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 يهندس ـ يناكـامل  يعن ـي شـكل به دو  يفولاد يها ه در قابياول يهندس ياه ين مقاله اثر ناكامليدر ا -دهيچك

 ياز وجود انحنا در راستا يناش يهندس يناكاملگر و يكديسازه به  ياعضا ياتصال يها موجود در مختصات گره
هـاي   تحليلدر  يتصادف ييرهايكه كمتر در مطالعات گذشته به صورت متغـ مختلف سازه   ياعضا يه و تئورياول

 ـ. ها مطالعه شده اسـت  ستمين سيت اعتماد ايو قابل يت باربريظرفـ  وارد شده  ـا هب  تحليـل ن منظـور بـا انجـام    ي
كـارلو   مونـت  يسـاز  هيد و شـب ت اعتمـا ي ـاول قابلة مرتب ـ يها از روش اوُر و با استفاده پوش يرخطيو غ يكياستات
ت بـه روش  يحساس ـ تحليـل  يريكـارگ  ن با بـه يعلاوه بر ا. شوند يمورد نظر محاسبه م يها ستميت اعتماد سيقابل

 ـت هر ي، اهمشده يساز ادهيپ OpenSeesافزار  نرم يءگرايم كه در ساختار شيمستق يريگ مشتق  يرهـا يك از متغي
دهند  يدست آمده نشان م ج بهينتا. دشو يم يابيستم دارند ارزيدر رفتار س كه يريزان تأثيمذكور از نظر م يفتصاد

ايـن  ها برخوردارنـد كـه    ستمين سيت اعتماد ايدر قابل يا ژهيت ويمذكور از اهم يهندس ياه ياز ناكامل يكه برخ
  .است يفولاد يها قاب يمال خرابن پارامترها در احتيرات هرچند كوچك اييت تغياهمة دهند نشان

  

  .OpenSees ت، نرم افزاريت اعتماد، حساسي، قابليهندس ياه ي، ناكامليفولاد يها قاب :كليد واژگان

  مقدمه -1
مقالات و  1يا ت اعتماد سازهيقابلة ير نظرياخة در دو ده

در . را به خود اختصاص داده است ياريقات بسيتحق
طور  به يواقع يا سازه يها ستميف رفتار سيقت توصيحق

ا يت يمنابع عدم قطع يوابسته به برخ يريناپذ اجتناب
 يها در مورد سازه ويژه به. است يتصادف يپارامترها
صورت  ها ممكن است به تين عدم قطعيا يمهندس

، يطيط محي، شرايخارج يروهايدر ن يرات و پراكندگييتغ
ا مشخصات مصالح ي يهندس ي، پارامترهايط مرزيشرا

 يز اساساً رفتاريها ن جه واكنش سازهيدر نت. ندشوظاهر 
است در برآورد  ين ضروريرابناب. خواهد بود يتصادف

                                                 
1. Structural Reliability 

 يت در پارامترهاين عدم قطعيها ا سازه يار واقعرفت
  .ستم در نظر گرفته شوديس

ع يشرفت سرير با توسعه و پياخ يها در سال ياز طرف  
در  متنوعي يروشهاي بهينه ساز يتاليجيد يوترهايكامپ

ها  سازهة نيبه يراحافتن به طيدست  يبرا يمسائل مهندس
ان روش المان محدود ابزار ين ميدر ا. ه كار رفته استب

مختلف  يها نهيدر زم يمسائل مهندس تحليلدر  يموفق
 شرفتهيد و پيجد يها وهين روش با شيب ايترك. بوده است

  المانجاد روش يباعث ا يا ت اعتماد سازهيقابل تحليل،
ن يدر ا. است شده RFEM 2ت اعتماديبر قابل يمحدود مبتن

 ين شده براييتع يمنيد كه تراز اشو يم يسعدرواقع روش 

                                                 
2. Reliability-based Finite Element Method 
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. ديدست آ مورد نظر برحسب تابع عملكرد مربوط به  سازه
ار يبس يها توان به روش يونه منم ينه براين زميدر ا

