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ها بيش از پيش اهميت پيدا دقيق رفتار سازه برآوردناي عملكرد، با توجه به رويكردهاي جديد مهندسي زلزله در زمينه طراحي بر مب  چكيده
پراكندگي اين  هاياثر وارد كردنهاي مناسب براي كارگيري روش هرفتار سازه و ب وابسته بههاي  عاملشناخت دقيق  نيازمنداين امر . كرده است

بتن مسلح  در رفتار قاب وابسته بههاي مهم و  عاملهاي موجود در طعيتق نبوداثر پراكندگي  پژوهشدر اين  .باشدنظر مي ها در پاسخ مورد عامل
هاي  عامل، تورنادو و روش تقريبي مرتبه اول لنگر دوم نمودار حساسايت تحليل براي اين منظور با استفاده از روش. گيردمورد بررسي قرار مي

قطعيتهاي نبود اثر كارلوسازي مونتمرتبه اول لنگر دوم و شبيه يروش تقريب مختلف رفتار سازه شناسائي شده و با استفاده از  هاي تلدر حا مهم
مرتبه اول گر دقت قابل قبول روش تقريبي بيان ها هنتيج. اندشدهحاصله با يكديگر مقايسه  ها هو نتيج ها بر روي پاسخ انتخابي با يكديگر تركيب

  .باشدها ميقطعيتنبود بندي پاسخ مورد نظر و كارآمدي اين روش براي طبقهها بر روي قطعيتنبود  هايلنگر دوم براي تركيب اثر
 
  .تورنادو، روش تقريبي مرتبه اول لنگر دوم، شبيه سازي مونت كارلو نمودارقطعيت، قاب بتن مسلح،  نبود  هاي كليديژهوا
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Abstract   With respect to the new aspects of earthquake engineering in the area of performance besed 
design, accurate estimation of structural response becomes more important. This requires precise 
recognizing of relevant parameters in the behavior of structures and using proper methods for applying the 
effects of distribution of these parameters in the desired response. In this study the effect of distribution of 
existing uncertainties on the important parameters corresponds to the behavior of reinforced concrete frames 
is studied. For this purpose by using sensitivity analysis of tornadodiagram and first-order second-moment 
approximation method, the important parameters in different behavior states of structure are recognized and 
by using first-order second-moment approximation method and Monte Carlo simulation, the effects of 
uncertainties in the selected response are combined together and results of these two methods are compared. 
The results indicate acceptable accuracy of first-order second-moment approximation method for combining 
the effects of uncertainties on the desired response and efficacy of this method for classification of 
uncertainties. 
 

Key Words  Uncertaintie, RC Frame, Tornado Diagram, First-Order Second-Moment Approximation 
Method, Monte Carlo Simulation. 

                                                 
  .به دفتر نشريه رسيده است 4/12/1390نهايي آن در تاريخ  يهو نسخ 14/4/1389اول مقاله در تاريخ  ينسخه 
  دانش آموخته كارشناسي ارشد مهندسي زلزله، دانشگاه تربيت مدرس) 1(
  دانشيار گروه مهندسي زلزله، دانشكده مهندسي عمران و محيط زيست، دانشگاه تربيت مدرس ،مسئول ي نويسنده)  2(
 ي عمران و محيط زيست، دانشگاه تربيت مدرساستاد گروه سازه، دانشكده مهندس) 3(



  هاي بتن مسلح هاي مؤثر در رفتار قاب قطعيت نبودبررسي      22
 

 1391سال بيست و سوم، شماره دو،   نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد

  مقدمه
هاي مورد نياز براي طراحـي   عامل به صورت تقريبي همه

نبـود  اين . ندارند قطعيتهاي بتن مسلح، و ارزيابي سازه
بنـدي  بقـه ذاتي به دو گـروه ط  نظرتوان از را مي هاقطعيت

قطعيتي كـه بـه طـور تصـادفي در طبيعـت       نبود .]1[ كرد
 رويه بيني، كـه در آينـد  هاي غير قابل پيشفيزيكي پديده

 Alearory) قطعيـت تصـادفي   بـود نبـا نـام    ،دداخواهـد  

Uncertainity) ماننـد طبيعـت تصـادفي     شود،شناخته مي
هـاي   عامـل قطعيتـي كـه در    نبـود  ،همچنـين . ها هلرززمين

شود، با شناخته شده مشاهده ميناشناخته و يا در حد كمي
ــام  ــودن ــلم  نب ــت مس   (Epistemic Uncertainity) قطعي

قطعيـت مسـلم از كمبـود     نبوددر واقع . شودميمشخص 
ــه آن  ــد  ،شــودناشــي مــي عامــلشــناخت نســبت ب مانن

صرفنظر از نـوع،   .مصالح، جرم و ميرائي سازه هاي ويژگي
قطعيت در محاسبه واكـنش  نبودها باعث قطعيت نبوداين 

به همين علت ارزيـابي صـحيح عملكـرد    . شوندسازه مي
و  وابسـته هـاي   قطعيت نبود هاياثر سازه، نيازمند شناخت

بنـدي،  هاي آماري و احتمالاتي براي طبقه استفاده از روش
  .است هاي مهمقطعيت نبود هايبيان و تركيب اثر

قطعيـت  نبودبا توجه به گستردگي  پژوهشدر اين   
هـاي بـتن مسـلح، ابتـدا بـه      رفتـار قـاب   وابسته بـه هاي 

. ودش ـقطعيـت مسـلم اشـاره مـي     نبود هاي مهمسرچشمه
 هايبندي و تركيب اثرهاي آماري براي طبقه روش ،سپس
وارد هـاي   به روش ،در ادامه. شودها ارائه ميقطعيت نبود
هاي اجزاي محدود پرداختـه  الگوها در قطعيت نبود كردن
و انجـام   اي مناسـب در نهايت با انتخـاب سـازه  . شودمي

تورنــادو و روش  تحليــل نمــودارتحليــل، بــا اســتفاده از 
هـاي انتخـابي بـر     عامـل تقريبي مرتبه اول لنگر دوم، تاثير 

دو روش بـا   هـاي  هروي پاسخ مورد نظر بررسـي و نتيج ـ 
اي كه بتوان با استفاده از گونه هب. شونديكديگر مقايسه مي

هـا را بـر روي پاسـخ    قطعيـت نبـود  هـاي هر دو روش اثر
تاثيرگذار را انتخـاب   هاي مهم و عاملراحتي مشاهده و  هب
همچنين با استفاده از روش تقريبي مرتبـه اول لنگـر   . ردك

كارلو، اثـر پراكنـدگي   سازي مونتدوم و روش دقيق شبيه
نظـر بـا يكـديگر    هاي انتخابي بر روي پاسـخ مـورد   عامل

. شونددو روش با يكديگر مقايسه مي هاي هتركيب و نتيج

يـك روش  هـاي   جـه در اين بخـش هـدف از مقايسـه نتي   
ــا يــك ر ــي ب ــقتقريب مشــخص شــدن اخــتلاف وش دقي

 ـ دو روش مي هاي هنتيج اي كـه در نهايـت   گونـه  هباشـد، ب
و  هـا  كاسـتي فـوق و بيـان    هـا  هنتيجاين بتوان با استناد به 

تـرين  مناسبي از مناسب دريافتهر دو روش،  هاي برتري
 .دكرروش ارائه 

  
 بنديهاي مسلم و طبقهقطعيت نبودشناخت 

  هاي مهم آنسرچشمه
قطعيـت ناشـي از تفـاوت در تعريـف      نبـود از  گونـه اين 

هاي ناشناخته يا در حد كمـي  عاملسازي، الگو هاي فرض
يابي در خارج از محدوده اطلاعات  شناخته شده و يا برون

