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  با استفاده از نظريه قابليت اعتماد تحليل و طراحـي دكلهاي انتقال نيـرو
 

 ١*سيد احمد ميرشريفي
  دانشگاه صنعتي شاهرود-دانشكدة عمران ارشد ي كارشناسدانش آموخته ١

 )۲۰/۳/۸۵ ، تاريخ تصويب ۱/۱۱/۸۴تاريخ دريافت ( 

 چكيده 
 چاپ و منتشر شده است) ١٣٧٧(درايران با استفاده از آئين نامة بارگذاري مشانير كه در سال درحال حاضر، بارگذاري دكلهاي انتقال نيرو        

در آئين نامة بارگذاري فوق الذكربا متغيرهاي  .پذيرد  صورت ميASCE52انجام گرفته و طراحي آنها با توجه به ضوابط و شرايط آئين نامة 
ليانه، بيشترين ضخامت ماهيانه آن و يا بيشترين سرعت ساليانه باد و يا سرعت تصادفي بارگذاري دكلها همچون بيشترين ضخامت يخ سا

شود و ضرايب ايمني جزئي بدون توجه به عدم قطعيتهاي موجود براي هر جزء  ماهيانة آن بصورت مقادير قطعي و يقين انديشانه برخورد مي
در چهار شر ، 230Kv، قابليت اعتماد اعضاي دكلهاي بار و مقاومترهاي در اين مقاله ابتدا با تصادفي انگاشتن پارامت .گردد بار تعيين مي

مورد و كشش ) كمانش(در دو حالت حدي فشار، طراحي شده اند براساس آئين نامه مشانيرکه  ) بندر عباس، يزد، تهران و شهركرد(انتخابي 
.  است شدهنييتعدردوحالت حدي فوق الذكر   ١ليت اعتماد هدف شاخص قاب، درقدم بعد، با استفاده از نتايج حاصله. قرار گرفته استيابيارز

يد بنحوي محاسبه و انتخاب شده سپس با استفاده از روشهاي كاليبراسيون موجود در ايمني سازه ها ضرايب افزايش بار و كاهش مقاومت جد
 و به اين ترتيب اعضايي با بودهف انتخابي نزديك تا حد امكان به شاخصهاي قابليت اعتماد هد  تا شاخصهاي قابليت اعتماد اعضاي جديدندا

 علاوه برايجاد ٢ با استفاده ازضرايب ايمني جزئي حاصلهد نمود،يخواهملاحظه ج يدر نتادرنهايت همانطوركه . دنايمني يكنواخت طراحي شو
  .   طراحي نمود ا اقتصادي وواقع بينانه ترتوان به ميزان قابل توجهي از وزن دكلها كاست و آنها ر يكنواختي درايمني اعضا طراحي شده مي

 

  ضرايب طراحي-  خطوط انتقال-  دكل-  قابليت اعتماد:واژه هاي كليدي
 

 مقدمه 
ظريه قابليت اعتماد        در آئين نامه هايي كه بر اساس ن

با پارامترهاي بارگذاري و مقاومت “، معمولاشكل مي گيرند
در مراحل . شود بصورت متغيرهاي تصادفي برخورد مي

شود  مختلفي كه در تدوين اينگونه آئين نامه ها طي مي
سعي مي گردد با بررسي هاي دقيق آماري متغيرهاي 

براي هر جزء بار تصادفي بار و مقاومت، ضرايب افزايش بار 
د تا اثرات نبنحوي تعيين شو ومتهامقاو كاهش ظرفيت 

قاومتها و مناشي از عدم قطعيت ها و تغيير پذيري بارها 
 .در نتايج طراحي لحاظ گردد

داراي عدم قطعيت بيشتري بارهايي كه “ لذا معمولا        
ئيكه ضريب  و بارهاضريب افزايش بار بزرگتر هستند

كوچكتري  ضريب افزايشاز دپراكندگي كمتري دارن
آئين نامة بارگذاري ارائه  در متأسفانه. شدخواهند برخوردار

 اين موضوع ناديده گرفته ]٢[شده توسط شركت مشانير
شده و از ضرايب يكسان براي جزءبارهاي مختلف استفاده  

 .شود مي
جهت تعيين ضرايب افزايش بار و كاهش مقاومت       

اعضاي سازه اي ابتدا بايد كلية متغيرهاي بارگذاري و 
مقاومت بصورت آماري مورد ارزيابي قرار گيرند و مقادير 

شاخص سپس  و] ١[ گردداسمي براي هر متغير تعيين
 . دشودر حالات حدي مختلف محاسبه قابليت اعتماد اعضا 

هزينه هاي ناشي  نهايت با توجه به اهميت سازه و در       
 يمشخص مهدف  شاخص قابليت اعتماد... و خرابي سازهاز

در حالات ن شاخص يابا  متناظر۳يطراح ضرايب و شود
 .خواهد بود محاسبه  قابلحدي مختلف

 اين مقاله ابتدا با توجه به نتايج بدست آمده در در       
كه درآن متغيرهاي تصادفي ) ١(وجدول] ١[تحقيقات اوليه

ضخامت يخ و سرعت باد بصورت آماري موردبررسي 
قرارگرفته است و همچنين بااستفاده توأم از روشهاي 

–لي راكويتزو روش تحلي ٤كارلو–شبيه سـازي مونت 
 Betaاي كامپيوتري تحت عنوان - نامهقالب بر در ٥فيسلر

 نوشته شده، Visual Basic و به زبان Excelكه در محيط 
 بليت اعتماد اعضا در دو حالت حدي بحراني اشاخص ق

 هدف محاسبه و شاخص قابليت اعتماد) كشش و فشار(
با ميانگين گيري از شاخصهاي حاصله براي دكلهاي  ]٦[

