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 هـا  سیسـتم فولادي بر ظرفیت بـاربري و قابلیـت اعتمـاد ایـن      هاي قابهندسی اولیه در   در این مقاله دو نوع اثر ناکاملی -چکیده
و ناکاملی هندسی ناشـی از وجـود    دیگر یکهاي اتصالی اعضاي سازه به  ناکاملی هندسی موجود در مختصات گره. مطالعه شده است

وارد  هـا  تحلیـل تصـادفی در  متغیرهـایی   صورت به تر کمانحنا در راستاي اولیه و تئوري اعضاي مختلف سازه که در مطالعات گذشته 
اول قابلیـت اعتمـاد و    ي مرتبـه ي هـا  روشاوُر و بـا اسـتفاده از    پـوش  غیرخطـی به این منظور با انجام تحلیل استاتیکی و . است شده
تحلیـل حساسـیت بـه روش     کارگیري بهعلاوه بر این، با . شود میمورد نظر محاسبه  يها سیستمکارلو، قابلیت اعتماد  مونت سازي شبیه

شده، اهمیت هر یک از متغیرهاي تصادفی مـذکور از نظـر    سازي پیاده OpenSees افزار نرمگیري مستقیم که در ساختار شیءگراي  مشتق
ي هندسی مـذکور از  ها ناکاملیکه برخی از  دهند میآمده نشان  دست بهنتایج . شود میي که در رفتار سیستم دارند ارزیابی تأثیرمیزان 

دهنده اهمیت تغییرات هرچند کوچک ایـن پارامترهـا در احتمـال     برخوردارند که نشان ها سیستمدر قابلیت اعتماد این  اي ویژهاهمیت 
  .فولادي است هاي قابخرابی 

  
  OpenSeesي هندسی، قابلیت اعتماد، حساسیت، نرم افزار ها ناکاملیفولادي،  هاي قاب :کلیدواژگان

  
  مقدمه -1

، مقـالات و  1اي سازهقابلیت اعتماد  ي نظریهدر دو دهه اخیر 
در . تحقیقــات بســیاري را بــه خــود اختصــاص داده اســت

 طـور  بـه واقعـی   اي سازه يها سیستمحقیقت توصیف رفتار 
ناپذیري وابسته بـه برخـی منـابع عـدم قطعیـت یـا        اجتناب
ي هـا  سـازه در مـورد   ویـژه  بـه . تصـادفی اسـت   هاي پارامتر

                                                                                               
1. Structural Reliability 

 صـورت  بـه هـا ممکـن اسـت     مهندسی، ایـن عـدم قطعیـت   
راکندگی در نیروهاي خارجی، شرایط محیطـی،  تغییرات و پ

هندسـی یـا مشخصـات مصـالح      هاي پارامترشرایط مرزي، 
نیـز اساسـاً داراي    هـا  سـازه در نتیجـه واکـنش   . ظاهر شوند

ضـروري اسـت در    بنـابراین . رفتاري تصادفی خواهـد بـود  
 هـاي  پارامتراین عدم قطعیت در  ها سازهبراورد رفتار واقعی 

  .سیستم در نظر گرفته شود
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ي اخیر با توسعه و پیشرفت سریع ها سالاز طرفی در 
هـاي متنـوعی در مسـائل     کامپیوترهاي دیجیتالی، تکنیک

بـه   ها سازه ي مهندسی براي دست یافتن به طراحی بهینه
در این میان روش المـان محـدود، ابـزار    . کار رفته است

ي مختلـف  هـا  زمینهموفقی در تحلیل مسائل مهندسی در 
ي جدیـد و  هـا  شـیوه ترکیـب ایـن روش بـا    . بوده اسـت 

، باعث ایجاد روش اي سازهپیشرفته تحلیل قابلیت اعتماد 
شده ) (RFEM 1ي محدود مبتنی بر قابلیت اعتمادها المان
که تراز ایمنی  شود میدر این روش در واقع سعی . است

مورد نظر، برحسب تابع عملکـرد    تعیین شده براي سازه
بـه   توان میدر این زمینه براي نمونه . آید دست بهمربوط 

تحلیل قابلیـت   ي شده  ي بسیار متداول و شناختهها روش
 2اول قابلیـت اعتمـاد   ي مرتبه، یعنی روش ها سازهاعتماد 

FORM)(  ي ماننـــد روش تـــر دقیـــقي هـــا روشو یـــا
  .اشاره کرد (MC) 3مونت کارلو سازي شبیه

 اي سـازه حاضر نیز در زمینه تحلیل  ي مقالهدر این راستا 
سیستم قاب فولادي است که مشخصـات مصـالح فـولادي    

 چنـین  هـم مصرفی و نیروهاي جانبی وارد شده بـه سـازه و   
متغیرهـایی تصـادفی در    عنوان بهي هندسی اولیه، ها ناکاملی

بـه   ها ناکاملیلازم است ذکر شود این . نظر گرفته شده است
دو شــکل، یعنــی ناکــاملی هندســی موجــود در مختصــات  

و ناکاملی هندسی  دیگر یکهاي اتصالی اعضاي سازه به  گره
ناشی از وجود انحنا در راسـتاي اولیـه و تئوریـک اعضـاي     

 صـورت  بـه  تـر  کـم مختلف سازه ـ که در مطالعات گذشـته   
شده ي ساز مدل اند شدهمتغیرهایی تصادفی در تحلیل اعمال 

قابلیت اعتماد سیسـتم مـذکور نیـز از     ي محاسبهبراي . است
ي هـا  تحلیـل اوُر در قالـب   پوش غیرخطیآنالیز استاتیکی و 

کارلو اسـتفاده   مونت سازي شبیهاول قابلیت اعتماد و  ي مرتبه

                                                                                               
1. Reliability-based Finite Element Method 
2. First Order Reliability Method 
3. Monte Carlo Simulation Method 

 هـا  سیسـتم علاوه بر این، میزان حساسـیت ایـن   . شده است
هاي موجـود در هـر یـک از متغیرهـاي      نسبت به پراکندگی
  .آن در رفتار سازه ارزیابی شده است تأثیرتصادفی مسئله و 

  
  مدل تحلیلی -2

اي با یک دهنه انجام  مطالعات ما روي قاب فولادي دو طبقه
کرنش فولاد مصـرفی مطـابق شـکل    -رفتار تنش. شده است

) (، تنش تسـلیم  )E( با سه پارامتر مدول الاستیسیته) 1( yF

. فـولاد مشـخص شـده اسـت    ) ( و ضریب سختی ثانویـه 
نشــان داده ) 2(مشخصــات هندســی ایــن قــاب در شــکل  

ه رشما چنین همهاي اتصالی اعضا و  گره ي شماره. است شده
هـاي قـاب کـه در     و سـتون مربوط بـه هـر کـدام از تیرهـا     

استفاده شده، در شـکل مشـخص شـده     اي سازهي ها تحلیل
لازم است ذکر شـود کـه هـر یـک از اعضـاي قـاب       . است

از  غیرخطیالمانی  صورت به OpenSees افزار نرمفولادي در 
سـتون در نظـر گرفتـه شـده کـه در چهـار نقطـه        -نوع تیـر 
براسـاس   گیري در طول عضو انتگرال. شود می گیري انتگرال

لاگرانژ انجـام شـده و فرضـیات تیـر برنـولی      -قانون گوس
اول و دوم  ي طبقـه هاي  سطح مقطع ستون]. 1[برقرار است 

ــه ــب ب ــل ترتی ــال از پروفی ــولادي ب و  W14x53پهــن  هــاي ف
W14x43     ــز ــۀ اول و دوم نی ــاي طبق ــع تیره ــطح مقط و س

ــه ــب ب ــ ترتی ــال لاز پروفی ــولادي ب  و W21x50پهــن  هــاي ف
W18x40 انتخاب شده است.  

