد خوردگی به صورت درصد کاهش جرم وابسته 5گی در مرحله قبل در رابطه )شروع خورد

                                                           
4 Guass 
5 Histogram 
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( قابل تعیین خواهد بود. این درصد خوردگی مبنای محاسبه قیود مسئله 0به زمان ناشی از خوردگی آرماتور فولادی با استفاده از رابطه )

 ( است.1رابطه ) سازی معرفی شده دربهینه

(0) (𝑡) = [1 − (
𝑑𝑏(𝑡)

𝑑𝑏𝑖
)2] × 100 

 

 الگوریتم ژنتیک -4

( استفاده شده است. در این مسئله هدف 1سازی تعریف شده در رابطه )در این تحقیق از الگوریتم ژنتیک برای حل مسئله بهینه

سازی وزن آن تحت قیود مسئله و با به منظور کمینهآرمه ای قاب بتن( برای اعضای سازه𝑺𝑳انتخاب مقاطعی از لیست تهیه شده مقاطع )

 سازی به شرح زیر است:ملاحظه اثرات خوردگی در طول عمر مفید سازه است. مراحل مختلف فرآیند بهینه

 . 15و تعداد عمل تکرار 1، تعداد عمل جهش8اولیه، تعداد عمل پیوند 1، تعداد جمعیت0انتخاب تعداد ابعاد :1گام  -

های تیر و ها در هر کروموزوم از جمعیت اولیه برابر با تعداد ابعاد مسئله )مجموع تعداد تیپتولید جمعیت اولیه. تعداد ژن: 2گام  -

 است.  𝑺𝑳ها نیز معادل با شماره مقطع انتخابی از لیست مقاطع ها( است. مقدار هر یک از ژنستون

سازی (، مسئله بهینه1سازی عنوان شده در رابطه )برای ملاحظه قید مسئله بهینه های تولید شده.تعیین وزن هر یک از جمعیت: 3گام  - 

های طراحی غیرممکن با افزایش شود. با استفاده از این روش جوابمقید اشاره شده با استفاده از تابع جریمه به مسئله نامقید تبدیل می

شوند. در واقع با استفاده از تابع جریمه، مقدار برازندگی متناظر با هر ریمه می( ج1وزن کل متناظر آنها به عنوان تابع هدف بر اساس رابطه )

 شود. های غیرممکن کاهش داده مییک از این جواب

(1) 𝑊𝑡𝑜𝑡(𝑺, 𝑘, 𝒑) = 𝑊(𝑺) + 𝑘. 𝑝𝜃
2 +∑𝑘. 𝑝𝑏𝑗

2

𝑛𝑏

𝑗=1

+∑𝑘. 𝑝𝑐𝑘
2

𝑛𝑐

𝑘=1

 

وزن کل با اعمال  𝑊𝑡𝑜𝑡(؛ 8( مطابق رابطه )𝑺ها )وزن اولیه قاب بر حسب مقاطع اختصاص یافته به تیرها و ستون 𝑊که در آن 

به ترتیب برای دریفت بیشینه قاب، لنگر خمشی تیر  𝑝𝑐𝑘و  𝑝𝜃  ،𝑝𝑏𝑗برداری از عبارات جریمه است که شامل  𝒑ضریب ثابت؛  𝑘تابع جریمه؛ 

𝑗 ام و نیروی محوری ستون𝑘 ام است. در ادامه نحوه محاسبه هر یک از این عبارات جریمه توضیح داده خواهد شد. سایر پارامترهای ذکر

های غیرممکن را با شود که تمامی جوابای بزرگ انتخاب میبه اندازه 𝑘اند. ضریب ( معرفی شده1( در توضیحات رابطه )1شده در رابطه )

 آنها و در نتیجه کاهش برازندگی متناظر آنها جریمه نماید. افزایش وزن 

(8) 𝑊(𝑺) =∑{[𝛾𝑐(𝑏
𝑗ℎ𝑗 − 𝐴𝑠

𝑗
) + 𝛾𝑠𝐴𝑠

𝑗
]𝐿𝑗} +∑{[𝛾𝑐(𝑏

𝑘ℎ𝑘 − 𝐴𝑠
𝑘) + 𝛾𝑠𝐴𝑠

𝑘]𝐿𝑘}

𝑛𝑐

𝑘=1

𝑛𝑏

𝑗=1

 

𝑏𝑗 ،ℎ𝑗 ،𝐴𝑠که در رابطه فوق 
𝑗  و𝐿𝑗  تیر به ترتیب عرض، عمق، سطح مقطع آرماتورهای فولادی و طول𝑗 ام؛𝑏𝑘 ،ℎ𝑘 ،𝐴𝑠

𝑘  و𝐿𝑘  به

 وزن مخصوص فولاد است.  𝛾𝑠وزن مخصوص بتن و  𝛾𝑐ام؛ 𝑘ستون ترتیب عرض، عمق، سطح مقطع آرماتورهای فولادی و طول 