با افـزايش اطلاعـات و آمـار ثبـت     . باشدمشاهده شده مي
قطعيـت را كـاهش داد،    نبوداز  گونهتوان اثر اين شده مي

قطعيـت  نبـود اطلاعات اثري بـر كـاهش    ولي اين افزايش
هاي مهم در ادامه به سرچشمه .]1[تصادفي نخواهد داشت

هاي بتن مسلح هاي مسلم، موثر در رفتار قابقطعيت نبود
 .شوداشاره مي

  
  بتن هاي ويژگيقطعيت در نبود

از  ضـريب كشسـاني  مقاومت فشاري، مقاومت كششي و 
در طراحـي   ربيشـت بتن هسـتند كـه   هاي  ويژگيمهمترين 

بـتن در   هـاي  ويژگـي . باشـند هاي بتني مورد نياز ميسازه
اسـتفاده شـده در    هـاي  ويژگياجرا ممكن است با  هنگام

 هـا  ويژگـي اين  امكان داردطراحي فرق داشته باشد و نيز 
 وابسته بـه  هايقطعيت نبود. در كل سازه يكنواخت نباشد

كيفيـت  توانـد ناشـي از پراكنـدگي در    بتن مي هاي ويژگي
همگوني و يكنواختي در مرحله جا دادن بتن  نبودمصالح، 
تغييرات در مرحله مخلوط كردن، پراكنـدگي در   ،در قالب
 شـمار بـا سـاخت   . باشـد  ...هاي عمل آوري بـتن و  روش

ــه ــافي از نمون ــا اســتوانه ك ــي ي ــاي مكعب اي و بررســي ه
توان مقدار ميـانگين  ها مي حاصل از آزمايش آن هاي هنتيج
براي هر  بتن را هاي ويژگياستاندارد هر يك از رافو انح

 .دست آورد هها بمجموعه از آزمايش
تـوان بـه   بتن، مي هاي ويژگيقطعيت  نبوددر مورد   

 ـ.  [2]دكـر اشـاره   مطالعات ميـرزا و هـاتزينيكولاس   راي ب
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توزيع احتمالاتي مقاومت فشاري بـتن را از   ، ايشاننمونه
ميانگين اين توزيع با اسـتفاده   .نوع نرمال پيشنهاد داده اند

  .شودمحاسبه مي) 1(از رابطه 
)1 (       c c c 2

kgf 0.675f 77.336 1.15f
cm

⎛ ⎞′ ′ ′= + ≤ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

cf در ايـــن رابطـــه   مقاومـــت فشـــاري طراحـــي ′
cfو بـر مبنـاي    .باشـد مي ميانگين مقاومت فشاري اجرائي′

را براي % 20و%15،%10يرات ، ايشان ضريب تغيها آزمايش
خــوب، متوســط و ضــعيف بــراي كنتــرل كيفيــت خيلــي
مقاومت فشاري كمتر از

2
kg

cm
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 هايراپيشنهاد و مقد 280 
استاندارد انحراف

2
kg

cm
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

را براي كنترل كيفيـت   28،42،56
خوب، متوسط و ضعيف بـراي مقاومـت فشـاري بـالاتر     

از
2

kg
cm

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

ايشـان بـراي    ،همچنـين  .اندكرده پيشنهاد 280 
، توزيـع نرمـال بـا ميـانگين محاسـباتي      ضريب كشسـاني 

دارنـد، همبسـتگي قـوي ميـان     اند و بيان مـي پيشنهاد داده
بتن با ضريبي در بازه  ضريب كشسانيمقاومت فشاري و 

  .وجود دارد 91/0تا 88/0
)2                   (     c c 2

kgE 16015 f
cm

⎛ ⎞′= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

توان به مطالعات كاپوس بر مطالعات ميرزا، مي افزون  
انعطـاف  عامـل قطعيـت در   نبوددرباره  و چريسانتوپولوس

ايشـان  .  [3]اي بتنـي اشـاره كـرد   پـذيري عضـوهاي سـازه   
بـراي كـرنش نهـائي،    %) 32-%36(ضريب تغييراتي در بازه

 ـ در ايـن حالـت كـرنش    . (دبتن محصور نشده ارائه داده ان
مقاومـت  % 85نهائي، كرنشي است كه از مقاومتي برابـر بـا   

همچنـين   .)شـود فشاري بتن محصور نشـده، حاصـل مـي   
مختلـف بـتن    هـاي  ويژگيبر روي  را مطالعاتي رانگاناتان 

آماري مطالعات خود  هاي هايشان نتيج . [4]است دادهانجام 
اي مختلف هنـد  ه انكمختلف بتن در م هاي ويژگيبر روي 

  .ه استكردارائه اي  با نمودارهاي ميلهرا 
  

ميلگردهاي  هاي ويژگيقطعيت در مورد  نبود
  فولادي

اصلي فولاد  ويژگيدو  ضريب كشسانيمقاومت تسليم و 
هاي بتني مورد استفاده قرار باشند، كه در طراحي سازهمي
 معمول ازدر  ها ويژگيتغييرات بيان شده در اين . گيرندمي

بــه  وابسـته اولـين بخـش   . گيـرد دو بخـش سرچشـمه مـي   
مانند تغييـر در مقاومـت مـاده     ،باشدميلگرد مي هاي ويژگي

ولـي دومـين بخـش بـه تغييـرات      . اوليه و مساحت مقطـع 
 وابستهفولاد  هاي ويژگيشرايط آزمايشگاهي براي محاسبه 

آزمايش و اثر كـرنش   هنگاممانند نرخ بارگذاري در  ،است
هـاي احتمـالاتي و   توزيـع . تسـليم  هنگـام ر شده د فتعري
ميلگردهـاي   هـاي  ويژگيهاي آماري مختلفي براي بيان  بيان

تـوان بـه مطالعـات    از جمله مي. فولادي پيشنهاد شده است
 هـاي  ويژگـي ايشـان از  . [5]اشـاره كـرد   گرگورميرزا و مك

و  ضـريب كشسـاني  ميلگردهاي فولادي به مقاومت تسليم، 
بـه عنـوان مثـال بـراي     . كننداشاره مي مقاومت نهائي فولاد

ميــــانگين Grade40ميلگــــرد 
2

kg
cm

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

و ضــــريب  3430 
ميـانگين  Grade60و بـراي % 7/10تغييرات

2
kg

cm
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

و  4990 
را با توزيع لگ نرمال براي مقاومـت  % 3/9ضريب تغييرات 

اومـت نهـائي   دارد، مقدهـد و بيـان مـي   تسليم پيشنهاد مـي 
بـا مقاومـت تسـليم     555/1ميلگردهاي فولادي با ضـريب  

است و اين درحالي است كه، ضـريب تغييـرات آن    وابسته
 Grade60بــراي ميلگــرد  بــراي نمونــه. كنــدتغييــري نمــي

 ميانگين مقاومت تسليم برابـر بـا  
2

kg
cm

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

و ضـريب   7733 
ه بر مقاومت تسـليم و  علاو. شودپيشنهاد مي% 3/9تغييرات 

ميلگردهـاي   ضـريب كشسـاني  مقاومت نهائي ميـرزا بـراي   
توزيـع نرمـال بـا ميـانگين     Grade40, 60فـولادي  

2
kg

cm
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
  .كند را ارائه مي% 3/3و ضريب تغييرات   2050000

ميلگردهـاي فـولادي    هاي ويژگيهمچنين در مورد   
   JCSS [6] ز طـرف هـاي نرمـالي كـه ا   توان به توزيعمي