230Kvعيين گرديده استحالات حدي فوق ت  آويزي در . 
البته تعيين شاخصهاي قابليت اعتماد هدف با استفاده      

از ميانگين گيري از شاخصهاي قابليت اعتماد دكلهاي 
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زماني توجيه پذير ) آئين نامه قديمب يضراطبق ( موجود
آئين نامه قديم مسائل اقتصادي و بهينه سازي است كه در 

ابط آئين نامه با طرح مورد توجه قرار گرفته باشد و ضو
توجه به هزينه هاي خرابي و خسارات وارده تهيه و تنظيم 

  ].١٨[و]١٧[و]٦[شده باشد، 
ضرايب  گرفته با فرض فوق قات صورتيتحقاما در       

و كاهش ظرفيت بنحوي محاسبه ) تنشها(افزايش اثرات بار
تا   قابليت اعتماد اعضاي جديدي هاشده است تا شاخص

خص قابليت اعتماد هدف انتخابي نزديك حد امكان به شا
 . باشند

 

 احتمال خرابي و حالات حدي 
در مقولة ايمني سازه ها و تعيين قابليت اعتماد آنها         
سازه يا يك عضو سازه اي به مفهوم انهدام كامل  ٦خرابي

آيد كه  آن نيست، بلكه زماني يك عضو خراب بحساب مي
رود، ايفا  ن انتظار مينتواند عملكرد خاصي را كه ار آ

 ].٦[نمايد
اقابليت اعتماد پذيري  احتمال خرابي يجهت تعيين      

اي ممكن است حالات مختلفي از خرابي  هرعضو سازه
اين حالات درقالب “ مورد استفاده قرار گيرند، كه معمولا

هرتابع حالت حدي . شوند مطرح مي ٧توابع حالت حدي
رهاي تصادفي بارگذاري و واقع يك رابطة رياضي از متغيدر

 و هنگاميكه مقدار آن برابر صفر باشد، استمقاومت 
مشخص كنندة مرزي بين ناحية خرابي و ايمن در آن 

 ).١(، شكلاستحالت خرابي 
 
 

 
 

 
 
 

 

  .  تابع حالت حدي و مرز خرابي:١ شكل

“ مثلا(در تعيين شاخص قابليت اعتماد يك عضو سازه اي 
ن است حالات حدي مختلفي ، ممك)يك تير دو سرساده

اما شاخصهاي قابليت اعتماد . مورد ارزيابي قرارگيرند
حاصله براي اين تير در حالات حدي مختلف يكسان 

ممكن است اين تير در حالت حدي “ نخواهند بود، مثلا

 داشته باشد ولي 3.5خمش شاخص قابليت اعتمادي برابر 
لذا  .شدبا 6.5مقدار اين شاخص در حالت حدي برش برابر

درانتخاب حالات حدي و تعيين شاخص قابليت اعتماد 
اعضاي هر سازه بايد دقت شود كه چه حالت حدي 

 . توانند شرايط بحراني تري را براي سازه بوجود آورد مي
“ در مورد دكلهاي انتقال نيرو به علت آنكه معمولا        

اعضا داراي لاغري  است، لذا يستم بصورت خرپائيس
مي تواند براي ) كمانش( حالت حدي فشار وده وبزيادي 

از طرفي بر اثر . ترين حالت را بوجود آورد-اعضا بحراني 
نيروهاي محوري كششي فوق العاده ايكه بر اثر وزش باد 

 زي نآيد، تنشهاي كششي قابل توجهي يدر اعضا بوجود م
. گردد كه باعث تسليم شدن مقطع عضو ميشود ايجادمي

رسي هاي صورت گرفته جهت تعيين اين در بر بنابر
شاخص قابليت اعتماد اعضاي دكلها از دو حالت حدي 

 .استفاده شده است) فشار و كشش(فوق الذكر
 

 تعيين شاخص قابليت اعتماد اعضا 
ص قابليت اعتماد يا روشهاي رايج در تعيين شاخ

 احتمال خرابي
در تعيين شاخص قابليت اعتماد يا احتمال خرابي هر       

و ) عددي(توان از روشهاي شبيه سازي  ضو سازه اي ميع
ح يا روشهاي تحليلي استفاده نمود، كه در ذيل به توضي

در تحقيقات اما . پرداخته شده استاجمالي هريك از آنها 
صورت گرفته جهت تعيين شاخص قابليت اعتماد، 

ركيبي از دو روش ت از روندي ،اشاره شد“ همانطور كه قبلا
 .  ه سازي استفاده شده استتحليلي و شبي

 

مين احتمال روش شبيه سازي مونت كارلو در تخ
 )روشهاي عددي( خرابي
روش شبيه سازي مونت كارلو دريك روند  در        
براي تك تك متغيرهاي تصادفي كه در تابع حالت  تكراري

 حدي حضور دارند با توجه به پارامترهاي آماريشان 
 مقدار N) نوع تابع توزيعميانگين، انحراف معيار و (

سپس مقادير توليد شده در هر . شود تصادفي توليد مي
تكرار در تابع حالت حدي جاگذاري شده و مقدار تابع 

 .گردد حالت حدي در اين نقطه تصادفي محاسبه مي
 
 

1X

2X 0),( 21 =XXg

Safe Region Failure Region
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 .]١[مقادير اسمي و ضرايب پايه براي بارهاي مختلف در شهرهاي انتخابي: ١ جدول
Random Variables 
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دي كمتر از در نهايت تعداد دفعاتي كه مقدار تابع حالت ح

 به كل تعداد تكرارها تقسيم شده و (m)صفر شده است
روند )  ٢(درشكل. گردد مقدار احتمال خرابي تعيين مي