ها و سازی در ارتباط با لنگر خمشی تیرها، نیروی محوری ستون( مشاهده شد، قیود مسئله بهینه1همان گونه که در رابطه )

𝑀𝑗ام )𝑗اند که لنگر خمشی تیر ای تنظیم شدهسازی به گونهستند. قیود مسئله بهینهدریفت قاب ه
𝑚𝑎𝑥 نیروی محوری بیشینه ستون ،)𝑘 ام

                                                           
6 Dimension 
7 Population 
8 Crossover 
9 Mutation 
10 Iteration 
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(𝑁𝑘
𝑚𝑎𝑥( و دریفت بیشینه قاب )𝜃𝑚𝑎𝑥 به ترتیب از لنگر خمشی مقاوم تیر )𝑗( ام𝑀𝑗

𝑟 نیروی محوری مقاوم ستون ،)𝑘( ام𝑁𝑘
𝑟 مجاز ( و دریفت

𝑀𝑗( تجاوز نکند. برای تعیین 𝜃𝑎ای قاب )نامهآیین
𝑚𝑎𝑥 ،𝑁𝑘

𝑚𝑎𝑥  و𝜃𝑚𝑎𝑥 افزار آرمه در نرماز تحلیل اجزای محدودی قاب بتنOpenSees 

𝑀𝑗نامه استفاده خواهد شد. برای تعیین تحت ترکیبات بارگذاری انتخاب شده از آیین
𝑟  و𝑁𝑘

𝑟  یک روش ساده شده بر حسب ضرایب مبحث از

استفاده شده است. در این روش میلگردهای فولادی تنها در دو وجه بالایی و پایینی مقطع استفاده  ]01[نهم مقررات ملی ساختمان 

𝑓𝑦( و فشاری )𝑓𝑦شوند. مقاومت مشخصه جاری شدن میلگردهای کششی )می
لاد فشاری در کاهش شود. از اثر فو( یکسان در نظر گرفته می′

آرمه صرفنظر شده است. در روش حالت حدی مورد پذیرش در مبحث نهم مقررات ملی ساختمان، ناحیه فشاری بتن سطح مقطع بتن

آرمه انتخاب شده برای تیرها در نظر گرفته شده است. مقاطع بتن 5505/5( برابر 𝜀𝑐𝑢کرنش فشاری نهایی بتن در دورترین تار فشاری بتن )

اند که در حالت حدی نهایی میلگردهای کششی جاری شده ولی میلگردهای فشاری جاری به نحوی انتخاب شده 𝑺𝑳مجموعه مقاطع  در

تواند به ( می1ام در رابطه )𝑗تیر برای   𝑝𝑏𝑗بنابراین بر حسب لنگر خمشی بیشینه و مقاوم محاسبه شده برای تیرها، عبارت جریمه نشوند. 

 ( ارزیابی شود:   1صورت رابطه )

(1) 𝑝𝑏𝑗 = {

𝑀𝑗
𝑚𝑎𝑥 −𝑀𝑗

𝑟

𝑀𝑗
𝑟        𝑖𝑓 𝑀𝑗

𝑚𝑎𝑥 > 𝑀𝑗
𝑟 

0                          𝑖𝑓 𝑀𝑗
𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑀𝑗

𝑟

 

ها، به جای استفاده از نمودارهای اندرکنش نیروی محوری و لنگر خمشی از روابط ساده برای محاسبه نیروی محوری مقاوم ستون

لازم به ذکر است که برای تشخیص ناحیه کنترل شونده بر شده در دو ناحیه کنترل شونده بر اساس کشش و فشار استفاده شده است. 

بنابراین بر حسب نیروی محوری بیشینه و مقاوم  شود.استفاده می 11رکزیت متناظر با حالت متعادلاساس کشش و فشار از خروج از م

 ( ارزیابی شود:   15تواند به صورت رابطه )( می1ام در رابطه )𝑘ستون برای   𝑝𝑐𝑘ها، عبارت جریمه محاسبه شده برای ستون

(15) 𝑝𝑐𝑘 = {

𝑁𝑘
𝑚𝑎𝑥 − 𝑁𝑘

𝑟

𝑁𝑘
𝑟        𝑖𝑓 𝑁𝑘

𝑚𝑎𝑥 > 𝑁𝑘
𝑟 

0                          𝑖𝑓 𝑁𝑘
𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑁𝑘

𝑟

 

آرمه و همچنین تعداد طبقات آن بر حسب نوع قاب بتن 𝜃𝑎، مقدار دریفت مجاز ]00[ 0855بر اساس ویرایش چهارم استاندارد 

 ( ارزیابی شود:  11تواند به صورت رابطه )( می1آرمه در رابطه )قاب بتنبرای   𝑝𝜃بنابراین عبارت جریمه قابل تعیین است. 