 ضـريب كشسـاني  براي مقاومت تسليم، مقاومت نهائي و 
هماننـد   JCSSنمونـه   بـراي  .ارائه شده است، اشاره كـرد 

بيشـتر از مقاومـت   % 50مطالعات ميرزا، مقاومت نهائي را 
عـلاوه بـر   . كندارائه مي %9تسليم وضريب تغييرات آن را

اومـت  همبستگي ميان كرنش نهائي و مق هاي اين، ضريب
نهـائي و مقاومـت   و ميان كرنش  -%50تسليم را برابر با  
  .كندپيشنهاد مي -% 55نهائي را با برابر با 

ــائي      ــرنش نه ــراي ك ــاربك ب ــرزا و ش ــي مي از طرف
و %  15ميلگردهاي فولادي، توزيـع نرمـالي بـا ميـانگين     

  . [7]پيشنهاد داده است%  20ضريب تغييرات 
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  قطعيت هندسي نبود
بتن مسلح در هنگام اجـرا ممكـن اسـت،    اي عضوهابعاد 

ايـن  . همان ابعاد تعيين شده در نقشه هاي اجرائي نباشـند 
تغييرات ناشي از اشتباهات اجرائي، نبود نظارت در هنگام 

ميرزا و مـك گرگـور دربـاره تغييـرات     . باشدمي... و اجرا
اي بتن مسلح، ماننـد ابعـاد سـطح    سازه وهايهندسي عض

... ري آرماتورهـا و يها، موقعيت قرارگ مقطع تيرها و ستون
بـراي محـل قرارگيـري     ايشان .[8]اندمطالعاتي انجام داده

 232هـائي بـر روي   ، بررسيعضوهاميلگردهاي طولي در 
ساختمان بتني در ابعاد و طبقات مختلف، در  12ستون در 

ايشان در زمينه تغييـرات ابعـاد   . اندشهر تورنتو انجام داده
 نبـود تمالاتي نرمـالي ارائـه دادنـد، كـه     هندسي توزيع اح

قطعيت در ابعـاد هندسـي را بـا تغييـرات ضـخامت بـتن       
ــي  ــتهپوشش ــي وابس ــدم ــراف   . كن ــا انح ــع ب ــن توزي اي
  .به قرار زير است 42/0(cm)استاندارد

)3                       (spt t 0.635 0.004h cm= + +  
  tsp بتن پوششي و نگين ضخامتمياt )3(ه در رابط  

بزرگتـرين وجـه سـطح     hضخامت بتن پوششي اسمي و 
 .مقطع ستون است

  
  يالگوساز هاي قطعيت در فرض نبود

ماننـد  . ، گسـتردگي فراوانـي دارد  قطعيـت  نبـود  گونهاين 
كـه در   ...سازي والگو هاي هاي جرم، ميرائي، فرضكميت
ها به چند عامل عيتقط نبودهر كدام از اين  هامورد بيشتر

هاي ديگر بستگي دارند، مانند كميت جرم سازه در تحليل
ديناميكي كه به مصالح استفاده شده در سازه، ابعاد سـازه،  

هاي عددي اسـتفاده  الگواي، موقعيت عضوهاي غير سازه
در اين زمينه . بستگي دارد... كردن سازه و الگوشده براي 

، بـراي نمونـه  . اسـت  نيز مطالعات مختلفي صورت گرفته
براي بار مرده توزيع نرمالي برابر بـا   الينگوود و كالامبوس

ارائه داده %  10ميانگين بار مرده اسمي و ضريب تغييرات 
  . [9]تاس

اي براي بيـان  هاي گستردههمانند جرم سازه، بحث  
در ايـن بـاره   . قطعيت درصد ميرائي ارائه شـده اسـت  نبود
اي از خلاصـه . اشـاره كـرد   تـوان بـه مطالعـات پـورتر     مي

ــاآكو   ــيله ت ــورتر بوس ــات پ ــه  مطالع ــات  ب ــك مطالع كم

ايشان تقريب مناسـب بـراي   . [10]آزمايشگاهي كامل شد
كه ميانگين درصد  ضريب تغييرات درصد ميرائي درحالتي

-%40(قرار دارد را، در بـازه  %) 1/1-%11(ميرائي در بازه 
  .اندپيشنهاد داده%) 30
  

ي بيان، طبقه بندي و تركيب هاي آماري براروش
  هاي مسلمقطعيت نبود هاياثر

هـا بـر روي   قطعيـت  نبودبا توجه به اهميت بررسي تاثير 
هـاي آمـاري   هاي بتن مسلح، اسـتفاده از روش رفتار سازه
هـا و  قطعيـت  نبودتر تاثير بندي و درك صحيحبراي طبقه
ها بـا يكـديگر، بـيش از پـيش     قطعيتنبود هايتركيب اثر

هـا بـه طـور     در ادامـه بـه ايـن روش   . كنديت پيدا مياهم
 .شودمختصر اشاره مي

  
  تورنادو تحليل نمودار

باشد، مي (Swing) ميله افقي شماريشامل  تورنادو نمودار
دفي اسـتفاده  ها براي يك متغير تصاكه هركدام از اين ميله

در  اتدر تابع خروجي به علت تغيير گر تغيير شده و بيان
بنـابراين متغيـري كـه    . باشدمي وابستهتصادفي  هايمتغير

بيشترين تـاثير را نسـبت بـه متغيرهـاي ديگـر بـر پاسـخ        
براي ارزيـابي  .  [11]باشدبگذارد، داراي بيشترين طول مي

حساسيت، ابتدا براي هر متغير تصادفي دو مقـدار حـدي   
انتخاب شده  وابستهبالا و پائين از توزيع احتمالاتي متغير 

يرها در ميانگين مقدارشان ثابت در نظر گرفتـه  متغ ديگرو 
سـپس بـراي هـر متغيـر تصـادفي تـابع معـين        . شوندمي

خروجي با در نظر گرفتن دو مقدار حـدي متغيـر ورودي   
اين فرآيند براي همه متغيرها تكـرار مـي  . شودارزيابي مي

در نهايت براي هر كدام از متغيرها دو مقدار حـدي  . شود
فاصله اين دو مقدار حدي طول . دآي به دست ميخروجي 

هـا بـه ترتيـب    سپس اين ميلـه . دهندها را تشكيل ميميله
. شودنزولي مرتب شده و نموداري شبيه تورنادو توليد مي

ام و 90هـاي حـدي بـالا صـدك    در اين روش براي كرانه
. ام پيشنهاد شده است10ها براي كرانه حدي پائين صدك

 )1(شـكل  تورنـادو در   گسـترش نمـودار  فرآيند نمايي از
 نبـود بندي از اين روش براي طبقه. شده است نشان داده

  .شودها استفاده ميقطعيت
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Swing تحليل سازه در
حاليكه

متغيير تصادفي دياگرام تورنادو

nXX در ميانگين 2,...,
1X

2X nXXX ,...,, در ميانگين 31

nX
در ميانگين 

12,..., −nXX

پاسخ مورد نظر در حاليكه 
تمام متغييرها در ميانگين  

مقدار قرار دارند

آرايش به ترتيب نزولي

در ميانه

در ميانه

در ميانه

متغير تصادفي تحليل سازه در 
حالتيكه

دياگرام تورنادو

آرايش به ترتيب نزولي

پاسخ مورد نظر در حالتيكه  
تمام متغيرها در ميانه  
مقدارشان قرار دارند

توزيع احتمالاتي 

Xصادفيتمتغير 

توزيع احتمالاتي پاسخ 

Xمرتبط با متغير تصادفي

آرانه بالاي 

متغير تصادفي

 آرانه پائين
متغير تصادفي

 آرانه بالاي
پاسخ موردنظر

 آرانه پائين
پاسخ موردنظر

Swing طول

سازهتحليل 

  
  