هاي اتصالی اعضا در طبقات اول  مقدار بار قائم وارد به گره
در نظر گرفتـه شـده    kN50و  kN100برابر  ترتیب بهو دوم، 

خطی در ارتفاع  صورت بهنیروهاي متمرکز جانبی نیز . است
قاب از مقدار صفر در تـراز پایـه شـروع شـده و تـا مقـدار       

  .کند میدر تراز بام تغییر  kN200آن برابر  ي بیشینه
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 کرنش فولاد مصرفی-نمودار تنش) 1(شکل 

  

    

ها و  گذاري مربوط به گره مشخصات هندسی و شماره )2(شکل 
  اعضاي قاب فولادي مورد مطالعه

  
  روش المان محدود مبتنی بر قابلیت اعتماد - 3

، بدون شک روش اي سازهي امروزي تحلیل ها شیوهدر میان 
تـرین ابزارهـاي    تـرین و موفـق   محدود یکـی از قـوي  المان 

حل مسائل گوناگون مهندسی و از  ي زمینهآمده در  وجود به
با وجـود روش مزبـور،   . جمله در مهندسی سازه بوده است

تصـادفی   هـاي  پـارامتر اعمـال   ي زمینـه یی در هـا  محدودیت
ــود در    ــدگی موجـ ــرات و پراکنـ ــه تغییـ ــئله از جملـ مسـ

 ها سازههاي مصالح مصرفی یا شکل و ابعاد هندسی  مقاومت
و نیـز طبیعـت تصـادفی     هـا  آن ي موجـود در هـا  ناکـاملی یا 

رو  از ایـن . بارهایی نظیر بار باد یا زلزله و بارهاي زنده دارد
 هـا  محـدودیت ي جدیـدتري بـراي غلبـه بـر ایـن      هـا  روش

بـا عنـوان    تـر  بیشکه  ها روشاین . است  گسترش پیدا کرده
شـناخته  ) SFEM( 1ي محـدود تصـادفی  هـا  الماني ها روش
تئوري احتمـالات و در نظـر گـرفتن     کارگیري به، با اند شده

گـویی   و پیش ها تحلیلطبیعت تصادفی متغیرهاي مسئله در 
هـاي جدیـدتري را پـیشِ روي     ، افـق هـا  سـازه رفتار واقعی 

در ایـن میـان ترکیـب    . مهندسان و محققان قرار داده اسـت 
 ي پیشـرفته هـاي   ي محـدود بـا الگـوریتم   ها الماني ها روش

ي محـدود  هـا  المـان تحلیل قابلیت اعتماد، به پیدایش روش 
بـه بیـان   . تصادفی مبتنی بر قابلیت اعتماد، منجر شده اسـت 

ي محدود مبتنی بر قابلیت اعتمـاد بـه   ها الماندیگر اصطلاح 
کـه بـا ایجـاد ارتبـاط متقابـل بـین        شود مییی گفته ها روش
ي هـا  روشتحلیل قابلیت اعتماد مانند  ي پیشرفتهي اه روش
، بـا  سـازي  شـبیه ي هـا  روشاول قابلیت اعتمـاد یـا    ي مرتبه
رفتـار   بینـی  پـیش ي محـدود، بـه   هـا  الماني تحلیل ها روش

لازم اسـت  . پردازنـد  واقعی می اي سازه يها سیستمتصادفی 
 ي هدر محـدود  تـر  بـیش  هـا  سـازه ذکر شود که چون خرابی 

، پس ضروري است رفتار افتد میاتفاق  ها آن غیرخطیرفتار 
هندسـی مسـئله در ایـن     غیرخطیغیرالاستیک مصالح و اثر 

براي نخستین بـار پیونـد بـین    . در نظر گرفته شود ها تحلیل
ي محــدود و روش تحلیـل قابلیــت  هـا  المــانروش تحلیـل  

ــ ــاد مرتبـ ــال ) FORM(اول  ي هاعتمـ ــط  1983در سـ توسـ
از آن زمان به ]. 2[آمده است  وجود بهدورکیورگیان و تیلور 

تـري   ي جدیـدتر و پیشـرفته  هـا  روشپیوسـته   طـور  بـه بعد 
خـود دورکیورگیـان و    تر بیشمحققان مختلف و  ي وسیله به

  ].3[است  همکارانش توسعه یافته 
ي هـا  تحلیـل در حالت کلی هدف اصلی انواع مختلـف  

از  اي سـازه  يها سیستمتماد، براورد احتمال خرابی قابلیت اع
  :طریق حل انتگرال زیر است

  

 
f X

g X 0
P f (x)dx


           )1(  

                                                                                               
1. Stochastic Finite Element Methods 
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بردار متغیرهاي تصادفی و  Xکه در آن  g X   تابع خرابـی
 بنــابراین. یــا تــابع حالــت حــدي سیســتم مــوردنظر اســت

 g X 0 چنـین  هـم . کنـد  مـی خرابی را مشخص  ي ناحیه 
Xf (x)  4[تابع چگالی توأم متغیرهاي تصادفی بالا است.[  

بسیار مهمی که لازم است در این قسمت بـه آن   ي نکته
اشاره شود آن است که در حالت کلی، تابع خرابی نـه فقـط   
برحسب متغیرهاي اصلی مسئله بلکه ممکن است برحسـب  

. هاي واکنش سیستم مورد مطالعه تعریف شـده باشـد   کمیت
هـا،   هـا، تـنش   هایی ماننـد کـرنش   ها شامل کمیت این کمیت

مـوردنظر   ي سـازه هاي  العمل یا عکس ي گرهیها مکانتغییر
. اند آمده دست بهاست که از تحلیل المان محدود انجام شده 

این گفته به این معنا است که در هر مرحلـه بـراي ارزیـابی    
تابع خرابی سیستم، لازم است که یک تحلیل المان محـدود  