(11) 𝑝𝜃 = {

𝜃𝑚𝑎𝑥 − 𝜃𝑎

𝜃𝑎
       𝑖𝑓 𝜃𝑚𝑎𝑥 > 𝜃𝑎  

0                         𝑖𝑓 𝜃𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝜃𝑎
 

های فولادی در هر نقطه آرمه، سطح مقطع آرماتوربه منظور ملاحظه اثرات زوال ناشی از خوردگی در طول عمر مفید قاب بتن

𝑀𝑗کاهش داده خواهد شد. زوال ناشی از خوردگی منجر به افزایش تقاضاهای  (𝑡)بر حسب درصد خوردگی  𝑡زمانی 
𝑚𝑎𝑥 ،𝑁𝑘

𝑚𝑎𝑥  و𝜃𝑚𝑎𝑥 

شود که به صورت کاهش سطح مقطع آرماتورهای زوال ناشی از خوردگی منجر به کاهش ظرفیت اعضای سازه نیز میشود. همچنین می

 ها ملاحظه خواهد شد. مربوط به ستون 𝑁𝑟مربوط به تیرها و در محاسبه  𝑀𝑟فولادی در محاسبه 

برای قرار گرفتن در  0های تولید شده در در گام کروموزومانجام عمل پیوند. با استفاده از تکنیک چرخ رولت یک جفت از : 4گام  -

برای  0)معکوس وزن کل بدست آمده در گام  𝑓𝑖بزرگتر  10ها با مقادیر برازندگی(، کروموزوم10شوند. بر اساس رابطه )انتخاب می 10مخزن

ای استفاده شده در این مسئله از مکانیزم پیوند تک نقطه( بیشتری برای انتخاب به عنوان والدین را دارند. 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑖هر کروموزوم( احتمال )

ها در محل پیوند شود. سپس یک جفت از فرزندان با جابجا کردن مقادیر ژناست به نحوی که محل پیوند به صورت تصادفی انتخاب می

 شود. های والدین انتخاب شده تولید میبین کروموزوم

                                                           
11 Balance 
12 Mating pool 
13 Fitness 
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(10) 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑖 =
𝑓𝑖
∑𝑓𝑖

 

شود. انتخاب می 0های تولید شده در گام انجام عمل جهش. مشابه گام قبلی با استفاده از تکنیک چرخ رولت یکی از کروموزوم: 5گام  -

شود. در نهایت مقدار ژن مربوطه به یک مقدار جدید تولید شده به صورت سپس ژن موردنظر برای جهش به صورت تصادفی انتخاب می

 قدار خواهد داد. تصادفی در فضای طراحی، تغییر م

به تعداد جمعیت اولیه از  10گراییدر کنار هم درآمیخته شده و بر اساس استراتژی نخبه 0و  0های تولید شده در گام کروموزوم: 7گام  -

 آنها انتخاب خواهد شد. 

 همگرایی تکرار خواهند شد.به منظور حصول  1های قبلی به تعداد تکرار انتخاب شده در گام مراحل اشاره شده در گام: 8گام  -

   نشان داده شده است.  1توسعه داده شده و چارچوب کلی آن در شکل  MATLABافزار الگوریتم ژنتیک توضیح داده شده در نرم

 

انتخاب پارامترهای 
اولیه الگوریتم ژنتیک 

شروع

انتخاب نقطه زمانی 
از عمر مفید قاب

تولید جمعیت اولیه

قیود مسئله با ملاحظه 
اثرات خوردگی

ارزیابی برازندگی

جهش

قیود مسئله با ملاحظه 
اثرات خوردگی

ارزیابی برازندگی

ت
رول

خ 
چر

پیوند

قیود مسئله با ملاحظه 
اثرات خوردگی

ارزیابی برازندگی

ت
رول

خ 
چر

استراتژی نخبه گرایی

تولید نسل بعدی

حصول همگرایی  بله خیرپایان
 

 : چارچوب کلی پیشنهاد شده 1شکل

 قاب بتن آرمه مورد مطالعه -5

نشان داده شده است. دهانه تمامی  0طبقه است که در شکل  5آرمه متوسط تحقیق یک قاب بتنساختمان مورد مطالعه در این 

مگاپاسکال و مقاومت مشخصه جاری  05باشند. مقاومت فشاری مشخصه بتن برابر متر می 0متر و ارتفاع تمامی طبقات برابر  0تیرها برابر 

در نظر گرفته شده است. مطابق مبحث نهم  05/5ان در طرح اختلاط بتن برابر مگاپاسکال هستند. نسبت آب به سیم 055شدن فولاد برابر 

و مدول الاستیسیته بتن  85/5( برابر 𝜑𝑠و ضریب کاهش مقاومت فولاد ) 05/5( برابر 𝜑𝑐مقررات ملی ساختمان ضریب کاهش مقاومت بتن )

                                                           
14 Elitism 
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1.25𝐷اند. ترکیبات بارگذاری در تحلیل قاب شامل گیگاپاسکال در نظر گرفته شده 055و  05و فولاد به ترتیب معادل  + 1.5𝐿 ،𝐷 +