 يعنيا، ه ت اعتماد سازهيقابل تحليلة شد متداول و شناخته
 يها ا روشيو  FORM 1ت اعتمادياول قابلة روش مرتب

اشاره  MC 2مونت كارلو يساز هيمانند روش شب يتر قيدق
 زمينه تحليلدر كه ز يحاضر نة مقالدر ن راستا ير اد .كرد
مشخصات مصالح ، ستا يستم قاب فولاديس يا سازه
به سازه و  شده وارد يجانب يروهايو ن يمصرف يفولاد
 ييرهايعنوان متغ ه بهياول يهندس يها يناكامل نيهمچن
ن يا شودذكر  استلازم . استشده در نظر گرفته  يتصادف
 موجود در يهندس يناكامل يعني شكلها به دو  يناكامل

گر و يكديسازه به  ياعضا ياتصال يها گره مختصات
ه و ياول ياز وجود انحنا در راستا يناش يهندس يناكامل
كه در مطالعات گذشته ـ ف سازه مختل ياعضا كيتئور

اعمال  تحليلدر  يتصادف ييرهايصورت متغ كمتر به
ت يقابلة محاسب يبرا. ده استيگرد يساز مدل ـ اند شده

 يرخطيو غ يكياستات تحليلز از يستم مذكور نياعتماد س
ت اعتماد و ياول قابلة مرتب هاي تحليلاُور در قالب  پوش
ن يعلاوه بر ا. شده استكارلو استفاده  مونت يساز هيشب
 يها يها نسبت به پراكندگ ستمين سيت ايزان حساسيم

ر آن يمسأله و تأث يتصادف يرهايك از متغيموجود در هر 
  .است شده يابيدر رفتار سازه ارز

  
  يليمدل تحل -2

ك دهنه يبا  اي دو طبقه يقاب فولاد يرو مامطالعات 
 مطابق يفكرنش فولاد مصرـ  فتار تنشر. ه استشدانجام 
 ميتسل ، تنشE تهيسيمدول الاست ؛با سه پارامتر )1(شكل 

yF هيثانو يب سختيو ضر   است شدهفولاد مشخص. 
 نشان داده شده )2(ن قاب در شكل يا يمشخصات هندس

ة شمار نياعضا و همچن ياتصال يها گرهة شمار. است 
قاب كه در  يها رها و ستونياز ت يكمربوط به هر 

ده ششكل مشخص در  استفاده شده يا سازه هاي تحليل
قاب  يك از اعضاي ذكر شود كه هراست  لازم. است

                                                 
1. First Order Reliability Method 
2. Monte Carlo Simulation Method 

 يرخطيغ يالمان صورت به OpenSeesافزار  در نرم يفولاد
نقطه  چهاردر نظر گرفته شده كه در  ستونـ  ريتاز نوع 
در طول عضو براساس  يريگ انتگرال. دشو يم يريگ انتگرال

 ير برنوليات تيه و فرضشدلاگرانژ انجام ـ  قانون گوس
اول و دوم ة طبق يها سطح مقطع ستون]. 1[ استبرقرار 

و  W14x53پهن  لبا يفولاد يها ليب از پروفيترت به
W14x43 ز ياول و دوم نة طبق يرهايو سطح مقطع ت

 و W21x50پهن  بال يدفولا يها ليب از پروفيترت به

W18x40  شده استانتخاب.  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

اعضا در طبقات اول و  ياتصال يها وارد به گره بار قائم
در نظر گرفته شده  kN50و  kN100ب برابر يترت دوم به
در ارتفاع  يصورت خط  به يمتمركز جانب يروهاين. است

ده و تا مقدار ه شروع شيقاب از مقدار صفر در تراز پا
  .كند ير مييدر تراز بام تغ kN200آن برابر  بيشينه

  

  مربوط به يگذار و شماره يمشخصات هندس  2شكل
 مورد مطالعه يقاب فولاد يها و اعضا گره
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  ت اعتماديبر قابل يروش المان محدود مبتن - 3
  

بدون شـك روش   يا سازه امروزي تحليل يها وهيان شيدر م
 ين ابزارهـا يتـر  ن و موفـق يتـر  ياز قـو  يك ـيالمان محـدود  