ي محـدود در هـر   هـا  المـان انجام شود؛ از طرفی در تحلیل 
وز شـده  ر از مقـادیر متغیرهـاي تصـادفی بـه     مرحله نیز باید

ــود  ــتفاده ش ــل    . اس ــواره تقاب ــن روش هم ــع در ای در واق
ي محـدود و ارزیـابی   ها الماناي بین قسمت تحلیل  دوطرفه

قابلیت اعتماد وجود دارد و به همین دلیل به آن روش المان 
  .محدود مبتنی بر قابلیت اعتماد گفته شده است

  
  ي تقریبیها روش -3-1

ظـاهر   غیرخطـی  صـورت  بـه توابع خرابی در عمل معمـولاً  
سادگی حالـت خطـی     ها مسئله به در این وضعیت. شوند می

ي هـا  روشست و محققان اغلـب مجبـور بـه اسـتفاده از     ین
از سـري تیلـور    تـوان  مـی براي این منظور . شوند میتقریبی 

مثـال در   عنـوان  بـه خرابـی را   غیرخطیاستفاده کرده و تابعِ 
در مباحـث  . دادمیانگین متغیرهـاي تصـادفی بسـط     ي نقطه

 ي مرتبـه ي قابلیت اعتماد، این روش معمولاً روش ها تحلیل
براي این منظور اگر . شود مینامیده ) FOSM(1لنگر دوم-اول

                                                                                               
1. First Order Second Moment 

بردار متغیرهاي تصادفی و اصـلی مسـئله و    Xفرض شود 
g(X)  تابع حالت حدي یا تابع خرابی سیستم مورد مطالعه

میـانگین   ي نقطـه باشد، با استفاده از بسـط سـري تیلـور در    
زیـر   صـورت  بـه  غیرخطـی متغیرهاي تصادفی، تابعِ خرابـی  

  :شود میتقریب زده 
  

g(X) g( ) g (X )            )2(  
  

ها بیبردار میانگین و بردار ردیفی ش ترتیب به gو  که 
تابع خرابی سیستم نسبت به متغیرهاي تصادفی اصلی مسئله 

یعنی . است
1 2 n

g g gg
x x x

   
   

 
 .  در نتیجه امید ریاضـی و

با اسـتفاده از روابـط زیـر     ترتیب بهواریانس تابع خرابی نیز 
  .شوند میقابل محاسبه 

  

gE[g] g( )              )3(  
  

2 T
gVar[g] g g           )4(  

  

. ماتریس کوواریانس متغیرهاي تصادفی اسـت  که در آن 
براي این حالت از رابطه  در نتیجه شاخص قابلیت اعتماد 

  :آید می دست بهزیر 
  

T

g( )
g g


 

 
          )5(  

  

 ي رابطـه همواره از  توان میاحتمال خرابی متناظر را  بنابراین
  ].5[زیر محاسبه کرد 

  

 fP              )6(  
  

بـراي  . این روش با وجود سادگی معایـب مهمـی نیـز دارد   
میـانگین متغیرهـاي    ي نقطـه مثال وقتی تـابع خرابـی حـول    

د برحسـب  توان می، این روش شود میسازي  تصادفی، خطی
انتخاب توابع مختلـف، مقـادیر متفـاوتی را بـراي شـاخص      

براي حـل  ]. 6[قابلیت اعتماد براي همان مسئله نتیجه بدهد 
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 أمبـد  بـین تـرین فاصـله    کوتـاه و لینـد   هاسـوفر این مشکل 
مـال  در دسـتگاه مختصـات نر  خرابـی  مختصـات تـا سـطح    

کرده  تعریف اعتماد  قابلیتشاخص  عنوان بهرا استاندارد 
 ي نقطـه و پیشنهاد کردند که از تقریب خطی تابع خرابی در 

نشـان   y*طراحی کـه بـا    ي نقطه]. 7[طراحی استفاده شود 
تـرین   کوتاه، روي سطح خرابی قرار گرفته و با شود میداده 

 ي نقطـه ترین  محتمل ي دهنده فاصله از مبدأ مختصات، نشان
سـازي   این تقریب) 3(شکل . خرابی سیستم مورد نظر است

طراحی و فضاي نرمال اسـتاندارد را بـراي    ي نقطهخطی در 
. که فقط دو متغیر تصادفی وجـود دارد  دهد میحالتی نشان 

شـکل زیـر از     بـه  در این روش متداول است کـه بـردار   
 ي نقطـه هـاي تـابع خرابـی در     بینرمالیزه کـردن بـردار ش ـ  

  :یعنی. طراحی محاسبه شود
  

G
G


  


           )7(  

  

که در آن 
1 2 n

G G GG
y y y

   
   

 
 . در این صورت شاخص

  :آید می دست بهقابلیت اعتماد از رابطۀ زیر 
  

*y                )8(  

  

  
 لیند -تقریب خطی تابع خرابی در روش هاسوفر )3(شکل 

  

سازي ریاضی  مینیمم هلئدر نتیجه این روش نهایتاً به یک مس
  :یعنی. تقلیل خواهد یافت

  
*y min{ y | G(y) 0}         )9(  

  

احتمـال خرابـی    توان میدر این حالت نیز در صورت لزوم 
تقریبی  ي رابطهسیستم را از  fP   این . آورد دست به

) (FORMاول قابلیـت اعتمـاد    ي مرتبهروش با عنوان روش 
  ].3[ شود میدر مباحث آنالیزهاي قابلیت اعتماد شناخته 

  
  کارلو مونت سازي شبیهروش  -3-2

 يهـا  سیستمهاي فیزیکی یا  گویی رفتار پدیده در روند پیش
هایی وجـود دارنـد کـه بـه دلیـل طبیعـت        ، موقعیتاي سازه

ي مسئله، توصیف رفتار مورد بند فرمولتصادفی و پیچیدگی 
ریاضی ارائه کرد، یا اگر مدلی  صورت به توان نمیمطالعه را 

ریاضی بتواند رفتـار سیسـتم مـورد نظـر را توصـیف کنـد،       
آوردن راه تحلیلی مستقیم براي مدل ریاضی مربوط  دست به

دشــواري  علــت بــهیی هــا حالــتدر چنــین . ممکــن نیســت
تنها ابزاري است کـه   سازي شبیهي ریاضی مسئله، بند فرمول
. رود ي مورد نظر بـه کـار مـی   ها جوابآوردن  دست بهبراي 
روشی ویژه اسـت کـه بـا اسـتفاده از آن      درواقع سازي شبیه
از نتایج عددي مربوط به رفتار فیزیکی مورد  برخی توان می

در . آورد دسـت  بـه ي لازم هـا  آزمایشمطالعه را بدون انجام 
مطــرح اســت روش  ســازي شــبیهیی کــه در هــا روشمیــان 
ترین و پرکـاربردترین   کارلو یکی از متداول مونت سازي شبیه