1.2𝐿 ± 0.84𝐸  0.85و𝐷 ± 0.84𝐸  بوده که𝐷  ،بار مرده𝐿  بار زنده و𝐸  برش پایه ناشی از زلزله هستند. بار مرده و زنده تیرها بر اساس

کیلونیوتن بر متر لحاظ شده است. با توجه به قرارگیری سازه در منطقه  0و  18به ترتیب  ]00[شم مقررات ملی ساختمان ضوابط مبحث ش

بوده و برش پایه ناشی از زلزله  1550/5ضریب زلزله در تحلیل استاتیکی معادل برابر  0855خیزی بسیار زیاد، بر اساس استاندارد با لرزه

آرمه، ممان اینرسی تیرها و خوردگی بر روی سختی مقاطع بتنبدست آمده است. به منظور ملاحظه اثرات ترککیلونیوتن  0/005برابر 

 5505/5( برابر 𝜃𝑎، مقدار دریفت مجاز )0855اند. همچنین بر پایه استاندارد کاهش داده شده 1/5و  05/5ها به ترتیب با ضرایب ستون

آرمه در نظر گرفته شده است. نقطه سال در عمر مفید قاب بتن 55گی دو نقطه زمانی صفر و شود. برای ملاحظه اثرات خوردتعیین می

سال انجام  55سازی قاب در نقطه زمانی زمانی صفر نشان دهنده سازه سالم بدون اثر خوردگی است. به منظور بررسی اثرات خوردگی، بهینه

  خواهد شد.

( در نظر گرفته شده است. C4و  C1 ،C2 ،C3( و چهار تیپ ستون )B3و  B1 ،B2) به منظور ملاحظه مسائل اجرایی، سه تیپ تیر

های اشاره شده، حل خواهد های مختلف تیرها و ستون( با اختصاص مقاطع برای تیپ1سازی عنوان شده در رابطه )در واقع مسئله بهینه

خواهد بود. در حین فرآیند  1های قاب است، برابر تیرها و ستونهای شد. بنابراین تعداد ابعاد الگوریتم ژنتیک که مجموع تعداد تیپ

شود. این مجموعه ( انتخاب می𝑺𝑳بندی انجام شده از یک مجموعه مقاطع تهیه شده )ای بر اساس تیپسازی، مقاطع اعضای سازهبهینه

مقطع به  01ها شامل ع و لیست مقاطع ستونمقط 11شامل تعداد محدودی از مقاطع از پیش تأیید شده است. لیست مقاطع تیرها شامل 

ها و تغییرات آنها در محل های هندسی در مورد ابعاد مقطع تیرها و ستونگزارش شده است. تمامی محدودیت 0و  0ترتیب در جدول 

م مقررات ملی های مربوط به ابعاد و آرایش آرماتورگذاری آنها بر اساس ضوابط مبحث نهاتصال تیر به ستون و همچنین محدودیت

 اند.  لحاظ شده 0و  0پذیری متوسط در انتخاب مقاطع معرفی شده در جداول ساختمان برای قاب با شکل

 
 آرمه مورد مطالعه: قاب بتن 2شکل

 

 :  لیست مقاطع تهیه شده برای تیرها 2جدول

شماره  -01

 مقطع

عرض  -00

 متر()میلی

عمق  -00

 متر()میلی

 آرماتورها -00

)بالا و   -05

شماره  -00

 مقطع

عرض  -01

 متر()میلی

عمق  -08

 متر()میلی

 آرماتورها -01

)بالا و   -05
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 پایین( پایین(

01- 1 00- 055 00- 055 00- 10Ф0 05- 15 00- 055 01- 055 08- 05Ф0 

01- 0 55- 055 51- 055 50- 18Ф0 50- 11 50- 055 55- 055 50- 05Ф0 

51- 0 58- 055 51- 055 05- 10Ф0 01- 10 00- 055 00- 055 00- 00Ф0 

05- 0 00- 055 01- 055 08- 05Ф0 01- 10 15- 055 11- 055 10- 05Ф0 

10- 5 10- 055 15- 055 10- 18Ф0 11- 10 18- 055 11- 055 85- 00Ф0 

81- 0 80- 055 80- 055 80- 00Ф0 85- 15 80- 055 81- 055 88- 08Ф0 

81- 1 15- 055 11- 055 10- 05Ф0 10- 10 10- 055 15- 055 10- 00Ф5 

11- 8 18- 055 11- 055 155- 18Ф0 151- 11 150- 055 150- 055 150- 05Ф0 

155- 1 150- 055 151- 055 158- 00Ф0 151-  115-  111-  110-  

 