. روش فوق در تعيين احتمال خرابي نمايش داده است 
روشهاي شبيه سازي مونت جهت مطالعه بيشتر در مورد 

به خواننده ] ٤[و]١٣[،]٦[كارلو و فلسفة آن مطالعة مراجع
 .شود شنهاد ميپي
 

 و و علت پيدايش آنهاروشهاي اصلاحي مونت كارل
تخمين احتمال خرابي از طريق روش مستقيم         
، مستلزم لو كه در بخش قبل به آن اشاره شدكار مونت

بعنوان مثال . باشد استفاده از تعداد نمونه هاي فراوان مي
چنانچه فرض كنيم مقدار احتمال خرابي براي يك عضو 

 0.01زه اي و دريك حالت حدي مشخص درحدود سا
، ]٦[است شده  ارائه٨كه توسط نواك) ١(باشد، طبق رابطة 

 . نمونه براي هرمتغير تصادفي است9900نياز به توليد
 

 
 
)١( 

تعدا د نمونه هاي مورد نياز براي رسيدن به N، كه درآن
احتمال خرابي

trueP،truePنظر و احتمال خرابي مورد
2

PVبكار رفته در تخمين داده ها ب تغييراتضري 
 .    باشند مي

اين درحاليست كه تعداد متغيرهاي تصادفي در          
  و از طرفياستبيش از دو تا “ توابع حالت حدي معمولا

مختلف در اعضاي مقدار احتمال خرابي در حالات حدي 
410سازه اي در حدود  .باشد  ويا كمتر مي−

لذا براي رسيدن به تخميني قابل قبول براي اين 
احتمالات خرابي مجبور به توليد تعداد زيادي مقدار 

متغيرهاي تصادفي هستيم، كه اين امر باعث  تصادفي
 فادهاست“ افزايش زمان پردازش اطلاعات شده و عملا

 . زير سؤال خواهند رفتسازي_كردن از روشهاي شبيه 
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 . روند تعيين احتمال خرابي با استفاده از روش شبيه سازي مونت كارلو :٢ شكل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 خير خیر
g(i) <=0 I=I+1 I > N 

N
mPf =

m=m+1

),...,(تشكيل تابع حالت حدي و تعيين متغيرهاي تصادفي مربوط به آن 21 nXXXg 

شروع

 )ميانگين ، انحراف معيار، نوع تابع توزيع(تعيين پارامترهاي آماري 

 براي هريك از متغيرهاي تصادفي
nXXX ,..., 21

 توليد اعداد تصادفي بين صفر و يك ، كه در حقيقت مي تواند معرف احتمالي براي هر متغير باشد

 اظر با احتمال انتخابي در مرحلة فبلتعيين مقدار هر متغير متن

 جاگذاري مقادير بدست آمده براي متغيرها در تابع حالت حدي

I=1, m=0

پايان

 بلي بلي

 . روند انتخاب نمونه ها در روش مكعب فوق العاده نمونه گيري لاتين :٣شكل

)(Yf y

1Y 1−NY2−NY2Y

Mean

2YP

1−N N

1X
1−NX2−NX

1−N N

Mean 

)1( −NXP

X

)( Xf X

2

Z= f (X,Y) Z1 , …, ZN 

Y
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تفاوتي جهت به همين علت روشهاي متنوع و م
 يمبا يتقر كه ،آمده استبوجود كارلو اصلاح روش مونت

ا استفاده از آنها با تعداد نمونه هاي كمتري به بتوان 
 . دست يافتاحتمال خرابي مورد نظر

توان به روش نمونه گيري با   مين روشهاي اازجمله       
 ].٤[ اشاره كرد٩تر اهميت
در روش ديگري بنام مكعب فوق العاده نمونه گيري         
 هاي صورت گرفته در اين مقاله از كه دربررسي١٠لاتين

تابع توزيع  ده شده است، ابتدااين روش استفا
  کندي شرکت مي، که در تابع حالت حدتصادفيمتغيرهر
قسمت طوري تقسيم مي شود كه مساحت هر Nبه

 .)٣( شكل ،گردد N1قسمت برابر
سپس نماينده هايي براي هر قسمت با ميانگين        

 .قادير ابتدا و انتهاي هر نوار بدست مي آيدگيري از م
بصورت تصادفي از هر متغيرتصادفي يك مرحله بعد در

  در تابع حالت حدي جاگذاري نماينده انتخاب شده و
 اصل حZد و مقداري براي تابع حالت حدينمي شو
هاي باقي مانده براي  -نماينده  بينزدرتكراربعدي ا.مي آيد

و  متغيرتصادفي نماينده هاي جديدي انتخاب مي گرددهر
مقدار Nبه اين ترتيب. عمليات فوق دوباره تكرار مي شود

 براي تابع حالت حدي حاصل خواهد شد و در نهايت 
 تخمين ريز با استفاده از روابط  را احتمال خرابيمي توان

 .زد
),...,,( 21 KXXXfZ =  

)۲( 
 
)٣( 
 
)٤( 
 

)٥( 
البته روشهاي ابداعي آنقدر متنوع و در برخي موارد 

هستند كه توضيح همة آنها از موضوع اين مقاله پيچيده 
جهت مطالعه  شوديشنهاد مي لذا به خواننده پ.خارج است

 . قرار دهدرا مورد مطالعه ]۶[و] ۴[شتر مراجعيب
 

 لي در تعيين شاخص قابليت اعتماد روشهاي تحلي
 موازات روشهاي عددي، روشهاي تحليلي نيز در به      

     تعيين شاخص قابليت اعتماد روز به روز در حال توسعه 

 شاخص توان به روش له اين روشها ميجماز. باشند مي
، روش رتبة اول لنگر دوم مقدار ميانگينقابليت اعتماد م