ي هــا زمینـه در حـل مسـائل پیچیـده مهندسـی در      هـا  روش
  .رود مختلف به شمار می
کارلو، در حالت کلی بـا ایجـاد اعـدادي     در روش مونت

تصادفی با توزیع مورد نظر و با انجام تعـداد تحلیـل تعیـین    
شده براي حالتی که تابع خرابـی   g X 0    باشـد، احتمـال

این مطلب از نظر ریاضی به . شود میخرابی سیستم محاسبه 
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  :شود میشکل زیر نوشته  
  

   f XP I g X 0 f x dx




              )10(  
  

که در آن  I g X 0         تـابع مشـخص سیسـتم اسـت کـه
مقدار آن براي زمانی که آرگومان مربوط درست باشد، برابر 

. شود مییک و در غیر این صورت برابر صفر در نظر گرفته 
در عمل، احتمال خرابی بـا ایجـاد تعـداد محـدودي اعـداد      

، پس احتمال خرابی محاسـبه شـده،   آید می دست بهتصادفی 
در نتیجـه  . تنها بـراوردي از احتمـال خرابـی واقعـی اسـت     

  ].8[ شود میزیر محاسبه  ي رابطهاحتمال خرابی در عمل از 
  

 
n

f f i
i 1

1P E P I g X 0
N 

                )11(  

  

، این براورد به مقدار سازي شبیهالبته با افزایش تعداد دفعات 
اگرچـه ایـن روش در حالـت    . شـود  میتر  واقعی آن نزدیک

گیر است، با توجـه بـه افـزایش سـریع      کلی پرهزینه و وقت
هـاي تحلیلـی    ظرفیت محاسباتی رایانه و نیز بهبود الگوریتم

هـاي   یـت و قابل ها ویژگی خاطر به، سازي شبیهي ها روشدر 
اي در حـل مسـائل مهندسـی     کـاربرد گسـترده   ،ها آنخاص 

  .دارد
  
  مفاهیم اساسی -4
  تابع خرابی -4-1

در آنالیزهاي قابلیت اعتماد، از مفهـوم حالـت حـدي بـراي     
به بیان دیگر حالـت  . شود میتعریف خرابی سیستم استفاده 

حــدي مــرز بــین عملکــرد مطلــوب و نــامطلوب ســازه را  
ریاضی بـا تـابع    صورت بهاین مرز اغلب . سازد مشخص می
 تأکیـد . شـود  مـی یـا تـابع خرابـی نشـان داده      1حالت حدي

ممکن است  جا اینکه عبارت خرابی یا شکست در  شود می

                                                                                               
1. Limit State Function 

در . به معناي خرابی کلی سازه یا سیستم مـورد نظـر نباشـد   
چه سازه عملکـرد مـورد نظـر مسـئله را نداشـته       واقع چنان

  .شود میکار برده  خرابی بهباشد، اصطلاح 
در حالت کلی در مباحـث آنالیزهـاي تصـادفی دو نـوع     

و  2بـرداري  بهـره تابع حالت حدي شامل توابع حالت حدي 
هر گروه . متداول است ها سازه 3توابع حالت حدي استحکام

جداگانـه در نظـر    طـور  بـه ي حدي مذکور بایـد  ها حالتاز 
مکـن اسـت بـر اثـر     گرفته شود، زیرا براي مثال یک سازه م

 خیز جانبی کلی یا رانش نسبی طبقات آن خـراب شـود یـا   
ممکن است تشکیل مفصل پلاستیک و ایجاد سـازوکارهاي  
گسیختگی مختلف، باعث شکست کلی یا موضعی آن شوند 

در ایـن مقالـه ظرفیـت بـاربري نهـایی       جاکـه  آناما از ]. 9[
فولادي مورد نظـر اسـت، فقـط گـروه دوم یعنـی       هاي قاب

  .توابع حالت حدي استحکام استفاده خواهد شد
هاي پیشـرفته مهندسـی زلزلـه تأکیـد      امروزه در طراحی

یی بـا  ها زلزلهي ساختمانی باید در مقابل ها سازهکه  شود می
. دیــدگی کلــی بــاقی بماننــد شـدت متوســط، بــدون آســیب 

بایـد از   هـا  سازهبا شدت زیاد، یی ها زلزلهدر مقابل  چنین هم
و نرمی کافی بـراي جـذب و مسـتهلک کـردن      يپذیر شکل

کـه از خرابـی و فروریـزي     يطور بهانرژي برخوردار باشند؛ 
بدین ترتیب در آنالیزهاي قابلیـت  . ساختمان جلوگیري شود

ي حـدي یـا در واقـع    ها حالتاعتماد نیز ضروري است که 
 طـور  بـه مـورد بحـث    يهـا  سازهمعیارهاي آسیب و خرابی 

در این میان اگرچه مباحث اسـتهلاك  . روشن تعریف شوند
بسـیار مفصـل و    ي مقولـه هـاي سـاختمانی    انرژي و آسـیب 

اي است، با وجود این براي مقاصد آنالیزهاي قابلیت  پیچیده
 هـاي  شـکل ي حدي برحسب تغییر ها حالتاعتماد، تعریف 

رانش نسـبی طبقـات یـا     ي بیشینهنظیر  ها سازهغیرالاستیک 
ي ها نامه آیینساختمانی، در بسیاري از  يها سیستمخیز کلی 

                                                                                               
2. Serviceability Limit State Functions 
3. Importance Measures 
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برخـی از مراجـع،   . مهندسی، کافی و مـورد پـذیرش اسـت   
ي سـاختمانی  هـا  سازهنمونه شرایط حدي استحکام  عنوان به

خیز جانبی کلـی در   چنین همرا براي رانش نسبی طبقات و 
تفـاع طبقـات متـوالی    درصـد ار  2برابـر   ترتیب بهساختمان، 

  ].10[ اند کردهدرصد ارتفاع کلی سازه توصیه  2ساختمان و 
  
  1هاي اهمیت شاخص -4-2

 ي مرتبهد در قالب آنالیز توان می چنین هم OpenSees افزار نرم
هاي واکنش یا پاسـخ سیسـتم را نسـبت     بیش) (FORMاول 

پیامـد  . به پارامترها یا متغیرهاي تصادفی مسئله محاسبه کند
هـایی بـراي    بسیار مهـم ایـن محاسـبات، معرفـی شـاخص     

میزان اهمیت متغیرهاي تصادفی سیسـتم مـورد    گیري اندازه
آن، امکان آرایش این پارامترهـا   ي مطالعه است که در نتیجه

برحسب شدت اثري که بر رفتار یا واکنش سیستم و نهایتـاً  
  .شود میدر قابلیت اعتماد آن خواهند داشت، فراهم 

اسـتاندارد   طـور  بـه  OpenSees افزار نرمن منظور، براي ای
. کنـد  مـی چهار بردار اهمیت متغیرهاي تصـادفی را معرفـی   