 ها:  لیست مقاطع تهیه شده برای ستون 3جدول

شماره  -110

 مقطع

عرض  -110

 متر()میلی

عمق  -115

 متر()میلی

 آرماتورها -110

)بالا و   -111

 پایین(

شماره  -118

 مقطع

عرض  -111

 متر()میلی

عمق  -105

 متر()میلی

 آرماتورها -101

)بالا و   -100

 پایین(

100- 18 100- 055 105- 055 100- 10Ф0 101- 01 108- 055 101- 055 105- 00Ф0 

101- 11 100- 055 100- 055 100- 18Ф0 105- 08 100- 055 101- 055 108- 05Ф0 

101- 05 105- 055 101- 055 100- 10Ф0 100- 01 100- 055 105- 055 100- 05Ф0 

101- 01 108- 055 101- 055 155- 05Ф0 151- 05 150- 055 150- 055 150- 00Ф0 

155- 00 150- 055 151- 055 158- 18Ф0 151- 01 105- 055 101- 055 100- 08Ф0 

100- 00 100- 055 105- 055 100- 00Ф0 101- 00 108- 055 101- 055 115- 05Ф0 

111- 00 110- 055 110- 055 110- 05Ф0 115- 00 110- 055 111- 055 118- 00Ф0 

111- 05 185- 055 181- 055 180- 10Ф0 180- 00 180- 055 185- 055 180- 05Ф0 

181- 00 188- 055 181- 055 115- 18Ф0 111- 05 110- 055 110- 055 110- 05Ф0 

115- 01 110- 055 111- 055 118- 10Ф0 111- 00 055- 055 051- 055 050- 00Ф0 

050- 08 050- 055 055- 055 050- 05Ф0 051- 01 058- 055 051- 055 015- 08Ф0 

011- 01 010- 055 010- 055 010- 18Ф0 015- 08 010- 055 011- 055 018- 00Ф5 

011- 05 005- 055 001- 055 000- 00Ф0 000- 01 000- 055 005- 055 000- 05Ф0 

001- 01 008- 055 001- 055 005- 05Ф0 001- 55 000- 055 000- 055 000- 05Ф0 

005- 00 000- 055 001- 055 008- 05Ф0 001- 51 005- 055 001- 055 000- 05Ф5 

000- 00 000- 055 005- 055 000- 00Ф0 001- 50 008- 055 001- 055 055- 08Ф0 

051- 00 050- 055 050- 055 050- 10Ф0 055- 50 050- 055 051- 055 058- 05Ф0 

051- 05 005- 055 001- 055 000- 05Ф0 000- 50 000- 055 005- 055 000- 08Ф5 

001- 00 008- 055 001- 055 015- 18Ф0 011-  010-  010-  010-  

 

استفاده خواهد  Rtافزار ، برای تخمین زمان شروع خوردگی از تحلیل مونت کارلو در نرم0مطابق توضیحات داده شده در بخش 

 شد. در این روش بر اساس تابع توزیع احتمالاتی مشترک متغیرهای تصادفی یک بردار تصادفی از آنها تولید شده و به ازای آن بردار تصادفی

ار شود، شود. اگر به تعداد زیادی این فرآیند تکرکه در واقع یک نمونه از متغیرهای تصادفی است، مقدار زمان شروع خوردگی محاسبه می

شود، در گیری روی خود تابع حالت حدی انجام میتوزیع احتمالاتی زمان شروع خوردگی تعیین خواهد شد. در این روش چون نمونه

(، تابع توزیع PDFشود. خروجی این تحلیل تابع چگالی احتمال )نما شناخته میگیری مونت کارلو پیشینهبه نام تحلیل نمونه Rtافزار نرم

 ( و ضریب پراکندگی احتمالات محاسبه شده خواهد بود. CDFتمال )تجمعی اح

افزار سازی به منظور ارزیابی قیود مسئله، از تحلیل استاتیکی خطی سازه در نرمبرای محاسبه پاسخ سازه در حین فرآیند بهینه

OpenSees ستون غیرخطی برای مدلسازی تیرها و -راند. المان تیهای سازه به صورت گیردار مدل شدهگاهاستفاده خواهد شد. تکیه

سازی مقاطع با استفاده از اند. گسستههای قاب مورد استفاده شده است به نحوی که مقاطع آن با استفاده از المان فایبر مدل شدهستون
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آنها از مصالح الاستیک با المان فایبر به سه بخش بتن محصورنشده، بتن محصور شده و آرماتور فولادی بوده و برای مدلسازی هر یک از 

 خوردگی استفاده شده است.  ملاحظه اثر کاهش سختی ناشی از ترک

 نتایج -6

های اشاره شده در نما با ملاحظه عدم قطعیت، تحلیل مونت کارلو پیشینه0به منظور تخمین زمان شروع خوردگی بر اساس رابطه 

( COV( و ضریب پراکندگی )CDF(، تابع توزیع تجمعی احتمال )PDFاحتمال )انجام شده است. تابع چگالی  Rtافزار در نرم 1جدول 

گیری، میانگین تعداد نمونه 55555نشان داده شده است. با انتخاب  0متناظر با احتمالات محاسبه شده برای زمان شروع خوردگی در شکل 