قت با د يحل مسائل گوناگون مهندسة نيوجود آمده در زم به
روش وجـود  با . سازه بوده است يلازم و از جمله در مهندس

 يتصـادف  ياعمال پارامترهـا ة نيدر زم ييها تيمحدودمزبور 
 يهـا  موجود در مقاومت يگرات و پراكندييمسأله از جمله تغ
ــ يمصــالح مصــرف ــهــا  ســازه يا شــكل و ابعــاد هندســي ا ي

 ييبارهـا  يعت تصـادف يز طبيها و ن موجود در آن يها يناكامل
 يهـا  رو روش نياز ا. داردزنده  يا زلزله و بارهايار باد ر بينظ
دا ي ـهـا گسـترش پ   تين محـدود ي ـغلبه بر ا يبرا يدتريجد
  المـان  يهـا  عنـوان روش بيشـتر بـا   ها كه  ن روشيا. اند كرده

 يريكـارگ  ، بـا بـه  انـد  شناخته شـده  SFEM 1يمحدود تصادف
 يرهايمتغ يعت تصادفيظ كردن طبولحماحتمالات و  يورتئ

 يها افق ،ها سازه يرفتار واقع ييگو شيو پ ها تحليلمسأله در 
. مهندسان و محققان قرار داده اسـت  يش رويرا پ يدتريجد
 يهـا  تميمحدود با الگور  لمانا يها ب روشيان تركين ميدر ا

 ـبه پ ،ت اعتماديقابل تحليلة شرفتيپ  يهـا  ش روش المـان يداي
بـه  . است منجر شدهاد ت اعتميبر قابل يمبتن يتصادفمحدود 

ت اعتمـاد بـه   يبر قابل يمحدود مبتن  گر اصطلاح المانيد بيان
 ـ   يكـه بـا ا   شود گفته مي ييها روش ن يجـاد ارتبـاط متقابـل ب
 يهـا  روش ماننـد ت اعتمـاد  ي ـقابل تحليلة شرفتيپ يها روش
، بــا يســاز هيشــب يهــا ا روشيــت اعتمــاد يــاول قابلة مرتبــ
 يرفتـار تصـادف   ينيب شيپ به ،محدود  المان تحليل يها روش

ذكـر شـود   لازم است . پردازند يم يواقع يا سازه يها ستميس
 يرخط ـيرفتـار غ ة در محـدود  بيشـتر ها  سازه يخرابچون كه 
ك يرالاسـت ياسـت رفتـار غ   يلـذا ضـرور   ،افتد يها اتفاق م آن

در نظر  ها اين تحليلمسأله در  يهندس يرخطيغ مصالح و اثر
المـان   تحليـل ن روش يوند بيار پن بينخست يبرا .گرفته شود

 ـيقابل تحليلدود و روش مح در  FORMاول ة ت اعتماد مرتب
وجود آمده اسـت   لور بهيان و تيورگيدورك توسط 1983سال 

دتر و ي ـجد هـاي  طور پيوسته روش بهاز آن زمان به بعد ]. 2[
توسـط خـود    بيشـتر توسط محققان مختلـف و   يتر شرفتهيپ

                                                 
1. Stochastic Finite Element Methods 

   ].3[ست ا افتهيعه ان و همكاران توسيورگيدورك
 هـاي  تحليـل انواع مختلف  اصليهدف  يدر حالت كل  
 يا سـازه  يها ستميس يبرآورد احتمال خراب ،ت اعتماديقابل

  :استر يق حل انتگرال زياز طر
  

)1            (                 
  


 dxxfP X
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و  يتصادف يرهايبردار متغ Xكه در آن  Xg يتابع خراب 
ن يبنابرا .استستم موردنظر يس يتابع حالت حد اي

  0Xg نيهمچن. كند ميرا مشخص  يخرابة يناح 
)(xf X 4[فوق است  يتصادف يرهايتوأم متغ يتابع چگال.[  

 اشارهن قسمت به آن يكه لازم است در ا يار مهميبسة نكت
 ـ ين است كـه در حالـت كل ـ  آشود   ـت نـه فقـط    يابع خراب