  تورنادو گسترش نمودارفرآيند  1شكل 
  

  روش تقريب مرتبه اول، لنگر دوم
 First Order Second)م مرتبـــه اول لنگـــر دو روش

Moment Method) تقريبي براي محاسبه ميـانگين  تحليل 
از ايـن  . و انحراف استاندارد يك تابع چند متغيـره اسـت  

آن  هايها و تركيب اثرقطعيت نبودبندي روش براي طبقه
بـراي   . [12]شـود بر روي پاسخ مـورد نظـر اسـتفاده مـي    

كـه   xبـا متغيـر تصـادفي     Y=g(x) بررسي اين روش تابع
2يانس و وار xµداراي ميانگين

xσ  است در نظر
همـه  هاي تـابع در  مشروط بر اينكه مشتق. شود گرفته مي

وجود داشـته باشـند، اولـين مرتبـه تخمـين تـابع        ها نقطه
) 4(بصـورت رابطـه    x0 بوسيله بسط سري تيلور در نقطه

  .باشدمي
  
)4                               (0 0

0

dgY g (x x )
dx

⎛ ⎞≈ + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  
  

 )4(در رابطه   
0

dg
dx

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

گر تغييرات تابع بـه ازاي   بيان 
x0 تـابع   تـوان اولـين لنگـر   حـال مـي  . باشدميY،   ماننـد

  .نشان داد) 5(صورت رابطه  هميانگين، را  ب
  
)5 (            [ ]Y 0 x 0

0

dgE g(x) g ( x )
dx

⎛ ⎞µ = ≈ + µ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

]رابطه فوقاين در    ]E g(x) گـر اميـد رياضـي     بيان
0كـه  اي ويژهبراي حالت  )5(رابطه . باشدتابع مي xx = µ 
  .شودساده مي )6( صورت رابطه هب باشد،

)6                                                (Y xg( )µ ≈ µ  
ــابع     ــين لنگــر از ت ــد Yحــال دوم ــانس، ، مانن واري

  .شودنشان داده مي) 7(صورت رابطه  هب
  
)7                                  (2 2 2

y yE g (x)⎡ ⎤σ = −µ⎣ ⎦  
  

تـوان  را مـي ) 7(رابطـه   ويژهبراي حالت   
  .ردساده سازي ك) 8(صورت رابطه  هب
)8                                       (

2
2 2

y x
0

dg
dx

⎛ ⎞σ ≈ σ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

كار رفتـه   هب ها هرابطاين هايي كه در محاسبه تقريب  
است، به نام روش تقريب مرتبـه اول، لنگـر دوم شـناخته    

حال اگر تابع  به بيش از يك متغير وابسته باشد، . شودمي
ايـن   تقريب مرتبه اول لنگر دوم تابع چند متغيره با بسـط  

نمـايش    )10( و )9(هـاي  فوق به صورت رابطـه  ها هرابط
  .شودداده مي

  
)9                           (

1Y Y 1 2 ng( , ,..., )µ = µ ≈ µ µ µ  
  
)10                       (

1

2 T
y gg(x) VC[X] (x)σ = ∇ ∇  

  
ــه     )10(در رابط

T

1 2 n

g g gg(x) , ,...,
x x x

⎡ ⎤∂ ∂ ∂
∇ = ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

 
كواريـانس   -ماتريس واريـانس VC[X] وماتريس گراديان 
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كه متغيرها به يكديگر  يدر صورت. باشندمي Y=g(x) تابع
كواريـانس قطـري و   -وابسته نباشـند، مـاتريس واريـانس   

  عناصر قطـري واريـانس هـر كـدام از متغيرهـا       هايرامقد
ــي ــدم ــان   . باش ــاتريس گرادي ــر م ــراي عناص ــين ب همچن
  :برقرار است) 11(رابطه

)11 (1 1 1 1

1 1

g( x ) g( x )g ,i 1, 2,..., n
x 2 x

µ + ∆ − µ −∆∂
= =

∂ ∆
  

د مـي در ادامه از اين روش با نام روش تقريبـي يـا    
 نبود هايبندي و تركيب اثراز اين روش براي طبقه. شود

  .شودها استفاده ميقطعيت
  

  كارلوسازي مونتشبيه
هاي محاسباتي اي از الگوريتمدسته كارلوهاي مونتروش

هستند، كه بر اساس تكرار تصادفي نمونه بـرداري، بـراي   
هـا  يتماز اين الگور. [12] باشنداستوار مي ها همحاسبه نتيج

شود كه امكان محاسبه نتيجه زماني استفاده مي، معمولدر 
به علت تصـادفي   له با يك الگوريتم قطعي،أدقيق يك مس

 ـ. ورودي آن وجود نداشته باشـد  هايرابودن مقد طـور   هب
تـوان  كارلو را ميهاي مونتخلاصه الگوريتم غالب روش

گام . گام اول، تعريف دامنه ورودي. ين گونه بيان كردا  هب
هاي تصادفي از دامنه و اجراي عمليـات  دوم، توليد نمونه

 هـاي  هبنـدي نتيج ـ گـام سـوم، جمـع   . قطعي بر روي آنها
در نهايـت   .تك محاسبات در نتيجـه نهـائي  حاصل از تك

كارلو، براي بررسـي  سازي مونتفرآيند شبيه پاياناز  پس
 آزمـون  هـا  هسـازي، بـر روي نتيج ـ  شـبيه  هـا  هدقت نتيج ـ
  . گيردصورت مي همگرائي

  
هاي الگوها در قطعيت نبود وارد كردنهاي روش

  اجزاي محدود
 هـاي اثر وارد كـردن هاي مطالعات موجود در زمينه روش

هاي اجزاي محدود را مـي الگوهاي مسلم در قطعيت نبود
هـا و  قطعيـت  نبـود توان بـا چگـونگي بيـان و گسـترش     

محـدود از  هـاي اجـزاي   الگـو ها در  انتخاب آن چگونگي

بطـور كلـي دو روش جداگانـه و يـك     . دجدا كريكديگر 
قطعيـت  نبودپراكندگي  در نظر گرفتنروش تركيبي براي 

در روش اول . هاي اجزاي محدود وجـود دارد الگوها در 
متمركـز بـراي بيـان رفتـار     مومسـاني   سـازي  رابطـه كه از 

شود، بـا اسـتفاده از تعريـف    استفاده مي وهاغيرخطي عض
 الگـوي هـاي   عامـل در  وهاخطي عض ـگي رفتار غيرپراكند

ها را قطعيت نبود هايتوان اثر، ميمومسانيرفتاري مفصل 
در اين روش ابتدا . هاي اجزاي محدود اعمال كردالگودر 

ــبيه    ــددي و ش ــات ع ــتفاده از مطالع ــا اس ــد ب ــازي باي س
مصـالح را بـه    هـاي  ويژگيآزمايشگاهي اثرات پراكندگي 

تعمـيم   وهاعض ـ مومساني هاي مفصل هاي عاملپراكندگي 
 .داد و يا از مطالعات موجود استفاده كرد

گسترده براي  سازي مومساني رابطهدر روش دوم از   
در ايـن   .شـود  مـي اسـتفاده   وهابيان رفتار غيرخطـي عض ـ 

مصـالح را درون   هـاي  ويژگـي توان پراكنـدگي  حالت مي
هـاي اجـزاي   الگوسطح مقطع و در طول ارتفاع عضو در 