باشند. از میانگین زمان شروع خوردگی بدست سال می 18/8و  01/15و انحراف معیار بدست آمده برای زمان شروع خوردگی به ترتیب 

 آرمه استفاده خواهد شد.  آمده در تحلیل اثرات خوردگی بر روی کاهش سطح مقطع آرماتورهای فولادی در عمر مفید قاب بتن

 

 

 گیری مونت کارلو برای تخمین زمان شروع خوردگی: نتایج تحلیل نمونه 3شکل

آرمه ناشی از خوردگی در توان قطر کاهش یافته آرماتورهای فولادی مقاطع بتنشروع خوردگی می در این صورت با تخمین زمان

نمودار کاهش قطر آرماتورهای  0( محاسبه نمود. شکل 0( و درصد خوردگی متناظر با آن را بر حسب رابطه )5سال را بر حسب رابطه ) 55

و  %00/8در با مقدار  10Фدهد. بیشترین درصد خوردگی مربوط به آرماتور شان میآرمه نفولادی نسبت به زمان را در عمر مفید قاب بتن

سال با ملاحظه  55سازی قاب در نقطه زمانی صفر و است. بنابراین بهینه %50/0با مقدار  05Фکمترین درصد خوردگی مربوط به آرماتور 

 شد.    اثر خوردگی به صورت کاهش سطح مقطع آرماتورهای فولادی انجام خواهد

 
 آرمه : کاهش قطر آرماتور فولادی ناشی از خوردگی در عمر مفید قاب بتن 4شکل
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با انجام تحلیل حساسیت در راستای دستیابی به کمترین تغییرپذیری در نتایج الگوریتم ژنتیک و همچنین در نظر گرفتن حالت 

انتخاب گردید.  5و  18، 05پیوند و تعداد عمل جهش به ترتیب برابر تعداد جمعیت اولیه، تعداد عمل متناظر با کمترین هزینه محاسباتی، 

آرمه مورد مطالعه در سازی قاب بتنانتخاب شده است. این پارامترها برای بهینه 055همچنین با ملاحظه مسائل همگرایی تعداد تکرار برابر 

  تمام نقاط زمانی استفاده شده است.   

ه برای جواب طراحی بهینه در دو نقطه زمانی انتخابی گزارش شده است. لازم به ذکر است شماره مقاطع بدست آمد 0در جدول 

اند. تاریخچه همگرایی وزن قاب به عنوان تابع هدف مسئله استخراج شده 0و  0که این شماره مقاطع از لیست تهیه شده مقاطع در جداول 

 00001و  00015سال به ترتیب برابر  55قاب متناظر با نقاط زمانی صفر و  نشان داده شده است. مقدار وزن بهینه 5سازی در شکل بهینه

یابد؛ در حالی که به علت کیلوگرم بدست آمده است. لازم به توضیح است که ناشی از خوردگی وزن آرماتورهای فولادی و قاب کاهش می

یابند که این های انتخابی کاهش میقاوم مقاطع تیرها و ستونها افزایش یافته و نیروی مخوردگی نیروهای به وجود آمده در تیرها و ستون

 5روند مشاهده شده در شکل شود. ها و افزایش وزن قاب میمسئله منجر به بزرگتر شدن مقاطع انتخابی برای بعضی از تیپ تیرها و ستون

 خوردگی را دارد. آرمه با ملاحظه اثراتسازی قاب بتندهد که الگوریتم ژنتیک توانایی بهینهنشان می

 

 آرمه در نقاط زمانی مختلف:  مقاطع بهینه )جواب طراحی( بدست آمده برای قاب بتن 4جدول

زمان  -015

 )سال(
010- B3 011- B2 018- B1 011- C4 085- C3 081- C2 080- C1 

080- 5 080- 0 085- 15 080- 10 081- 11 088- 00 081- 18 015- 01 

011- 55 010- 0 010- 11 010- 10 015- 11 010- 08 011- 11 018- 01 

 

 
 سال 55آرمه در دو نقطه زمانی صفر و : تاریخچه همگرایی قاب بتن 5شکل

با وجود اثرات خوردگی تغییر نیافته است. دلیل این مسئله آن است که با وجود  C4و  C1های مقاطع تیپ ستون 0مطابق جدول 

های موردنظر در قاب و همچنین کاهش نیروی محوری مقاوم این مقاطع ناشی از افزایش مقدار بیشینه نیروی محوری وارد بر ستون

بینی است که اولًا تقاضای نیروی باشند. با این حال قابل پیشها میتقاضای وارده بر این ستون خوردگی، هنوز مقطع قبلی پاسخگوی

سال( نسبت  55ها در حالت خورده شده )زمان محوری بیشینه ناشی از اثر خوردگی تغییر چندانی نداشته و ثانیاً تقاضای وارده بر این ستون

ها در حالت خورده شده بیشتر به عبارت دیگر از ظرفیت این ستون به حالت سالم اولیه )زمان صفر سال( به ظرفیت آنها نزدیکتر خواهد بود.