 . فيسلر اشاره نمود-و يا روش راكويتز ١١ ليند–هاسوفر 
اين روشها برخلاف روشهاي عددي سعي مي شود  در      

ابتدا شاخص قابليت اعتماد سازه تعيين شده و سپس 
توزيع مقدار احتمال خرابي متناظر با آن با استفاده از تابع 

 توان مقدار اعتماد البته مي( تعيين گردد نرمال استاندارد
هر سازه را با شاخص قابليت اعتماد نيز نشان داد و پذيري 

اعضاي يرمختلف آن را در هر حالت حدي براي مقاد
 ).اي با هم مقايسه نمود سازه

كوتاهترين بصورت  ۱۲شاخص قابليت اعتماداما         
فاصلة بين مركز دستگاه متغيرهاي تعديل يافته تا مرز 

)(0خرابي =Xgليند-تعريف هاسوفر(  شوديف ميتعر  .(
ك تابع م اين مقدار براي يمفهو] ٦[مرجع از )٤(شكل  در

 .داده شده استحالت حدي دو متغيره نشان 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 . فيسلر درتعيين شاخص قابليت اعتماد –روند راكويتز : ٤شكل 

)  شاخص قابليت اعتماد(جهت تعيين اين فاصله        
يكي از بهترين اين روشها كه . روشهاي متفاوتي وجود دارد

تصادفي را وارد محاسبات يرهاي حتي نوع تابع توزيع متغ
در اين روش با . است فيسلر –، روش راكويتز نمايد مي

توجه به حساسيت تابع حالت حدي نسبت به تغيير تك 
تك متغيرها و با استفاده از يك روند تكراري سعي مي 
شود كوتاهترين فاصلة فوق الذكر  از مرز خرابي تعيين 

 .شود
يند از شاخص قابليت اعتماد  ل–در تعريف هاسوفر          

هر  .اي تعديل يافته استفاده شده استاز واژه متغيره
  فــتعري) ٦(بصورت رابطة متغير تعديل يافته را مي توان 
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 که در آن 

∗
iX  :يرتصادفيمقدارمتغ iي ام در نقطه طراح 

e
X i

µ  :ع نرمال استاندارد در نقطه ين معادل توزيانگيم
  ام i يرتصادفيمتغ يبرا  يطراح

e
X i

σ  :ع نرمال استاندارد در نقطه يارمعادل توزيانحراف مع
  امi يرتصادفي متغي برايطراح

  . باشنديم
علت استفاده از دستگاه متغيرهاي تعديل يافته اما        

بعد ساختن متغيرهاي    بييکي باشد، يمبه دو منظور
 به منظور مستقل ساختن محاسبات از يگريو دتصادفي 

پارامترهاي راستا ن يدر ا .ستنوع توابع توزيع متغيرها
استفاده  ،)۶(ف بالا در فرمول يمطابق تعار، معادل نرمال

 اين پارامترها كه عبارت ازميانگين و انحراف .شوندمي 
),(معيار معادل نرمال  e

X
e
X ii

σµ در واقع باشند، مي 
ارتباطي بين ميانگين و انحراف معيار توزيع واقعي هر 
متغيرتصادفي و ميانگين و انحراف معيار تابع توزيع نرمال 

وان مقدار آنها را با كنند و مي ت استاندارد بر قرار مي
  هري براي انتخابي در نقطه طراحروابط زير استفاده از

xf)(احتمال تابع توزيعتصادفي با متغير X
 وتابع توزيع

 ].٦[  تعيين نمودxFX)(تجمعي
 
)٧( 
 
 

)٨( 
 

 در دكلها تعيين شاخص قابليت اعتماد اعضاي
 حدي مختلف  حالات
در تحقيقات انجام شده جهت تعيين شاخص         

ركيبي از روش قابليت اعتماد اعضاي دكلها از روندي ت
 و (L.H.S)ن يلات عددي مكعب فوق العاده نمونه گيري

 روند در.  فيسلر استفاده شده است- راكويتزروش تحليلي
 نماينده براي 100 (L.H.S) ابتدا با استفاده از روشيانتخاب

سرعت ( ي اصلي بارگذاريهريك ازمتغيرهاي تصادف
 و ، ضخامت معمولي يخمعمولي باد، بيشترين سرعت باد

توليد شده و فايل بارگذاري مربوط ) بيشترين ضخامت يخ
 محاسبه شده به سپس بارهاي. به آنها تهيه شده است

ر شهاز چهار  آويزي 230Kvدكل (دكلهاي انتخابي 
 كه طبق آئين نامه ،بندرعباس، يزد، تهران و شهركرد

 ، اعمال گشته و حداكثر)حي شده اندبارگذاري مشانير طرا
هاي  نيرو ناشي از فشاري ي كششي و تركيبتنشهاي مقدار

 هاي درپايه براي اعضاي انتخابي لنگرخمشي محوري و
 ).٥(است، شكل تعيين شده   بحراني
 دكل واقع در هربراي هرمرتبه  100اين عمليات         

، انحراف معيار و نوع  و در نهايت ميانگينتکرار شدهشهر
محاسبة  جهت، غيرهاي تصادفي تنشتوابع توزيع براي مت

 .ند تعيين شده ا،شاخص قابليت اعتماد اعضا
-؛ تنش يعنيش در قدم بعد دو تابع حالت حدي تن        

  فشاري و كششي كه هريك تنها از دو متغير تصادفييها
تشكيل شده ) تنش وارده و تنش قابل تحمل مقطع(

، مورد ارزيابي قرار گرفته و شاخص قابليت اعتماد در بودند
پايه هاي بحراني تعيين الات براي اعضاي انتخابي دراين ح