تعریـف  ) 7( ي رابطـه کـه در   شود مینامیده  اولین بردار،
 تـأثیر هوکاس نشان داده که عناصـر ایـن بـردار میـزان     . شد

متغیرهاي تصادفی نرمال استاندارد شـده در واریـانس تـابع    
طراحــی،  ي نقطــهخرابــی سیســتم مــورد مطالعــه را کــه در 

  ].3[ دهند میسازي شده، نشان  خطی
فقـط بـراي متغیرهـاي     لازم است ذکـر شـود کـه بـردار    

تصادفی غیرهمبسته اعتبار دارد و کاربرد محـدودتري دارد؛  
س در سیستم قاب فولادي مورد بحث نیـز کـه متغیرهـاي    پ

، از ایـن  انـد  شـده همبسته تعریف  صورت بهتصادفی در آن 
  .شود میبردار استفاده ن

است که به شکل زیـر   دومین بردار یا معیار اهمیت، بردار
  :شود میتعریف 

  

                                                                                               
1. Strength Limit State Functions 

y,x

y,x

ˆJ D
ˆJ D


 


              )12(  

  

مـاتریس قطـري انحـراف معیارهـاي      ي هدهنـد  نشان D̂که 
yاستاندارد بوده و  ,xJ   طراحـی   ي نقطـه ژاکوپین تبـدیل در

یـا   تـأثیر مقـدار   نیز ماننـد بـردار    عناصر بردار . است
میزان مشارکت متغیرهـاي تصـادفی اصـلی را در واریـانس     

سازي شده اما در فضاي اصلی متغیرهـاي   تابع خرابی خطی
چـه    کـه چنـان   شود میثابت  چنین هم. دهند میمذکور نشان 

برابـر بـا    متغیرهاي تصادفی مسئله مستقل باشـند، بـردار   
  ].3[خواهد شد  بردار 

شکل زیـر تعریـف    به شود مینامیده  سومین بردار که 
  :شده است

  

D̂                 )13(  
  

ماتریس قطري انحراف معیار استاندارد  ي هدهند نشان D̂که 
و   هاي شـاخص قابلیـت اعتمـاد     بیبردار ردیفی ش 

نسبت به میـانگین متغیرهـاي تصـادفی مسـئله بـا انحـراف       
عناصر بدون بعد این بـردار در واقـع   . معیارهاي ثابت است

را نسـبت بـه مقـدار     حساسیت شاخص قابلیـت اعتمـاد   
  .دهند میتصادفی نشان میانگین متغیرهاي 

زیـر   ي رابطـه است کـه از   چهارمین و آخرین بردار، 
  :آید می دست به

  

D̂                 )14(  
  

در این رابطه   هاي شاخص قابلیـت   بیبردار ردیفی ش
نسـبت بـه انحـراف معیـار متغــیرهاي تصـادفی        اعتماد 

 شـود  میکه ملاحظه  يطور به. مسـئله با میانگین ثابت است
اهمیت نسبی متغیرهاي تصـادفی   که عناصر بردار  درحالی

نشـان   هـا  آن مسئله را نسبت به تغییرات موجود در میانگین
را نسـبت   هـا  آن نیز اهمیت نسـبی  ، عناصر بردار دهند می
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به تغییرات موجود در انحـراف معیـار متغیرهـاي تصـادفی     
  ].3[ کند میاصلی مسئله آشکار 

تعریـف شـد کـه     و  و  بدین ترتیب سـه بـردار   
هاي با ارزش و تعابیر فیزیکـی مهمـی را در مسـائل     دیدگاه

مطالعه نیـز از ایـن    ي ادامهدر . کنند میقابلیت اعتماد مطرح 
ها براي ارزیابی اهمیت متغیرهـاي تصـادفی مسـئله     شاخص

  .استفاده خواهد شد
  
  نتایج عددي -5

براي بررسـی ظرفیـت نهـایی قـاب فـولادي بـالا از آنـالیز        
ــتاتیکی  ــیاس ــوش غیرخط ــامی   پ ــده و تم ــتفاده ش اوُر اس

ســازه و نیــز  ي مربــوط بــه مصــالح و هندســه هــاي پــارامتر
متغیرهایی تصادفی در نظر گرفته  صورت بهنیروهاي جانبی، 

بـراي هـر یـک از اعضـا      E ي مدول الاستیسـیته . شوند می
میـانگین   نرمال با -متغیري تصادفی با توزیع لوگ صورت به

MPa210000  شـود  مـی ي سـاز  مـدل % 5و ضریب تغییرات 
 3/0که ضریب همبستگی اعضـاي مختلـف برابـر     يطور به

)(تـنش تسـلیم فـولاد    . شود میفرض  yF    هریـک از اعضـا
نرمال با میـانگین  -متغیري تصادفی با توزیع لوگ صورت به

MPa240  و بـا ضـریب همبسـتگی    % 10و ضریب تغییرات
 ضـریب سـختی ثانویـه    . شود میفرض  3/0بین اعضاي 

متغیري تصادفی بـا توزیـع    صورت بهبراي هر یک از اعضا 
نرمـال و بـا میـانگین و ضـریب تغییـرات و ضـریب       -لوگ

% 10و  02/0برابـر   ترتیـب  بههمبستگی بین اعضاي مختلف 
  .شود میدر نظر گرفته  3/0و 

فولادي مـورد بحـث    ي هندسی اولیه در قابها ناکاملی
تغییراتی تصادفی اعمال شده در مختصات گرهی  صورت به

لازم است . شوند میي ساز مدلدر دو جهت افقی و عمودي 
ي هندسی اولیه در حالت کلی ممکن ها ناکاملیذکر شود که 

نـوع اول  . آمـده باشـند   وجـود  بهاست به دو شکل مختلف 

هـاي   ي هندسـی ایجـاد شـده در مختصـات گـره     ها ناکاملی
 علت بهاست که معمولاً  دیگر یکاتصالی اعضاي مختلف به 
. آینـد  مـی  وجود به ها سازهنصب  خطا در عملیات ساخت و

ي ایجاد شده بر اثر ها ناکاملیي هندسی، ها ناکاملینوع دوم 
ري اعضاي مختلف سـازه  وجود انحنا درراستاي اولیه و تئو

ي ناکاملی هندسی نوع اول، مختصـات  ساز مدلبراي . است
x وy هاي اتصـالی اعضـاي مختلـف قـاب      هر یک از گره

متغیرهایی تصادفی غیرهمبسته با توزیـع   صورت بهفولادي، 
مختصـات   انحـراف معیـار  . شـوند  مـی نرمال در نظر گرفته 

در حـالی کـه   . فرض شده است mm10ها برابر  عمودي گره
 دلیـل  بـه هـا   انحراف معیار مختصات افقی هـر یـک از گـره   