باشد. برای نشان دادن این مسئله ( هنوز پاسخگوی تقاضاهای وارده می0مطابق جدول  11استفاده شده لیکن مقطع قبلی )مقطع شماره 

نیروی محوری بیشینه و نیروی محوری مقاوم  شود. تاریخچهدر نظر گرفته می 0و طبقه چهارم مطابق شکل  0در محور  C4ستون با تیپ 

 نشان داده شده است.  0این ستون در شکل 
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 سال 55در طبقه چهارم در دو نقطه زمانی صفر و  2محور  C4: تاریخچه همگرایی نیروی محوری بیشینه و مقاوم ستون تیپ  6شکل

کیلونیوتن هستند.  8/005و  1/118در نقطه زمانی صفر نیروی محوری بیشینه و مقاوم در حالت بهینه شده به ترتیب تقریباً برابر 

و  8/118سال با ملاحظه اثرات خوردگی نیروی محوری بیشینه و مقاوم در حالت بهینه شده به ترتیب برابر  55در مقابل، در نقطه زمانی 

ستند. همان گونه که اشاره شد، تغییرات نیروی محوری بیشینه ناشی از خوردگی ناچیز بوده اما ظرفیت محوری ستون کیلونیوتن ه 0/001

ناشی از خوردگی کاهش یافته است. همچنین نتایج مؤید آن است که ستون با مقطع قبلی با وجود آثار خوردگی هنوز پاسخگوی تقاضای 

 C1های قاب با تیپ سازی برای ستون مورد نظر وجود ندارد. برای سایر ستونطع در حین فرآیند بهینهوارده بر آن بوده و نیازی به تغییر مق

 بینی است که برای اختصار نتایج آنها گزارش نشده است.نتایج با روند مشابه قابل پیش C4و 

اشی از اثر خوردگی تغییر یافته ن B3و  B1 ،B2و همچنین مقاطع تیپ تیرهای  C3و  C2های مقاطع تیپ ستون 0مطابق جدول 

ها و که قبلاً توضیح داده شد، افزایش تقاضای وارده بر تیرها و ستون C4و  C1های ها، بر خلاف مقاطع تیپاست. در این تیرها و ستون

ب سالم )نقطه همچنین کاهش ظرفیت مقاطع متناظر ناشی از اثرات خوردگی منجر به آن شده است که مقطع قبلی مورد استفاده در قا

بینی است که در فرآیند سال( نبوده و بنابراین قابل پیش 55زمانی صفر سال( جوابگوی تقاضای وارده در قاب خورده شده )نقطه زمانی 

ها رخ خواهد داد تا ظرفیت مقاطع جدید پاسخگوی تقاضای وارده باشد. برای نشان دادن سازی تغییر مقطع برای این تیرها و ستونبهینه

در طبقه دوم  0و  0مابین محور  B1و طبقه اول و همچنین برای تیرها، تیر با تیپ  0در محور  C3ها، ستون با تیپ این مسئله در ستون

های اشاره شده نیز صادق بوده و به منظور اختصار ها با تیپاند. واضح است که روند توضیح داده شده برای سایر تیر و ستونانتخاب شده

است. در نقطه  نشان داده شده 1گزارش نشده است. تاریخچه نیروی محوری بیشینه و نیروی محوری مقاوم ستون انتخاب شده در شکل 

کیلونیوتن هستند. این نتایج نشان  1/010و  0/015زمانی صفر نیروی محوری بیشینه و مقاوم در حالت بهینه شده به ترتیب تقریباً برابر 

این ( انجام شده است. بنابر0مطابق جدول  00سازی انجام شده حداکثر استفاده از ظرفیت مقطع موجود )مقطع شماره دهد که در بهینهمی

واضح است که با کاهش ظرفیت ناشی از خوردگی، مقطع موجود پاسخگو نبوده و بایستی مقطع بزرگتر با ظرفیت بیشتر انتخاب شود. نتایج 

 08سازی انتخاب شده است )مقطع شماره سال در بهینه 55مؤید این مسئله است که مقطع بزرگی برای ستون در نقطه زمانی  0جدول 

سال با ملاحظه اثرات خوردگی نیروی محوری بیشینه و مقاوم در حالت بهینه شده به ترتیب برابر  55نقطه زمانی  (. در0مطابق جدول 

کیلونیوتن هستند. واضح است که تقاضای نیروی محوری بیشینه مشابه حالت قبل تغییر چندانی نداشته ولی ظرفیت  0/500و  1/010

 فزایش یافته است. ستون با توجه به مقطع بزرگتر انتخاب شده ا
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 سال 55در طبقه اول در دو نقطه زمانی صفر و  2محور  C3: تاریخچه همگرایی نیروی محوری بیشینه و مقاوم ستون تیپ  7شکل