 اين توابع حالت حدي را مي توان بصورت. شده است
 . زير نشان دادخلاصه

 
)٩( 
 

)١٠( 
 ،كه درآن

CrnYn به ترتيب FF فشاري اسمي   كششي ويهاتنش ,
)( و قابل تحمل مقطع TensionTotalσ,)( nCompressioTotalσ 

هاي ناشي از نيروهاي محوري و لنگرهاي -  مجموع تنش
 .كه به مقطع عضو وارد مي گردند،خمشي مي باشند 

طبق بررسي ها و محاسبات انجام شده، تابع توزيع       
داراي توزيع نرمال مي “ تنشهاي قابل تحمل اعضا معمولا
تابع توزيع در برخي موارد باشد، اما تنشهاي وارده به عضو 

.  شوديظاهر م نرمال - لگ بصورتو در بعضي ديگرنرمال 
 داراي از آنجاكه تابع توزيع براي متغير تصادفي تنش وارده

توزيعي غير نرمال است، جهت محاسبة شاخص قابليت 
 فيسلر -اعتماد در توابع حالت حدي فوق از روش راكويتز

كه علاوه بر ميانگين و انحراف معيارمتغيرها نوع توابع 
در تعيين شاخص قابليت اعتماد وارد  نيزتوزيع را 

 . استفاده شده است،نمايد محاسبات مي
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 و كشش ) كمانش(  ميانگين و انحراف معيار شاخص قابليت اعتماد اعضا درحالات حدي فشار :٢ جدول
 .و تعيين شاخصهاي قابليت اعتماد هدف

(β ( شاخصهاي قابليت اعتماد  

 حالت حدي كشش )كمانش( حالت حدي فشار 
 نوع منطقه

)شهر انتخابي(  
 انحراف معيار ميانگين انحراف معيار ميانگين

 2.13 6.43 1.87 4.09 )بندر عباس(سبك 

 2.25 6.04 2.03 3.84 )يزد(متوسط

 1.60 6.96 1.92 4.52 )تهران(سنگين 

 1.69 6.55 1.69 4.56 )شهركرد(فوق سنگين 

 6.5 4.25 قابليت اعتماد هدف اخصهايش

 
ت اعتماد در حالات ي شاخص قابلاما تعيين

 و مي توان براي   ندارديضرورت براي كليه اعضا  فوقيحد
اعضايي كه درپايه بحراني ازنظر كشش قرار دارند 

 قابليت اعتماد در حالت حدي تنها شاخص)) ٥(شكل(
ني واقع كشش و براي اعضايي كه در پاية فشاري بحرا

 . را تعيين نموديهستند، شاخص قابليت اعتماد فشار
“ علت چنين فرضي به آن خاطر است كه معمولا      

جهت وزش باد براي ما مشخص نيست وحال آنكه ما 
 باد جهت خاصي را در نظر گرفته  درهنگام اعمال نيروي

ممكن است درطول خط جاي دهانه هاي  همچنين  ايم،

 با هم رد موايبرخدر، که دكلبارگذاري درطرفين 
 هاي با بارهاي كمتر  لذا بايد پايه.عوض شود ،برابرنيستند

درشرايط بحراني نيز  كه بتوانند بنحوي طراحي شوند
 . به نحو مطلوبي تحمل نمايند   وارده رايتنشها
براي شاخصهاي آمده نتايج بدست اي از خلاصه       

هاي  پايه  در230Kvدكلهاي اعضاي قابليت اعتماد
) ٢(شهرهاي انتخابي به صورت جدول  بحراني دكلهاي

 همانطور كه در اين جدول ملاحظه. محاسبه شده است
شود، به منظور يكسان سازي شاخصهاي قابليت اعتماد  مي

ميانگين شاخصهاي بدست آينده، ازاعضا در طراحي هاي 

45 0

  . اعضاي انتخابي در تعيين شاخص قابليت اعتماد اعضاي  دكل :٥شكل
  حالت حدي كشش) ب (    از نظر حالت حدي فشار)  الف(

 

 اعضاي انتخابي درپايه فشاري) الف اعضاي انتخابي درپايه كششي) ب

یه فشاری پایاعضا یکششه ی پایاعضا   
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آمده براي پايه هاي كشش و فشاري درشهرهاي انتخابي 
بعنوان شاخص قابليت اعتماد هدف در انه بطور جداگ

 .حالات حدي فشار و كشش استفاده شده است
 

 ايب افزايش باروكاهش مقاومت درتعيين ضر
  230Kvطراحي دكلهاي 

جهت محاسبه ضرايب افزايش بار و كاهش 
 فيسلر -از روندي عكس روش راكويتز“ معمولا ١٣مقاومت

ادي با روند در اين روش كه تشابه زي. استفاده مي شود
فيسلر در تعيين شاخصهاي قابليت –راكويتز مستقيم 

روي مرزخرابي به ١٤ طراحينقطه) ١-٣بخش ( اعتماد دارد
و مركز   تا فاصلة بين مرز خرابيشود نحوي جابجا مي

برابر شاخص قابليت ه، گاه متغيرهاي كاهش يافتدست
 . اعتماد هدف گردد

 روش مستقيم   عكس با  اين روند تنها تفاوتي كه       
فيسلربه دنبال -كه درروش معمول راكويتز ستن ايا ،دارد

 شاخص قابليت اعتماد هستيم و بعد از رسيدن به تعيين
 ولي .اخص تكرارها خاتمه مي پذيردهمگرايي براي اين ش

 شاخص قابليت اعتماد از قبل ، در تعيين ضرايب طراحي
اخص قابليت براي ما معلوم است و مقدار آن برابر ش

اعتماد هدف مي باشد و محاسبات هنگامي پايان مي 
 نقطة طراحي به همگرايي رسيده  مختصاتپذيرد كه براي