مسأله بلكه ممكن است برحسب  ياصل يرهايبرحسب متغ
. ف شده باشـد يستم مورد مطالعه تعريواكنش س يها تيكم
هـا،   هـا، تـنش   مانند كـرنش  ييها تيها شامل كم تين كميا
مـوردنظر  ة سـاز  يهـا  العمل ا عكسي يگره يها مكانرييتغ

دسـت   المـان محـدود انجـام شـده بـه      ليـل تحكه از  است
 ياست كه در هر مرحله بـرا  ان معنين گفته به ايا. اند آمده
تحليل المان  كيستم لازم است كه يس يتابع خراب يابيارز

محـدود   يهـا  المان تحليلدر  يد، از طرفشومحدود انجام 
روز شده  به يتصادف يرهاير متغيمقاد ديز بايدر هر مرحله ن
ن روش همـواره  ي ـدر واقـع در ا . رنديه قرار گمورد استفاد

محــدود و   المــان تحليــلن قســمت يبــ اي تقابــل دوطرفــه
 ـن دليبه هم ـ دارد وت اعتماد وجود يقابل يابيارز ل بـه آن  ي

 ـبـر قابل  يروش المان محدود مبتن  گفتـه شـده  ت اعتمـاد  ي
  .است

  
  يبيتقر يها روش 3-1

هر ظـا  يرخط ـيصـورت غ  در عمل معمولاً بـه  يتوابع خراب
 يحالت خط ـ يسادگ ها مسأله به تين وضعيدر ا. شوند يم

 يب ـيهـاي تقر  نبوده و محققان اغلـب بـه اسـتفاده از روش   
لـور  يت يتـوان از سـر   ين منظور ميا يبرا. شوند يممجبور 

عنـوان مثـال در    را بـه  ياستفاده كرده و تابعِ غيرخطيِ خراب
در مباحـث  . دادبسـط   يتصـادف  يرهـا ين متغيانگي ـمة نقط
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ة ن روش معمـولاً روش مرتب ـ يت اعتماد ايقابل هاي ليلتح
ن منظـور  ي ـا يبرا. شود يده مينام FOSM 1لنگر دومـ   اول

 يو اصـل  يتصـادف  يرهـا يبـردار متغ  Xاگر فرض شـود  
 ـي يتابع حالت حد Xg)(مسأله و  سـتم  يس يا تابع خراب

ة لور در نقطيت ياده از بسط سرمورد مطالعه باشند، با استف
صورت  غيرخطيِ به يتابعِ خراب يتصادف يرهاين متغيانگيم
  :شود يب زده مير تقريز

  

)2                           ()()()(   XggXg  

 يف ـين و بـردار رد يانگي ـب بـردار م ي ـترت به gو  كه 
 ـ  يهـا  نايگراد  يرهـا يسـتم نسـبت بـه متغ   يس يتـابع خراب

 يعني. استمسأله  ياصل يتصادف

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ب ي ـترت ز بهين يانس تابع خرابيو وار ياضيد ريجه اميدر نت
  .دنشو مير قابل محاسبه يبا استفاده از روابط ز

  

)3                                       ()(][  ggE g   
  

)4                            (T
g gggVar  2][   

  

 يتصادف يرهايانس متغيس كوواريماتر كه در آن 
ن حالت يا يبرا ت اعتماد يجه شاخص قابليدر نت. است

  :آيد ميدست  به ريزاز رابطه 
  

)5                             (         
Tgg

g


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)(  

ر يزة توان همواره از رابط يمتناظر را م ياحتمال خراب لذا
  ].5[محاسبه كرد 

  

)6                                               ( fP  

 ـن يب مهم ـيمعا ين روش با وجود سادگيا بـراي  . داردز ي
 ـ  يوقت مثال  ـمة حـول نقط ـ  يتـابع خراب  يرهـا ين متغيانگي

تواند برحسب  ين روش ميشود، ا يم سازي يخط يتصادف
شـاخص   يرا بـرا  ير متفـاوت يمقاد ،انتخاب توابع مختلف