نشان داده شده  8در طبقه دوم در شکل  0و  0مابین محور  B1تیر با تیپ تاریخچه لنگر خمشی بیشینه و لنگر خمشی مقاوم 

( در حالت بهینه شده به ترتیب تقریباً 0مطابق جدول  10است. در نقطه زمانی صفر لنگر خمشی بیشینه و مقاوم تیر در قاب سالم )مقطع 

سال پاسخگو نبوده و مقطع با  55طه زمانی کیلونیوتن در متر هستند. ناشی از اثرات خوردگی مقطع موجود در نق 1/100و  1/101برابر 

( برای تیر موردنظر انتخاب شده است. لنگر خمشی بیشینه و مقاوم تیر در قاب خورده شده در 0مطابق جدول  10ظرفیت بیشتر )مقطع 

است که تقاضای لنگر کیلونیوتن در متر است. واضح  8/100و  8/101سال در حالت بهینه شده به ترتیب تقریباً برابر  55نقطه زمانی 

خمشی بیشینه مشابه حالت قبل تغییر چندانی نداشته ولی تغییر لنگر خمشی مقاوم با توجه به انتخاب عضو جدید و اثرات خوردگی قابل 

 ملاحظه است.  

  
 سال 55در طبقه دوم در دو نقطه زمانی صفر و  3و  2مابین محور  B1: تاریخچه همگرایی نیروی محوری بیشینه و مقاوم تیر تیپ  8شکل

ای است. تاریخچه نامهسازی قاب عدم تجاوز دریفت بیشینه قاب از مقدار دریفت مجاز آیینقید دیگر موجود در مسئله بهینه

مانی صفر دریفت بیشینه در حالت بهینه نشان داده شده است. در نقطه ز 1سال در شکل  55دریفت بیشینه قاب در دو نقطه زمانی صفر و 

سال، در صورت تأمین دو قید قبلی اشاره شده در مورد لنگر  55ای است. با این حال در نقطه زمانی نامهمنطبق بر دریفت مجاز آیین

د بود. به عبارت دیگر ها، قید مربوط به دریفت ارضا شده و دریفت بیشینه کمتر از دریفت مجاز خواهخمشی تیرها و نیروی محوری ستون

ها، قید مربوط به دریفت بیشینه قاب خورده شده بحرانی در صورت برآورده شدن قیود مربوط به لنگر خمشی تیرها و نیروی محوری ستون

 نخواهد بود.   
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 : تاریخچه همگرایی دریفت بیشینه قاب در نقاط زمانی مختلف 9شکل

 نتیجه گیری -7

آرمه با ملاحظه اثرات خوردگی ناشی از نفوذ یون کلراید در عمر مفید آن با استفاده از سازی قاب بتندر این تحقیق بهینه

سال انجام شده که نقطه زمانی صفر نشان  55سازی قاب در دو نقطه زمانی صفر و الگوریتم ژنتیک انجام شده است. به این منظور بهینه

باشد. اثر خوردگی به صورت کاهش سطح مقطع سال مؤید قاب خورده شده می 55نی دهنده قاب سالم بدون اثر خوردگی و نقطه زما

گیری مونت کارلو با ملاحظه آرمه از تحلیل نمونهآرماتورهای فولادی مدلسازی شده است. برای تخمین زمان شروع خوردگی در مقاطع بتن

و برای  MATLABافزار سازی از نرمه است. برای توسعه الگوریتم بهینهاستفاده شد Rtافزار های موجود در پارامترهای آن در نرمقطعیتعدم

دهد که چارچوب نتایج نشان میاستفاده شده است.  OpenSeesافزار تعیین پاسخ سازه به منظور ارزیابی قیود مسئله از تحلیل سازه در نرم

ملاحظه اثرات خوردگی را دارد. نتایج دلالت بر آن دارد که در نظر  آرمه باسازی قاب بتنارائه شده در این تحقیق کارایی لازم برای بهینه

کارانه از عملکرد قاب تواند منجر به طراحی ناایمن و غیرمحافظهآرمه واقع شده در محیط خورنده مینگرفتن اثرات خوردگی برای قاب بتن

سازی تحت اثرات خوردگی است. در دقیق قیود مسئله بهینههای عمده چارچوب ارائه شده، پایش در طول عمر مفید آن شود. یکی از مزیت

تر هستند. ها نسبت به قید دریفت در قاب خورده شده بحرانیاین تحقیق قیود مربوط به لنگر خمشی تیرها و نیروی محوری ستون

اومت جاری شدن فولاد، کاهش تواند علاوه بر کاهش سطح مقطع آرماتورهای فولادی منجر به کاهش مقاومت فشاری بتن، مقخوردگی می

تواند با ملاحظه تمامی اثرات محتمل خوردگی و پذیری بتن و فولاد و همچنین زوال پیوستگی بین بتن و فولاد شود. این تحقیق میشکل

 سازی توسعه یابد.  همچنین بر مبنای تحلیل غیرخطی سازه در فرآیند بهینه
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