در جهت افقی در طبقـات   يتر بیشاحتمال ایجاد خطاهاي 
در تـراز   mm10بالاتر بر اثر حرکت جانبی سـازه، از مقـدار   

از . کنـد  مـی در تراز بام تغییـر   mm20پایه شروع و تا مقدار 
ي نـوع دوم یعنـی   هـا  ناکـاملی ي سـاز  مدلطرف دیگر براي 

ي هندسی موجود بر اثر وجود انحنـا در راسـتاي   ها ناکاملی
نیــز دیــده ) 2(کــه در شــکل  طــور همــان -اعضــا  ي اولیــه

ها و تیرهاي قاب، یک گـره در   ـ وسط تمامی ستونشود می
ها در  این گره xهر یک از مختصات . نظر گرفته شده است

ها در تیرهاي  این گره yها و نیز هر یک از مختصات  ستون
متغیرهایی تصـادفی غیرهمبسـته بـا     صورت بهقاب فولادي 

در نظـر گرفتـه شـده     mm10انحراف معیـار   توزیع نرمال با
اهمیـت و اثـر احتمـالات     ي بـراي مطالعـه   چنـین  هم. است

 هـاي  قـاب ي هندسی و مصالح مصرفی در رفتـار  ها ناکاملی
تصــادفی یــا عــدم  هــاي پــارامترفــولادي نســبت بــه ســایر 

موجود، نیروهـاي قـائم وارد شـده بـه      اي سازههاي  قطعیت
مقادیر معین و ثابتی در نظر گرفته شـده در   صورت بهسازه، 

متغیرهـاي تصـادفی بـا     صـورت  بهحالی که نیروهاي جانبی 
ــوگ ــع ل ــر   -توزی ــی براب ــا ضــریب تغییرات ــال و ب % 20نرم

که ضـریب همبسـتگی بـین     يطور بهي شده است ساز مدل
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نیروهاي جانبی در طبقات اول و دوم قاب فـولادي مـذکور   
قابلیت اعتماد سیسـتم بـا در نظـر    . شود میفرض  6/0برابر 

توابـع   هاي بالا بر اساس توابع حالت حدي یـا  گرفتن فرض
  :خرابی زیر ارزیابی خواهد شد

  

1 0 3g 2% h u                )15(  
  

2 3 2g 2% h (u u )               )16(  
  

3 2g 2% h u                )17(  
  

برابـر   جـا  ایـن ارتفاع کل قـاب اسـت و در    0hدر تابع اول 
 3 ي شمارهتغییرمکان افقی سازه در گره  3uمتر است  31/7

 hدر توابـع دوم و سـوم،  . دهـد  مـی یا در تراز بام را نشـان  
 66/3برابـر   جـا  ایـن ارتفاع طبقات قاب فولادي است و در 

سبی طبقـات  رانش ن ترتیب بهمتر است و داخل پارانتزها نیز 
شـاخص قابلیـت   . دهنـد  مـی قاب را از بالا به پـایین نشـان   

اعتماد و احتمال خرابی متناظر آن بـراي هـر یـک از توابـع     
اول  ي هخرابی بالا با استفاده از آنـالیز قابلیـت اعتمـاد مرتب ـ   

FORM) ( کـارلو   مونـت  سازي شبیه 10000و با انجامMC) (
 دسـت  بـه نتـایج   ي خلاصـه ) 1(جدول . محاسبه شده است

  .دهد میي بالا نشان ها حالتآمده را براي تمامی 
، تابع خرابـی اول در ایـن   شود میکه ملاحظه  طور همان

داشـته و از وضـعیت    يتـر  کمسازه، شاخص قابلیت اعتماد 
  .تري نسبت به سایر توابع خرابی برخوردار است بحرانی

  

شاخص قابلیت اعتماد و احتمال خرابی متناظر براي قاب  )1(جدول 
  فولادي فرضی

MC FORM   
Pf   Pf     

 0219/0 0163/2 02088/0 0359/2 1g 
 0215/0  0237/2 02069/0 03961/2 2g 
 0218/0  0179/2 02073/0  0389/2 3g 

  
  

در واقع این تابع احتمال خرابی سیستم را براي حـالتی کـه   
درصـد ارتفـاع کـل     2تغییرمکان افقی سازه در تـراز بـام از   

مطالعه، ایـن   ي ادامهپس در . کند میشود، ارائه  تر بیشسازه 
. تابع خرابی سیستم در نظر خـواهیم گرفـت   عنوان بهتابع را 

سیستم، برحسـب تغییرمکـان    غیرخطییی جا جابه-رفتار بار
در تراز بام از طریـق آنـالیز مرتبـۀ اول     3 ي شمارهافقی گره 

)FORM (آمده که مانند منحنی نشـان داده شـده در    دست به
کـه گفتـه شـد در ایـن آنـالیز از       طور همان. است) 4(شکل 
جـاي   خرابـی بـه   ي نقطـه ترین  ی یعنی محتملطراح ي نقطه
  .میانگین متغیرهاي تصادفی استفاده شده است ي نقطه

هـاي واکـنش سیسـتم مـورد      مشخصات آمـاري کمیـت  
مطالعه براي قاب فولادي مـذکور کـه عملکـرد آن بـا تـابع      
خرابی فوق تعریف شده، شامل میـانگین و انحـراف معیـار    

 صــورت بــه جــا ایــنکــه در -هــاي واکــنش سیســتم کمیــت
، یعنـی خیـز جـانبی قـاب     3 ي شـماره تغییرمکان افقی گره 

 mm7/56=μبرابـر   ترتیب بهفولادي در تراز بام تعریف شده 
  .آمده است دست به FOSMاز طریق آنالیز  mm5/12=σو 

هـاي   قابلیـت  تـرین  مهمکه اشاره شد، یکی از  طور همان
ــالیز قابلیــت اعتمــاد کــه در قالــب   ــرمآن ــزار ن  OpenSees اف

آوردن معیارهـایی بـراي ارزیـابی     دسـت  بهشده،  سازي پیاده
اهمیــت هــر یــک از متغیرهــاي تصــادفی مســئله در رفتــار 

 تـرین  مهـم  و  و  سه بـردار  . سیسـتم مورد نظر است
مراه سـایر نتـایج و اطلاعـات    ها بودند که به ه این شاخص

ــالیز  ــی آن ــاد  FORMخروج ــیایج ــوند م ــن  . ش ــادیر ای مق
ها براي هر یک از متغیرهاي تصادفی قاب فـولادي   شاخص

پـارامتر تصـادفی    20) 2(مورد بحث محاسبه شده و جدول 
در رفتـار سیسـتم،    هـا  آن اهمیـت  ترتیـب  بـه مهم مسـئله را  

  .دهد میمربوط نشان  و  و  برحسب مقادیر 
تصـادفی   هـاي  پارامتر، دهد مینشان  2که جدول  طور همان