با شاخص قابليت  طراحي متناظربعداز تعيين نقطة . باشيم
ضرايب ) ١١(اعتماد هدف مي توان با استفاده ازرابطة 

ومت ا مقاجزء بار يش بار و كاهش مقاومت را براي هر افزاي
 .]۱۳[، محاسبه نمود حضور دارند،يکه در حالت حد

 
)١١( 

 

آئين نامه ها در مخرج رابطة فوق بجاي ” معمولا
  استفاده مي نمايند، ولي به آساني ميانگين ازمقادير اسمي 

مي توان با توجه به رابطة بين ميانگين و مقدار اسمي، 
با را به ضرايب متناظر )١١(ضرايب بدست آمده از رابطة 

 ]. ١٣[و]٦[اسمي تبديل نمود مقادير
 ي براكه ،شدانجام عمليات فوق مشاهده پس از      

   هدف مشخصت اعتمادي قابل به يك شاخص رسيدن
 هرحالت حدي حاصل   در متفاوتي براي اعضاي ضرايب 
  . مي شود

لذا قدم بعدي در تحقيقات صورت گرفته انتخاب        
ت  كاهش مقاومت براي هرحاليش بار وبهترين ضرايب افزا

 .حدي مي باشد
 

انتخاب بهترين ضرايب افزايش بار و كاهش 
 مقاومت از بين ضرايب حاصل شده 

در اين مرحله بايد بهترين ضرايب طراحي را از بين        
  بگونه اي انتخاب نمود تا شاخصها حاصلهضرايب مختلف

 ،دنآي با ضرايب انتخابي براي اعضا بوجود مي“ كه بعدايا
كمترين انحراف را از شاخص قابليت اعتماد هدف داشته 

 . باشند
اين راستا از روشي ساده و در عين حال دقيق  در        

 ،ارائه شده) ١٩٧٧(سال درBaker) (كه توسط بيكر
در اين روش ابتدا با استفاده از ]. ١٣[،شده استاستفاده 

يت ضرايب بدست آمده براي يكي از اعضا، شاخص قابل
اعتماد براي كلية اعضا محاسبه مي شود و تفاضل شاخص 
حاصله با شاخص قابليت اعتماد هدف تعيين مي گردد، 

 رابطه بيكر  در١٥ ضريبي تحت عنوان ضريب وزنسپس
 در واقع معرف بين ضري ا،وارد مي شود)) ١٢(رابطة(

ش بار و کاهش مقاومت يب افزاي ضرااحتمال بوجود آمدن
وقوع حالت با توجه به امكان ان آن را  توي است و ميخاص

 در .]۱۳[ن نمودييتعتنش وارده به تنش قابل تحمل عضو
)(مقدار مرحله بعد  jS با  متناظرj امين ضرايب طبق  

تعيين مي گردد و در نهايت ضرايبي كه ) ١٢(رابطة 
 بوجود آورده باشند ، بعنوان ضرايب  راSكوچكترين مقدار 

 .شوند ي انتخاب ميطراح
 
)١٢( 

 كه در آن
)(: jSفمجموع انحرافات ازشاخص قابليت اعتماد هد 
 Tβ  در بررسي ضرايب مربوط به عضوjام  . 

fTP: احتمال خرابي متناظر با شاخص قابليت اعتماد
 .Tβ هدف

fijP:عضوبا شاخص قابليت اعتماداحتمال خرابي متناظر        
         iام )( iβ با توجه به ضرايب انتخابي عضو،jام . 

iw: ضريب وزنيi حالت از نسبت تنشهاي  امين 
 .موجود به تنشهاي قابل تحمل مقطع مي باشند

 
 

i

N

i
fijfT

j wPPS ⋅−= ∑
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2
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)( )log(log
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 .ضرايب افزايش بار و كاهش مقاومت با استفاده از روش بيكر.نتخاب بهترينا : ٣ جدول

Normalized Factor 

شهر 

وع انتخابي
 ن

دي
 ح

لت
حا

  

S min 

R
es

is
ta

nc
e 

Fa
ct

or
 

Lo
ad

 

Fa
ct

o r
 

Resistance 

Factor 

Load 

Factor 

 1.40 0.86 1.37 0.84 27.08 فشار
 بندر عباس

 1.40 0.94 1.32 0.89 47.22 كشش

 1.40 0.80 1.40 0.80 31.85 فشار
 يزد

 1.40 0.98 1.29 0.93 34.98 كشش

 1.40 0.75 1.38 0.74 24.11 فشار
 تهران

 1.40 0.91 1.26 0.82 37.73 كشش

 1.40 0.81 1.33 0.77 26.13 فشار
 شهركرد

 1.40 0.94 1.28 0.86 52.62 كشش

 
م گرفته و بهترين  انجا230Kvعمليات فوق براي دكلهاي 

ضرايب افزايش بار و كاهش مقاومت در حالات حدي 
اما از آنجا كه استفاده از ضرايب . مختلف تعيين شده است

“  حالات حدي مختلف عملاابار متفاوت درطراحي اعضا ب
 کنند ي مي مختلف سعي استانداردهاباشد، غير ممكن مي

هش ب کايش بار، ضرايب افزايبا ثابت نگه داشتن ضرا
در . ندين نمايي مختلف تعي حالات حديمقاومت را برا

ش بار در يب افزاي ضرايکسان سازيز با يقات نين تحقيا
محاسبه ب کاهش مقاومت متناظر ي مختلف، ضريشهرها

  .شده است
توان طرفين رابطة حالت حدي  براي اين منظور مي        

ب  بنحويكه ضراي،عدد ثابت ضرب و تقسيم نمودرا در يك 
 .)۱۰(و )۹ (ابطويكساني براي افزايش بارها حاصل آيد، ر

به اين ترتيب تنها ضرايب مختلفي براي كاهش مقاومت 
هرحالت حدي نتيجه خواهد شد كه براحتي  اعضا در

 در. احي ها از آنها استفاده نمودتوان دركنترل طر مي
روش بيكردر انتخاب بهترين ضرايب نتايج ) ٣(جدول 

و در هرحالت  اهش مقاومت براي هر شهرافزايش بار و ك
)(حدي با توجه به كمترين مقدار jSآورده شده است .