اين روش، روش مستقيم و دقيق بـراي  . كرد واردحدود م
هـاي  الگـو مصـالح در   هـاي  ويژگيپراكندگي  وارد كردن

هـاي ايـن   بـر بـودن تحليـل   زمان. باشداجزاي محدود مي
اين  هاي عيبهاي قابي حجيم از براي سازه ويژه هروش، ب

وقـت و   هـدر رفـتن  بـراي جلـوگيري از   . باشدروش مي
و لي روشي تركيبي را پيشـنهاد داده ها مسلم صرف هزينه

 نبـود اثرهـاي   وارد كـردن در اين روش بـراي  .  [14]اند
هاي سامانههاي اجزاي محدود در سطح الگوها در قطعيت
نـوع   عضـو هـم   شـماري اي به سازه سامانهاي، ابتدا سازه

تحليـل  بنـدي بـا اسـتفاده از    ايـن تقسـيم  . شودتقسيم مي
تير و ستون مانند  معمول ايه خطي يعني تعريف كشسان

ن شـرايط مـرزي   هـا، در نظـر گـرفت   طول تيرها و سـتون 
ايـن  نمـايي از  . گيـرد صورت مـي .. .نيروئي و جابجائي و

نشـان داده شـده    )2( فرآيند براي قاب انتخابي در شـكل 
  .است
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عضوهاي هم تيپ با شرايط 
مرزي نيروئي و جابجائي آناليز الاستيك خطي    

انتخابي          سيستم سازه اي 

دياگرام نيروي 
محوري

دياگرام 
نيروي 
برشي

دياگرام 
لنگر 
خمشي

  
  وهابندي عضدستهخطي براي  تحليل كشسانفرآيند  2شكل 

  
  رايط بارگذاريبا ش VEقاب  هاي ويژگي 3شكل 

  

پراكنــدگي  ياهــ، اثرعضــوهابنــدي دســتهپــس از   
بـا   نـوع  هـم  وهايكـردن عض ـ مدلمصالح، با  هاي ويژگي
هاي اجـزاي  الگوگسترده در مومساني  سازي رابطهشرايط 
هـاي رفتـاري   الگـو هـاي   عامـل و پراكندگي  واردمحدود 
 نوعي همعضوهاپلاستيك مومساني عضوهاي  هاي مفصل

 يالگـو پـس از ايـن فرآينـد     .آيـد  در مـي  سخبه عنوان پا
 نـوع  هموهاي عض مومساني هاي رفتاري احتمالاتي مفصل

  اي با استفاده از سازهسامانه كردن الگوسپس با . آيد در مي
متمركز، براي بيان رفتـار غيرخطـي    سازي مومساني رابطه

 نـوع هـم  وهاهاي رفتاري احتمالاتي عض ـالگوء از عضوها
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صورت حجـم محاسـبات    اين  هب. شودميحاصله استفاده 
  .يابد كاهش مي

  

  هاي مهمقطعيت نبودبندي طبقه
از مطالعات وكيـو   VE مطالعات قابي با نام گسترشبراي 
و شرايط بارگذاري  ها ويژگي.  [15]شودانتخاب مي و امرا

  .نشان داده شده است )3( قاب در شكل
 نبود يهامسلم ولي نيز از اين قاب براي بررسي اثر  
اسـتفاده   نياز مهندسـي  مورد هاي عاملها بر روي قطعيت
توسـعه   COM3 افزارسازي قاب از نرمالگوبراي  .اندكرده

يافتــه در آزمايشــگاه بــتن دانشــگاه توكيــو اســتفاده مــي 
ي قـابي بـتن   عضـوها در اين نرم افـزار انـواع   .  [16]شود

وارد  بـا امكـان   اليـافي با مقطع  جزييمسلح، با استفاده از 
مـي  الگـو  پسـماند جـزء  بـرش بـر رفتـار     هـاي اثر كردن
موجـود در نـرم   BEAM جزء هايبر خلاف  . [17]شوند

گـره . باشـد داراي هفت گره مي جزءافزارهاي رايج، اين 
هـاي  آزادي انتقالي، گـره  هاي هبراي بيان درج 1،2،3هاي 
بـراي   7آزادي دوراني و گـره   هاي هبراي بيان درج 4،5،6

مورد اسـتفاده قـرار    جزءگيري ر محلي و جهتبيان محو
توان با استفاده از اين هفت گره موقعيـت  كه مي. گيرندمي

بـين محـور محلـي و كلـي  را      وابسـتگي و  جزءهندسي 
با گره 1،2،3هاي لازم به ذكر است، گره. ساختمشخص 

بدين گونـه  . باشندداراي مختصات يكسان مي 4،5،6هاي 
در وسـط   5و2هاي، گرهجزءابتداي در  4و  1 هايگره كه

در . گيرنـد قرار مـي  جزءدر انتهاي  6 و 3هاي و گره جزء
آزادي انتقـالي و دورانـي ايـن     هاي هدرج) الف-4(شكل 
     .ارائه شده است جزء

بـه   عضـوها  هـاي  مقطـع  عضـوها سـازي  الگوبراي   
هـا   شده و با توجه به موقعيت سلولسلول تقسيم شماري
مصالح مصرفي تعريف ميهاي  ويژگيو آن  ميلگردمقدار 
 براي وارد كردندر محل اتصال ستون به شالوده و . شوند
 جـزء جدا شـدگي و لغـزش در محـل اتصـال از      هاياثر

بـدون بعـد و داراي    جـزء اين  .تماسي استفاده شده است
. دورانـي  4و 3انتقالي و گره  2و1گره . باشدشش گره مي

و گره ششم بـراي بيـان    جزءگره پنجم امتداد باز شدگي 
در شـكل  . گيـرد مورد استفاده قرار مـي  جزءمحور محلي 

. تماسي نمايش داده شده است جزءهاي جزئيات گره) 3(
طور  به هاي مصرفيتاثير محصورشدگي خاموت ،همچنين

باشد، بر هاي خاص اين نرم افزار مي مستقيم كه از ويژگي
بـا تعريـف    ]18[ محمديمبناي مطالعات قربي و سلطاني

و  جـزء نرخ حجمي آرماتورهاي عرضـي بـه حجـم كـل     
طـول   Dها و  فاصل بين دو ساق خاموت S/D ،)S عبارت

  .افزار منظور شده استدر نرم)سطح مقطع عضو

٢محور
سطح مقطع Xمحور

٣محور
سطح مقطع Yمحور

١محور
عضو Zمحور

بردار مرجع

الف

  

بردار مرجع

١محور 
عضو Zمحور 

NO.6

NO.5

NO.1

NO.2

ب

  
، جزء اليافي )الف  آزادي انتقالي و دوراني هاي هنمايش درج  4شكل 

  تماسي جزء )ب
    
 COM3افـزار  بـا اسـتفاده از نـرم    VEدر ادامه قاب   
 2هـا از   سازي هـر يـك از سـتون   الگوبراي  .شودمي الگو
يـك   جزءطول يك متر و براي تيرها از سه  هب اليافي جزء

بـا توجـه    .نيم متري استفاده شده است جزءمتري و يك 
، ابتدا نيروهـاي  )3( به شرايط بارگذاري موجود در شكل

. شـود مـي  واردثقلي وسپس جابجائي به طبقـه دوم قـاب   
 هـاي  هنمودار نيروي برشي و جابجائي در مقايسـه بـا نتي ـ  

ارائه شده اسـت، كـه نشـان از     )5(آزمايشگاهي در شكل 
  .سازي صورت گرفته داردالگودقت نرم افزار و 
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  آزمايشگاهي هاي هبا نتيج VEمقايسه تحليل قاب   5شكل 

  