مربوط به تغییرات موجـود در نیروهـاي جـانبی وارد شـده بـه      
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تغییـرات   چنـین  هـم مشخص شده و  Pسیستم که در جدول با 
تصادفی مربوط بـه مشخصـات مصـالح     هاي پارامترموجود در 
تنش تسلیم فولاد از نظر اهمیت، جـزء اولـین    تر بیشسیستم و 

تصـادفی مربـوط    هاي پارامتر. مهم این سیستم است هاي پارامتر
کـه  -  موجود در قاب فولادي نیز ي اولیهي هندسی ها ناکاملیبه 
هـاي اتصـالی    تغییرات اعمال شده در مختصات گـره  صورت به

از اهمیـت   - ي شدساز مدل ها آن انحناي اولیه در وسطاعضا و 
و  اي در قابلیت اعتمـاد ایـن سیسـتم برخوردارنـد     ملاحظه قابل

سیسـتم   ي اولیهمهم و  هاي پارامتربسیاري از این پارامترها جزء 
هـاي   ي افقی گرهها مکاندر این میـان تغییر . شوند میمحسوب 

هاي  ي عمودي گرهها مکانو نیز تغییر  2و  6و  4و  5 ي شماره
پـارامتر مهـم سیسـتم     20در بین ایـن   6و  3و  1و  4 ي شماره

قابـل توجـه دیگـر آن اسـت کـه تغییـرات        ي نکتـه . قرار دارند
ي هـا  مکـان ی یعنـی تغییـر   گاه تکیههاي  تصادفی مربوط به گره

. پارامترهـا هسـتند   ترین مهمنیز  4و  1هاي  افقی و عمودي گره
 هـاي  گـاه  تکیـه ي هندسـی موجـود در   هـا  ناکاملیبه بیان دیگر 

  .سیستم، اهمیت زیادي در قابلیت اعتماد آن دارند
  

  
 طراحی ي قاب فولادي در نقطه ییجا جابه -رفتار بار )4(شکل 

  

میـزان حساسـیت قـاب     تـوان  مـی تر  ي کاملها بررسیبراي 
 هـاي  پـارامتر فولادي مذکور را نسبت به تغییرات هر یک از 

در قابلیــت اعتمــاد هــا  تــأثیر آنتصـادفی مســئله، برحســب  

این کار از طریـق آنالیزهـاي قابلیـت    . آورد دست به ،سیستم
اعتمــاد مربــوط، بــراي مقــادیر مختلــف ضــریب تغییــرات  

ي هندسـی  هـا  ناکاملیتصادفی یا مقادیر مختلف  هاي پارامتر
 6و  5 هـاي  شـکل نتایج حاصـل در  . پذیر است اولیه، امکان

در واقع براي هر یک از نقـاط نشـان   . داده شده است نشان
هاي مذکور، بر حسب مقادیر مختلف  داده شده روي منحنی

ي هـا  ناکـاملی ضرایب تغییرات متغیرهاي تصادفی مسئله یـا  
  .انجام شده است FORMهندسی اولیه، یک آنالیز 

  
  بیست پارامتر مهم اول قاب فولادي )2(جدول 

FORM 

       

P  3گره P  3گره P  1 3گره 

P  2گره P  2گره P  2 2گره 

Fy  5عضو Fy  5عضو Fy  3 5عضو 

Fy  1عضو Fy  1عضو Fy  4 1عضو 

Fy  3عضو Fy  3عضو Fy  5 3عضو 

Fy  2عضو Fy  2عضو Fy  6 2عضو 

Fy  4عضو Fy  4عضو Fy  7 4عضو 

Fy  6عضو x  5گره x  8 5گره 

E  5عضو E  5عضو E  9 5عضو 

E  3عضو x  4گره x  10 4گره 

E  1عضو x  6گره x  11 6گره 

E  4عضو E  3عضو E  12 3عضو 

a  5عضو y  4گره y  13 4گره 

a  1عضو y  1گره y  14 1گره 

a  3عضو E  1عضو E  15 1عضو 

E  2عضو E  4عضو E  16 4عضو 

E  6عضو Fy  6عضو Fy  17 6عضو 

x  5گره x  2گره x  18 2گره 

x  4گره y  3گره y  19 3گره 

a  3عضو E  2عضو y  20 6گره 
  

0

0.1

0.2
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0.4
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1

0 20 40 60 80 100 120 140 160
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 تـأثیر اعضـاء   يه در راسـتا ی ـاول يانحنـا 
  .ت اعتماد آن داردیتاً در قابلیت و نها

براي تکمیل اطلاعات آماري واکـنش سیسـتم،   
کـه  -توزیع احتمال خیز جانبی قاب فولادي در تـراز بـام را  

از طریـق   تـوان  مـی  -است 3مربوط به تغییرمکان افقی گره 
یـا بـا    FORMاول قابلیت اعتماد  ي مرتبه

در ایـن  . آورد دسـت  بـه انجام مطالعـات پـارامتري سیسـتم    
متغیرهـاي تصـادفی    ي جداگانـه  تـأثیر راستا بـراي ارزیـابی   

ي هندسی، قابلیت اعتماد سیسـتم، یـک   
ي هندسـی و یـک بـار دیگـر بـدون      ها ناکاملی
  .شود میه محاسب ها

  
براي  )ب(و چگالی احتمال ) الف(متمم توزیع تجمعی 

  تغییرمکان افقی سازه در تراز بام

) الف: شود میبراي این منظور دو حالت زیر در نظر گرفته 
) ب. شـوند  میتصادفی در نظر گرفته  تمامی متغیرهاي سیستم،

ي هندسـی،  هـا  ناکـاملی تمامی متغیرها بجز متغیرهاي مربوط به 
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حساسیت سیستم نسبت به متغیرهاي تصادفی مربوط به   
  نیروهاي جانبی و مصالح مصرفی

 

مربوط ی تصادف يرهایستم نسبت به متغ  
 یدسهن هاي ناکاملی

نسـبت بـه    يفـولاد  هاي قابکه  
م یو تنش تسـل  یجانب يروهایموجود در ن
ــدارد و قابل ي ــادی ــا آن ت اعتم  ه

ن پارامترها کـاهش  یرات اییش تغ
نسـبت بـه    هـا  قـاب ن ی ـت اعتمـاد ا 

ب یز ضـر یته و نیسیموجود در مدول الاست
 صـورت  بـه دارد و  يتـر  کمت یفولاد حساس
 یهندس ـ يها ناکاملیضمناً . کند می

 يهـا  ناکاملی، از یرات موجود در مختصات گره

انحنـا  صورت به یهندس
ت و نهایدر ظرف يتر بیش

براي تکمیل اطلاعات آماري واکـنش سیسـتم،    چنین هم
توزیع احتمال خیز جانبی قاب فولادي در تـراز بـام را  