همچنين مقادير ضرايب كاهش مقاومت متناظر با ضرايب 

افزايش بارهاي يكسان شده در اين جدول تعيين شده 
 .   است
واقع  ، در)٣(ضرايب افزايش بار ارائه شده در جدول       
 اعمال مي) فشاري  تنشهاي كششي و   ( اثر بارها روي 

  هر عضوحال آنكه در طراحي هر سازه مقدار تنششوند، 
د آي سازه بدست مي يکلبعد از عمليات بارگذاري و تحليل 

و از آنجاكه در برنامه هاي كامپيوتري نمي توان تنشهاي 
ضرب كرد  بدست آمده از تحليل را در ضرايب افزايش بار

ا تنشهاي قابل تحمل عضو مقايسه كرد، بهتر است و ب
آناليز سازه به جزء بارها اثركرده ضرايب افزايش بار قبل از 

 ي مقاومتها تنشهاي حاصله در اعضا با بعد از آناليـزو
با فـرض خطـي اما . ه مقايسه شونداسمي كاهش يافت

 اي ناشي ازبارهبا ) بارهااثر (بودن رابطـة بين تنش ها
تن ضريب گرف نظر در با  واي اولية بارگذاريمتغيره

توان  مي بارجزء  رپذيري هتغيير حاصله وافزايش تنش 
تركيبات مختلف  را در جزء بار ضريب افزايش هر مقدار

بنابراين با استفاده از نتايج حاصل . بارگذاري تعيين نمود
باشند، ضرايب  مي) ١(،كه مطابق جدول]١[شده در مرجع

چهار  ي برخي از حالات اوليه بارگذاري دربرا افزايش بار
 . باشند مي)  ب-٤(و )  الف-٤(انتخابي مطابق جداول  شهر
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 .ضرايب افزايش جزء بارها براي شهرهاي بندر عباس و يزد: الف-٤ جدول

  انتخابيضرايب افزايش بار جديد با توجه به تغيير پذيري جز بارها در شهرهاي

 ضرايب افزايش بار قديم يزد بندر عباس

S.FV S.FT S.FW S.FV S.FT S.FW 

 حالت بارگذاري

S.FV S.FT S.FW D.L. I.L. D.L. I.L. W.L. D.L. I.L. D.L. I.L. W.L. 

 2.48 1.73 1.1 1.58 1.1 2.48 1.73 1.1 1.58 1.1 2.50 1.65 1.50 باد و يخ معمولي

 1.06 1.28 1.1 1.28 1.1 1.09 1.28 1.1 1.28 1.1 1.10 1.10 1.10 يخ سنگين

 1.17 1.16 1.1 1.16 1.1 1.11 1.16 1.1 1.16 1.1 1.10 1.10 1.10 باد شديد

 
 .و شهركرد ضرايب افزايش جزء بارها براي شهرهاي تهران:  ب-٤ جدول

تخابيضرايب افزايش بار جديد با توجه به تغيير پذيري جز بارها در شهرهاي ان  

 ضرايب افزايش بار قديم شهركرد تهران

S.FV S.FT S.FW S.FV S.FT S.FW 
 حالت بارگذاري

S.FV S.FT S.FW D.L. I.L. D.L. I.L. W.L. D.L. I.L. D.L. I.L. W.L. 

 2.42 1.73 1.1 1.30 1.1 2.66 1.66 1.1 1.51 1.1 2.50 1.65 1.50 باد و يخ معمولي

 1.06 1.28 1.1 1.03 1.1 1.17 1.20 1.1 1.20 1.1 1.10 1.10 1.10 يخ سنگين

 1.14 1.16 1.1 1.02 1.1 1.26 1.11 1.1 1.11 1.1 1.10 1.10 1.10 باد شديد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
، بار يخ (.D.L)اين جداول ضرايب افزايش بار مرده در

(I.L.) وبار باد (W.L.)بطورجداگانه محاسبه شده است . 
 بيضر  SFV که ن صورت بوده است،ي به اين جداسازيا

ب يبه دو ضر) مين نامه قديطبق آئ( قائم يارها بشيافزا

  مردهيها بار بربين ضراياز ايکي ،  شوديم مي تقسديجد
. ندي نماي اثر ميخ زدگي از وزن يبار ناشبه  يگريو د

خود به دو ، ي طوليب بارهايرض  SFTب ين ضريهمچن
 از ي ناشي طولي بر بارهايکي  که شود،يل ميتبدب يضر

 .زني بين بعضي از اعضاي دكلهاي طراحي شده در شهرهاي انتخابي مقايسة و:٦شكل
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  اعمال يخزدگي از ي ناشير بار طول بيگريبار مرده و د
 است، ي جانبيب بارهايضر ز همچنانين  SFw . گردديم

د بر يم و چه در حالت جدين نامه قديکه البته چه در آئ
   .  گرددي از وزش باد اعمال مي ناشي جانبيبارها

   
طراحي مجدد اعضاي دكلهاباضرايب جديد و 

 مقايسة وزني آنها با اعضاي قديمي  
 از ضرايب جديد براي بار ديگراستفاده با 

 درچهار شهر انتخابي طراحي شده و 230Kvدكلهاي 
طراحي هاي (اعضاي جديد از نظروزني بااعضاي قديمي