مطالعات ابتدا روش پيشنهادي گسترش براي  اكنون  
هاي كامـل در  پس از بررسي. شودمي يارزيابمسلم و لي 

و  روش پيشـنهادي  كـه  مشـاهده شـد   ،روش مسلم و لي
منفـي بـر    هايتاثيركار رفته در روش ايشان  هب هاي فرض

هـا  كـه بـه دو نمونـه از آن   در اين جـا   .گذارد ارزيابي مي
اولـين آن بحـث سـاده    .شـود صورت مختصر اشاره مي هب

ط مرزي جابجـائي  از لحاظ شراي نوعهم يعضوهاسازي 
مشخص اسـت، يـك    )2( همانطور كه در شكل. باشدمي

و طرف ديگر عضو كامل گيردار نوعهاي هم طرف عضو
شرايط مـرزي انتقـالي آزاد ولـي از دوران آنهـا      نظرها از 

هـاي  با توجه بـه مطالعـات و بررسـي   . شودجلوگيري مي
صورت گرفته مشاهده شد، اين شرايط مرزي تطـابقي بـا   

بـه   )6(نمونـه در شـكل    يارب. مرزي واقعي ندارد شرايط
مقايسه اثر شرايط مرزي انتخابي بر روي نمـودار نيـروي   

جابجــائي ســتون تحــت فشــار طبقــه اول قــاب  -برشــي
VE       پرداخته شده اسـت، كـه نشـان دهتـده اخـتلاف بـين

 ـ ولي .شده داردشرايط مرزي ساده دسـت آوردن   هپس از ب
 ـ مومساني ايه رفتاري مفصل يالگوهاي  عامل صـورت   هب

اي سـازه امانه هـاي رفتـاري بـه س ـ   الگـو احتمالاتي، ايـن  
در اين حالت مسلم طول مفصـل  . شود اختصاص داده مي

كـه  . گيردها در نظر ميرا يك هشتم طول عضو مومساني
يك عضو نمونـه انتخـابي از    براي )1( توجه به جدولبا 

طـول مفصـل    ايـن كـه    اولشـود،  مشـاهده مـي  VEقاب 
هـاي حاصـل از    انتخابي اختلاف زيادي با طـول  ومسانيم

نيـز   مومسـاني طول مفصـل   دوم،. موجود دارد هاي هرابط
هاي مهم و داراي پراكندگي، مانند مقاومـت   عاملخود به 

تـوان بـه صـورت    بنابراين نمي. تسليم فولاد وابسته است
  .دكررا مشخص  مومسانيمعين طول مفصل 
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   جابجائي ستون فشاري -شينمودار نيروي بر 6شكل 

  VE طبقه اول قاب
  

  هاي مختلف ستون از رابطه مومسانيطول مفصل   1جدول 
گر طول مفصل  بيان هاي هاي از رابطنمونه

 مومساني

طول مفصل 
 )cm( مومساني

Lp=0.08L+6db 7/27 [19] پريستلي و پارك   

Lp=0.08L+0.22(db*Fy) 02/34 [20] پائلي وپريستلي   

Lp=(L/8)  لي و مسلم [14] 25 
  

اشـاره شـده، مشـاهده شـد      هـاي  با توجه به مطلب  
روش پيشنهادي مسـلم از دقـت قابـل قبـولي برخـوردار      

هـاي بـا   جـزء مطالعـات از  گسترش بنابراين براي . نيست
گسـترده بـراي    سازي مومساني رابطهو  اليافيسطح مقطع 

  .شوداستفاده مي عضوهابيان رفتار غيرخطي 
هـاي مهـم و مقايسـه    قطعيـت  نبودبندي براي طبقه  
 بـه  )2(هـاي جـدول    عامـل هاي موجود، مجموعـه  روش

هـاي بتنـي   رفتـار قـاب   وابسـته بـه  هاي مهم  عاملعنوان 
هـا از مطالعـات    عاملبازه تغييرات اين  .استانتخاب شده

ــده 2اشــاره شــده در بخــش ــد درآم ــانگين ( .ان ــدار مي مق
در VEازي قـاب س ـالگوهاي موجود در جدول براي  عامل

  .)كار رفته است هب )ب-4(شكل 
مقـدار   جابجـائي بـه سـازه،    وارد كـردن با توجه به   

هـاي   گـاه، در گـام  تغييرات نيروي برشي در هـر دو تكيـه  
حساســيت  تحليــلســانتيمترملاك 0.5،2.5،8،14جابجــائي
بـا   )ب-4( بـر روي شـكل   هـا  هايـن نقط ـ . گيرندقرار مي
با توجه بـه جهـت   ( .اندمشخص شده A,B,C,D نمادهاي

 درجابجـائي، سـتون سـمت چـپ طبقـه اول       وارد كردن
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در ادامه تكيه. گيردفشار قرار مي دركشش و ستون ديگر 
سـعي   ).شـوند هاي اين دو ستون با اين نام معرفي مي گاه

رفتـار سـازه را در    هاي تحال همههاي انتخابي، شده گام
خطـي   در محـدوده رفتـار   Aدر اين بـاره، نقطـه  . برگيرند

كه سازه در حال وارد شـدن بـه    براي حالتي Bسازه، نقطه
كـه سـازه     بـراي حـالتي   Cباشد، نقطهرفتار غير خطي مي

 كه براي حالتي Dست و نقطهكامل اداراي رفتار غيرخطي 
بـا توجـه بـه    . اندسازه در حال خرابي است، انتخاب شده

ابتـدا بـا توجـه بـه      1.3اشاره شده در بخـش   هاي مطلب
صـدك   هايراتوزيع متغيرها و با انتخـاب مقـد   يچگونگ

 تحليل نمودارها،  عاملام براي هر كدام از 90ام و 50ام،10

ميانه و بـازه تغييـرات    هايراشود و مقدتورنادو انجام مي
سپس بـا در نظرگـرفتن   . شودپاسخ مورد نظر محاسبه مي

بـا انتخـاب ميـانگين     نخسـت روش تقريبي،  سازي رابطه
ميانگين پاسخ  هايرا، مقد)2(هاي جدول  عامل هايرامقد

موردنظرمحاسبه و سپس بـا انتخـاب انحـراف اسـتاندارد     
ــازه تغييــرات، انحــراف   عامــل هــاي ورودي بــه عنــوان ب

در ادامـه بـراي    .شوداستاندارد پاسخ موردنظر محاسبه مي
روش تقريبـي بـه صـورت     هـاي  همقايسه دو روش، نتيج

 هـاي  در شـكل  نادوشكسته بر روي دياگرام تور هاي خط

  .اضافه شده است )8( و )7(

  

  
  گاه ستون كششيحساسيت متغيرها، نيروي برشي تكيه تحليل  7شكل

  قطعيت  نبودهاي انتخابي به عنوان  عامل 2جدول 
انتخابي هاي عامل واحدهاونمادها  توزيعنوع ميانگين استانداردانحراف

بتن فشاري مقاومت  Fc(kg/cm2) لنرما 300 45
فولاد تسليم مقاومت  Fy(kg/cm2) نرماللگ 4180 2/376

فولاد ضريب كشساني  Es(kg/cm2) نرمال 1925000 63525
پوششي بتن ضخامت  C (cm) نرمال 2 42/0

(Fc) 

(Es) 

(C) 

(Fy) 

(Fy) 

(Fc) 

(Es) 

(C) 

(Fy) 

(Fc) 
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(Es) 
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 گاه ستون فشاريحساسيت متغيرها، نيروي برشي تكيه تحليل  8شكل