مربوط به تغییرمکان افقی گره 
مرتبهدرپی  آنالیزهاي پی

انجام مطالعـات پـارامتري سیسـتم    
راستا بـراي ارزیـابی   

ي هندسی، قابلیت اعتماد سیسـتم، یـک   ها ناکاملیمربوط به 
ناکاملیبار با وجود 

ها ناکاملیوجود این 
  

متمم توزیع تجمعی  )7(شکل 
تغییرمکان افقی سازه در تراز بام

 

براي این منظور دو حالت زیر در نظر گرفته 
تمامی متغیرهاي سیستم،

تمامی متغیرها بجز متغیرهاي مربوط به 
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حساسیت سیستم نسبت به متغیرهاي تصادفی مربوط به  )5(شکل 
نیروهاي جانبی و مصالح مصرفی

ستم نسبت به متغیت سیحساس )6(شکل 
ناکاملیبه 

  

 دهند میها نشان  ن شکلیا
موجود در ن یرات تصادفییتغ

ــ ــولاد حساس ــیف ياریت بس
ش تغیبا افزا غیرخطی صورت به
ت اعتمـاد ا ی ـقابل یول. کند میـدا یپ

موجود در مدول الاست یرات تصادفییتغ
فولاد حساس ي ثانویه یسخت
میدا یکاهش پ یباً خطیتقر

رات موجود در مختصات گرهییاز نوع تغ
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) 7(نتـایج حاصـل در شـکل    . شـوند  میتصادفی در نظر گرفته 
و مـتمم توزیـع    PDFنمودارهـاي چگـالی احتمـال     صـورت  به

مربوط، براي تغییرمکان جانبی سازه در تراز بام  CCDFتجمعی 
یـک   CCDF در واقع براي هر نقطه از منحنی. ترسیم شده است

  .آنالیز قابلیت اعتماد انجام شده است
توزیـع   ي نحـوه نمودارها اطلاعات کاملی را درباره  این

کـه از اهمیـت   -احتمال تغییرمکان جانبی سازه در تـراز بـام  
بـراي  . کننـد  مـی ارائـه   -در طراحی برخوردار است اي ویژه

 تـر  بـزرگ درصد همواره  74نمونه این تغییرمکان با احتمال 
درصـد بـین دو مقـدار     61است؛ یـا بـا احتمـال     mm50از 

mm40  وmm60 این اطلاعات  چنین هم. قرار خواهد داشت
تري شامل میـانگین و انحـراف معیـار     آماري به شکل کامل

مختلـف قـاب در شـکل     يیی افقی سازه در ترازهـا جا جابه
   .آورده شده است) 8(

  

  
سازه در  یز افقیخ) ب(ار یانحراف مع) الف(ن یانگیم )8(شکل 

 مختلف قاب يترازها

به بیان دیگر، ایـن شـکل میـانگین و انحـراف معیـار، خیـز       
اول و دوم  ي طبقـه جانبی سازه را بـه ترتیـب در ترازهـاي    

ــالیز  ســازي شــبیه 10000کــه از طریــق -قــاب بــه روش آن
در دو حالت مختلف یعنی بـراي   -آمده دست بهکارلو  مونت

کامـل در نظـر    صـورت  بـه حالتی که سازه از نظـر هندسـی   
ي هندسـی  هـا  ناکـاملی ت و سپس در حضور گرفته شده اس

مقـدار   تـأثیر ) 9(شکل . دهد میشماتیک نشان  طور بهاولیه، 
ي هندسی را بر رفتار مـورد نظـر سیسـتم مـذکور     ها ناکاملی
ــانگین  . دهــد مــینشــان  ــرات می ــن شــکل در واقــع تغیی ای

ي هـا  ناکاملییی جانبی سازه در تراز بام را با افزایش جا جابه
  .دهد میهندسی نشان 

  

  
 تأثیر ناکاملی هندسی اولیه در خیز جانبی قاب )9(شکل 

  
  گیري نتیجه -6

 هـاي  قـاب ي هندسـی اولیـه در   هـا  ناکاملیدر این مقاله اثر 
هاي  تغییـرات موجود در مختصـات گره صورت بهفولادي، 

و ناکاملی هندسی ناشی از  دیگر یکاتصالی اعضاي سازه به 
کـه  -اعضـاي مختلـف سـازه    ي اولیهوجود انحنا در راستاي 

متغیرهاي تصـادفی در آنالیزهـاي مربـوط اعمـال      صورت به
. مطالعـه شـده اسـت    ها سیستمدر قابلیت اعتماد این  -شده
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  :شود مینتایج زیر استخراج 
ي هندسـی  هـا  ناکاملیتصادفی مربوط به  هاي پارامتر -1

تـوجهی در   فـولادي، از اهمیـت قابـل    هـاي  قابموجود در 
برخـوردار اسـت و بسـیاري از     ها سیستمقابلیت اعتماد این 
 هـا  سیسـتم این  ي اولیهمهم و  هاي پارامتراین پارامترها جزء 

در این میان تغییرات تصادفی موجـود در مختصـات   . بودند
  .ی سازه نیز نقش مهمی دارندگاه تکیههاي  گره

ي هندسـی  هـا  ناکاملیمربوط به تصادفی  هاي پارامتر -2
 تأثیراولیه، از نوع تغییرات موجود در مختصات گرهی سازه 

تصادفی مربوط بـه   هاي پارامترنسبت به  يتر بیشو اهمیت 
شـکل انحنـاي اولیـه در راسـتاي      بـه  –ي هندسی ها ناکاملی

اعضاي آن در ظرفیت باربري نهایی سازه و نیـز در قابلیـت   
  .دارند -اعتماد آن

تصادفی مربوط به تغییـرات موجـود در    هاي پارامتر -3
مهـم   هاي پارامترنیروهاي جانبی، از نظر اهمیت، جزو اولین 

با توجه بـه طبیعـت    بنابراین. قاب فولادي است يها سیستم
 بینــی پــیشتصـادفی ذاتــی و تغییــرات گسـترده و غیرقابــل   

مانند نیروهـاي زلزلـه   -موجود در نیروهاي جانبی وارد شده
یروي باد ـ این پارامترها نقش زیادي در ارزیابی قابلیـت   یا ن

  .فولادي دارند هاي قاباعتماد 
فـولادي نسـبت بـه تغییـرات موجـود در       هـاي  قاب -4

متغیرهاي تصادفی تنش تسـلیم فـولاد و نیروهـاي جـانبی،     
بلافاصـله   هـا  آن حساسیت بسیاري داشته و قابلیـت اعتمـاد  

، بـا افـزایش تغییـرات ایـن پارامترهـا،      غیرخطـی  صورت به
تصادفی مربوط به  هاي پارامتر تأثیر یول. کند میکاهش پیدا 

 صـورت  بهفولاد  ي ثانویهمدول الاستیسیته و ضریب سختی 
  .برخوردار است يتر کمتقریباً خطی و از حساسیت نسبتاً 
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