 .مقايسه شده اند) اوليه براساس بارگذاري شركت مشانير
براي هر چهار شهر، مجموع وزن ) ٦(شكل در        

 رندي گيدکل قرار مک چهارم پلان ي که دراعضاي انتخابي
 به ياجي و  احت دو محور تقارن  استيپلان دکل دارا(

 هبا يكديگر مقايسه شد) ستياعضا ن   همهيوزنسه يمقا

شود  همانطور كه از اين شكل برداشت مي. ندا
 آئين نامه بارگذاري  طراحي شده طبق  230Kvدكلهاي
در شهرهاي بندر عباس، تهران و شهركرد تا ] ٢[مشانير

در تنها  محافظه كارانه و )%۲۶  تا۲۰درحدود ( زياديحد 
سبك و غيرمحافظه % ٤  تا٣درحدود آن هم وشهر يزد 

 .شوند كارانه طراحي مي
 

كنترل همگرائي شاخصهاي قابليت اعتماد 
 حاصله به شاخصهاي قابليت اعتماد هدف

پس از طراحي اعضا طبق ضرايب اخير لازم بود        
 شاخصـهاي قابلـيت اعتمـاد جهت كنتـرل همگـرايي

 عملکرد ي و بررساعضـا به شاخصهاي قابليت اعتماد هدف
 شاخصهاي قابليت اعتماد ديگر  براي باريب انتخابيضرا

 مورد ارزيابي قرار  Betaبا استفاده از برنامة اعضاي جديد
حالات حدي مطرح شده  گرفت و شاخص آنها در مي

 .شد تعيين مي
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 و كشش) كمانش(ميانگين و انحراف معيار شاخص قابليت اعتماد اعضا درحالات حدي فشار :٥ جدول
  . طبق ضرايب جديد طراحي

(β ( شاخصهاي قابليت اعتماد  

 حالت حدي كشش )كمانش( حالت حدي فشار 
 نوع منطقه

)شهر انتخابي(  
 انحراف معيار ميانگين انحراف معيار ميانگين

 0.33 6.49 0.44 4.21 )بندر عباس(سبك 

 0.35 6.43 0.48 4.15 )يزد(متوسط

 0.25 6.57 0.45 4.31 )تهران(سنگين 

 0.26 6.51 0.40 4.32 )شهركرد(فوق سنگين 

 .در شهر بندرعباس)كمانش(مقايسه شاخصهاي قابليت اعتماداعضاي جديد و قديم در حالت حدي فشار  :٧ شكل
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 با Betaديگر برنامة  اين قسمت براي بار لذا در      
اندازي شده و  استفاده از فايلهاي جديد بارگذاري راه

بليت اعتماد اعضا براي حالات حدي كشش و شاخصهاي قا
خلاصه اي  .شهرهاي انتخابي محاسبه گرديد در فشار

ازنتايج بدست آمده ازاين محاسبات براي مقايسه با 
براي ) ٧(، درقالب شكل مشاخصهاي قابليت اعتماد قدي

شهرهاي ر يساو براي  )حدي فشار درحالت(شهربندرعباس
. آورده شده است) ٥(جدول  تردر كلي انتخابي بصورت

شود پراكندگي شاخصهاي  همانطور كه ملاحظه مي
بدست آمد، ) ٢(قابليت اعتماد نسبت به آنچه كه درجدول 

 .تاحد زيادي كاهش يافته است
 

 نتيجه گيري
تمال حقاله ما روش جديدي را در تخمين ادر اين م      

خرابي و تعيين شاخص قابليت اعتماد دكلها در حالات 
ر و كشش مطرح نموديم كه در واقع تركيبي از حدي فشا

 -كارلو و روش تحليلي راكويتز-دو روش عددي مونت
اگرچه تحقيقات حاضر تنها روي دكلهاي . فيسلر بود

230Kv انجام گرفته است ولي برنامه Beta بگونه اي تهيه 
تخمين احتمال خرابي دكلهاي  توان در شده است كه مي

 .آن استفاده نمود مختلف از

باتوجه به تحقيقات صورت گرفته ملاحظه مي شود          
 در مقاومت و  به متغيرهاي بارگذاري وكه نگرشي تصادفي

نظر گرفتن خصوصيات آماري اين متغيرها طبق نظرية 
قابليت اعتماد، مي تواند براي كلية سازه ها و ازجمله 

از . را بوجود آوردينانه تريج واقع بيرو نتاي ن انتقالدكلهاي
ضرايب ايمني جزئي كه درقالب ن نگرش يبا اطرفي 

 تنظيم  قابلبگونه اي   شوند،يم بيان ضرايب افزايش بار
عدم قطعيت و (بيشتر با اهميت  بارهاي   كه بود خواهند
و بارهاي با  داراي ضرايب بزرگتر) پذيري بيشترتغيير 

اهميت كمتر از ضرايب كوچكتري برخوردار شوند و به اين 
 از ابتداي بارگذاري دكلها وارد اقتصاد طرحمساله ب ترتي

 ن حال ي گردد و در عي مها و طراحيمحاسبات 
ه دنبال  اجزاي سازه اي بوي اعضا  را برا ايمنييكنواختي

اما نتيجه مهمتري كه مي توان از بررسي ها  .خواهد داشت
 صورت گرفته داشت آنست كه دكلهاي داخل كشورمان 

 از شهرها بسيار غير اقتصادي و دربرخي در بعضي) ايران( 
تنها اندكي دست پائين طراحي مي شوند، كه )يزد(ديگر

اين امر اهميت انجام تحقيقات بيشتر را روي دكلهاي 
 .  شهرهاي مختلف كشورمان آشكار تر مي سازد
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