  
، بـراي  اسـت آشـكار   هـا  شكلاين كه از  گونه همان  
يكسـاني    هـاي  هها دو روش نتيج ـقطعيت نبودبندي طبقه

تـر بـودن بـازه ورودي     با توجه بـه بـزرگ  .  دهندارائه مي
تورنادو نسـبت بـه روش    تحليل نمودارمتغيرها در روش 

تر مي اين روش نيز بزرگ هاي هتقريبي، بازه تغييرات نتيج
بـا  گر ايـن مطلـب هسـتند كـه      بيان ها اين شكلدر . باشد

كه سازه رفتـار خطـي    A استفاده از هر دو روش،در نقطه
معرفي  عاملدارد، مقاومت فشاري بتن به عنوان مهمترين 

در سـتون كششـي مقاومـت     Bبراي نقطه ولي. شده است
تسليم فولاد و در سـتون فشـاري مقاومـت فشـاري بـتن      

با توجـه بـه اينكـه در ايـن گـام      . باشدمي عاملمهمترين 
وارد محدوده غيرخطـي شـده و سـتون    ششيهاي كستون

دور  ها هفشاري همچنان در محدوده خطي است، اين نتيج

مقاومت تسليم فـولاد   Cدر نقطه ،همچنين. از ذهن نيست
باشد، كه با توجـه بـه رفتـار غيرخطـي     مي عاملمهمترين 

  .قابل تصور استسازه در اين گام، اين نتيجه نيز 
فـرض   نظر نگرفتن درمهم اين بخش،  هاي هاز نتيج  

ورودي با نوع توزيع پاسخ  عامليكسان بودن نوع توزيع 
ــادو، نمــوداردر روش  شــده حاصــل در برخــي از  تورن
تـوان بـه بـازه    بـه عنـوان نمونـه مـي    . باشدمي هاي حالت

. اشاره كـرد  مقاومت فشاري بتنه ب وابستهتغييرات پاسخ 
در با توجه به اينكه بازه تغييـرات مقاومـت فشـاري بـتن     

بــا توزيــع نرمــال معرفــي شــده اســت، بــازه  )2(جــدول 
با توزيع  )7(شكل  Dنقطه  در شده  تغييرات پاسخ حاصل
در نهايـت نـوع بـازه پاسـخ در      .شـود نرمال مشاهده نمي

هاي مهـم  علت شامل نبودن داده هتورنادو، ب تحليل نمودار

(Fc) 

(Fy) 

(Es) 

(Fc) 

(Es) 

(C) 

(Fc) 

(Fy) 
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(Fc) 
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در مقابـل، در  . باشـد ايـن روش مـي   هاي كاستيآماري از 
ي پاسـخ حاصـل شـامل دو داده مهـم آمـاري      روش تقريب

در  سـوي ديگـر   از. باشدميانگين و انحراف استاندارد مي
توان تاثير چند متغيـر را بـا يكـديگر بـر     مي روش تقريبي

  .روي پاسخ بررسي كرد
توان بـه بـازه تغييـرات    مهم، مي هاي هاز ديگر نتيج  
كـه از   گونـه  همـان  .اشـاره كـرد   بـه دسـت آمـده   پاسـخ  
مشخص است، هرچه رفتار سازه به  )8( و) 7( هاي شكل

 نبـود تـر شـود، تـاثير پراكنـدگي      محدوده خرابي نزديك
ها، بر روي پاسـخ مـوردنظر    عاملهاي موجود در قطعيت

قطعيت نبودتيجه اهميت لحاظ كردن اين ن. باشدبيشتر مي
هـاي بتنـي را، در مطالعـات    رفتـار سـازه   وابسته بـه هاي 
حـدي فروريـزش،    هـاي  هسازه در نقطبه عملكرد  وابسته
  .كنداز پيش نمايان ميبيش

  
هاي انتخابي بر روي قطعيت نبود هايتركيب اثر

 هاي موجودپاسخ موردنظر و مقايسه روش
هـاي مهـم بـر روي    قطعيت نبود هاياثر گذشته در بخش
در اين بخـش، بـا   . صورت جداگانه بررسي شدند هپاسخ ب

و روش دقيق  تبه اول لنگر دوماستفاده از روش تقريبي مر
بر روي پاسخ مـوردنظر   هاكارلو، اين اثرمونتسازي شبيه

دو روش با يكـديگر   هاي هو نتيجشده با يكديگر تركيب 
  .شودمقايسه مي

بـا   VE قـاب  هـا،  قطعيت نبود هايبراي تركيب اثر  
 )الـف -4( و شرايط بارگذاري موجود در شكل  ها ويژگي

حاصـل از بخـش    هـاي  هوجه به نتيجبا ت .شودانتخاب مي
هاي مقاومت فشاري بـتن، مقاومـت تسـليم و     عامل ،)4(

ميلگردهـاي فـولادي، بـا بـازه تغييـرات       ضريب كشساني
هاي مهم انتخـاب   عاملبه عنوان  ،)2( مشخص در جدول

قطعيـت  نبود هايبراي تركيب اثر پاسخ انتخابي. شوندمي
هاي كششي، ونجابجائي ست -ها نمودارهاي نيروي برشي

 .شوندفشاري و كل قاب انتخاب مي
  هاي متغيـر انتخـابي   عاملپراكندگي  هاياثر نخست  

بـا اسـتفاده    VEجابجائي قاب -روي نمودار نيروي برشي
 .شـود از روش تقريبي مرتبـه اول لنگـر دوم بررسـي مـي    

بـا انتخـاب دو مقـدار حـدي بـراي       گذشته مانند بخشه

سخ انتخابي بـه ازاي تغييـر   هاي ورودي، تغييرات پا عامل
انحـراف   )9(آيد و با استفاده از رابطه دست مي هها ب عامل

استاندارد پاسخ مورد نظر به ازاي مجموع متغيرها حاصل 
بـا اضـافه و كـم كـردن انحـراف اسـتانداردهاي       . شودمي

نيروي برشـي و جابجـائي  در    هايرا، از مقدحاصل شده
يانگين مقدارشـان قـرار   هاي متغير در م عامل همهكه  حالي

دارند، دو مقدار حدي بـراي نيـروي برشـي و جابجـائي     
و  84رد يا صدك اانحراف استاند افزوده شده بهميانگين (

در ) 16انحراف اسـتاندارد يـا صـدك     كم شده ازميانگين 
 هـاي  هبـا انتخـاب نقط ـ   پايـان در . شودهر گام حاصل مي

هـا بـر پاسـخ    قطعيـت  نبـود توان  تاثير مجموع متناظر مي
  .نمايش داد) 9( انتخابي را همانند شكل
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ها به روش تقريبي بر روي قطعيت نبود هايتركيب اثر 9شكل

  جابجاي قاب -نمودار نيروي برشي
 

سـازي  مانند روش تقريبي اين بار با استفاده از شبيه  
هـاي انتخـابي بـر    قطعيت نبودكارلو اثرات مجموع مونت

بررسـي و   VE جابجائي قاب -يروي نمودار نيروي برش
مرحله اول از اين روش، تعريف ميـدان . شوندتركيب مي

 عامـل روش تقريبـي سـه    هماننـد . باشـد تصادفي ميهاي
 ضـريب كشسـاني  فشاري بتن، مقاومت تسـليم و  مقاومت

معرفـي شـده در    هايرافولاد با توزيـع مشـخص و مقـد   
در . دشونهاي تصادفي انتخاب ميبه عنوان ميدان 1جدول

هـاي  از ميـدان ،  R [21]افـزار مرحله دوم با استفاده از نرم
سپس در هـر  . شودتصادفي به تعداد كافي نمونه توليد مي

هاي طبقـه اول يـك ميـدان، بـراي     بار تحليل براي ستون
هاي طبقه دوم يك ميدان و براي تيرهاي هر كدام از ستون
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يوه ايـن ش ـ . شودطبقات نيز يك ميدان اختصاص داده مي
هاي تصادفي به پيشنهاد هسلتون بر مبنـاي  بازنمائي ميدان
.  [22]اجرائي سازه انتخاب شده اسـت  هاي هرعايت ضابط
  .آيد در ميشود و پاسخ مورد نظر ميها انجامسپس تحليل

هاي تصـادفي و تحليـل تـا جـائي     اين فرآيند توليد ميدان
. نظر برسدبه همگرائي مورد  ها هكند كه نتيجادامه پيدا مي

سـازي  در فرآينـدهاي شـبيه   آزموندر مجموع از دو نوع 
. شـود استفاده مي ها هبراي اطمينان يافتن از همگرائي نتيج

همگرائي ميـانگين و انحـراف اسـتاندارد     آزموناولين آن 
با تقسيم ميانگين و انحـراف  آزموندر اين . تجمعي است

افاســتاندارد تجمعــي در هــر گــام بــر ميــانگين و انحــر
با عدد يك، از دقت شبيه ها هاستاندارد كل و مقايسه نتيج
در  آزمون گونهكارائي اين شود سازي اطمينان حاصل مي
سازي و محـور قـائم   شبيه شمارفضائي كه محور افقي آن 

دومـين نـوع   . شـود باشد، مشخص ميمي آزمونآن نتيجه 
همگرائــي ضــريب تغييــرات ميــانگين و  آزمــون، آزمــون

 آزمـون در ايـن نـوع   . باشـد ستاندارد تجمعي ميانحراف ا
در مطالعاتي كه . شودهدف مقايسه مي رواداريبا  ها هجينت

در نظر گرفتـه   05/0به دقت بالا احتياج است، اين مقدار 
فرآيند با مقايسه ضريب تغييرات در اين .  [14]شده است

هـدف از  رواداري استاندارد تجمعي با  ميانگين و انحراف
در مطالعـه  . شـود سـازي اطمينـان حاصـل مـي    يهدقت شب

نظر و نوع تحليـل و پاسـخ    ر با توجه به سازه موردضحا
 800ميــدان تصــادفي و انجــام  3200انتخــابي، بــا توليــد 

بـراي  . ندبه همگرائـي مـورد نظـر رسـيد    ها  نتيجه ،تحليل
به دو گونه آزمون همگرايي مورد بحـث در شـكل   نمونه 

بـراي   Aهـا، نقطـه    ن آزمـون در اي ـ. شـود  اشاره مي) 10(
جايي سـتون   جابهبراي   B ، نقطهكششيي ستون يجا هجاب

و نقطـه  ستون كششي  يبراي نيروي برش Cفشاري، نقطه 
D در نظــر گرفتــه  برشــي ســتون فشــاري بــراي نيــروي
  .شود مي

  

  

 
  هاي همگرائيآزمونمجموعه اي از نمونه 10شكل
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هـاي  نمونـه  شـمار شود، كه مشاهده مي گونه همان  
اگر نمونـه  ولي. باشدسازي كافي ميتوليد شده براي شبيه

 فرآينـد هـاي تصـادفي   ميدان دوبارهها كافي نبود با توليد 
  .يابد ميسازي ادامهشبيه

ــافتن از همگرائــي مــورد نظــر،     پــس از اطمينــان ي
 -سـازي شـده نيـروي برشـي    مجموعه نمودارهـاي شـبيه  

. شـود مايش داده مـي ن )الف-11( جابجائي قاب در شكل
ماننـد روش تقريبـي   ه دست آمـده  هاي بهدر نهايت پاسخ

 هـاي  هنتيج ـ. شـوند سازي ميبا يكديگر تركيب و خلاصه

روش  هاي هكارلو در كنار نتيجسازي مونتحاصل از شبيه
  .شودمشاهده مي) ب-11(تقريبي در شكل 

  هاي هشود، نتيجمشاهده ميبالا هاي با توجه به شكل  
ــاهنگيدو روش  از هــر ــد  هم ــا يكــديگر دارن  .خــوبي ب

 نبـود  هـاي همچنين نتيجه اين دو روش براي تركيب اثر
 -هاي انتخابي بر روي نمودارهـاي نيـروي برشـي   قطعيت

) 12(در شكل VE جائي ستون كششي و فشاري قاب هجاب
  .شده استارائه 
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  قاب،جائي  هجاب -برشيسازي نيروينمودارهاي شبيه )الف  11 شكل
  ها قطعيت نبود هايكارلو براي تركيب اثرسازي مونتمقايسه روش تقريبي و شبيه )ب

 

  
  

  ستون كششي  )ستون فشاري، ب )الف ،هاقطعيت نبود هايدر تركيب اثركارلو سازي مونتمقايسه روش تقريبي و شبيه  12 شكل
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  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد  1391سال بيست و سوم، شماره دو، 

  گيرينتيجه
تـوان   يم ـ پژوهش،با توجه به مطالعات انجام شده در اين 

  .اين موردها را نتيجه گرفت
هـاي  هاي مهم و شـكل  عاملبا توجه به بازه تغييرات  -1
فشــاري بــتن، تــوان بــه ترتيــب مقاومــت، مــي)8( و )7(

ميلگردهـاي فـولادي و    ضريب كشسـاني مقاومت تسليم،
 عامـل موقعيت قرارگيري ميلگردها را به عنوان مهمتـرين  

بتن مسلح معرفي هاي مختلف رفتاري قاب هاي تدر حال
 .كرد

ــودار دو روش  -2 ــل نم ــي   تحلي ــادو و روش تقريب تورن
ها نتيجـه  قطعيت نبودبندي مرتبه اول لنگر دوم براي طبقه

با توجه بـه   .دهنديكسان با بازه تغييرات متفاوتي ارائه مي
حـدي،   هايراعنوان مقد هام ب90ام و10هايانتخاب صدك

هــاي پراكنــده و هبــه داد انــدازهتوجــه بــيش از  دليــلبــه 
همچنين كاربردي نبودن بازه تغييـرات پاسـخ حاصـل در    

تورنـادو و از طرفـي ارائـه پاسـخ مناسـب       تحليل نمودار

در روش تقريبـي، اسـتفاده از روش   ) انحراف اسـتاندارد (
پـذير مـي  هـا توجيـه  قطعيت نبودبندي تقريبي براي طبقه

  .باشد 
لو بــراي كــارســازي مونــتدو روش تقريبــي و شــبيه -3

ها، نتيجه يكسـاني ارائـه مـي   قطعيت نبود هايتركيب اثر
كارلو از سازي مونتهاي شبيهبا توجه به محدوديت. دهند

هاي تاريخچـه  جمله كاربردي نبودن اين روش در تحليل
وقـت فـراوان،    شـدن  صرف هزينـه زيـاد و تلـف    زماني،

هـاي مختلـف و از   مشكلات احتمالي همگرائي در تحليل
قت بالاي روش تقريبي، استفاده از روش تقريبـي  طرفي د

  .شودمطالعات پيشنهاد مي گسترشبراي 
ها بـر   آن هايها و پي بردن به اثرقطعيت نبودشناخت  -4

ايـن  . رسدنظر ميهاي بتني، بسيار مهم بهروي رفتار سازه
موضوع در بخش طراحـي بـر مبنـاي عملكـرد بـويژه در      

هـاي بـزرگ، از   يير شكلدر تغ و محدوده رفتار غيرخطي
  .اهميت بيشتري برخوردار است
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