حل  يبرا]. 6[دهد نتيجه همان مسأله  يت اعتماد برايقابل
 ـتـرين فاصـله    كوتـاه و ليند  هاسوفرن مشكل يا  أمبـد  نيب

 ـمختصات تا سـطح   ال در دسـتگاه مختصـات نرم ـ   يخراب

                                                 
1. First Order Second Moment 

 في ـتعر اعتمـاد   تي ـقابلعنوان شاخص  بهرا استاندارد 
 ـتـابع   يخط بيتقراز  كه كردند شنهاديپو  كرده در  يخراب
 y*راحـي كـه بـا    طة نقط ـ]. 7[استفاده شود طراحي ة نقط

 ـسـطح   يروشود،  ينشان داده م قـرار گرفتـه و بـا     يخراب
ترين  محتملة دهند مختصات نشان أله از مبدترين فاص كوتاه
ن يــا )3(شـكل  . سـتم مــورد نظـر اســت  يس يخرابــة نقط ـ
نرمـال   يطراحـي و فضـا  ة را در نقط ـ يخط ـ يساز بيتقر

ر ي ـدهد كـه فقـط دو متغ   ينشان م يحالت يبرارا استاندارد 
 ن روش متداول است كـه بـردار  يدر ا .وجود دارد يتصادف
 تـابع   يها انيزه كردن بردار گرادير از نرماليصورت ز به
  :شودمحاسبه  يطراحة در نقط يخراب
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ن صورت يدر ا. 

  :آيد ميدست  ر بهيزة ت اعتماد از رابطيشاخص قابل
)8    (                                              *y   

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نديل -در روش هاسوفر يتابع خراب يب خطيتقر 3شكل 

  

 ياضير يساز  كمينهة مسأل به نوعين روش يجه ايدر نت
  :يابد ميل يتقل
)9                      (}0)(|{min*  yGyy  

 يتوان احتمال خراب يدر صورت لزوم م زين حالت نيدر ا
 يبيتقرة ستم را از رابطيس fP دست آورد به .
 FORMت اعتماد ياول قابلة عنوان روش مرتببا ن روش يا

  ].3[شود  يت اعتماد شناخته ميقابل يزهايدر مباحث آنال

اللهي يقين و همكار محمدعلي لطف  هاي فولادي بررسي اثر انحناي اولية تصادفي اعضا در قابليت اعتماد قاب
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  كارلو مونت يساز هيروش شب 3-2
 يها ستميا سي يكيزيف يها دهيرفتار پد ييگو شيدر روند پ

عت يطب دليلوجود دارند كه به  ييها تيموقع يا سازه
ف رفتار يمسأله، توص بندي فرمول يدگيچيو پ يتصادف

ا ي، كردارائه  ياضيتوان به صورت ر ينمرا مورد مطالعه 
 فيتوصستم مورد نظر را يسرفتار بتواند  ياضير ياگر مدل

 ياضيمدل ر يم برايقمست يليدست آوردن راه تحل به ،ندك
علت  به هايي حالتن يدر چن. ممكن نيستمربوطه 

 يتنها ابزار يساز هيمسأله، شب ياضير بندي فرمول يدشوار
به كار مورد نظر  يها دست آوردن جواب به ياست كه برا

ژه است كه با استفاده يو روشيدرواقع  يساز هيشب. رود مي
به رفتار  مربوط يج عددياز نتا يتوان برخ ياز آن م

لازم  يها شيمورد مطالعه را بدون انجام آزما يكيزيف
مطرح  يساز هيكه در شب ييها ان روشيدر م. دست آورد به

ن و يتر از متداول يكيكارلو  مونت يساز هيروش شب است
ده در يچيپ يها در حل مسائل مهندس ن روشيپركاربردتر

  .رود به شمار ميمختلف  يها نهيزم
 يجاد اعداديبا ا يرلو در حالت كلكا مونت در روش  

ن ييتع تحليلع مورد نظر و با انجام تعداد يبا توز يتصادف
 يكه تابع خراب يحالت يشده برا  0Xg  باشد، احتمال

 ياضين مطلب از نظر ريا. دشو يستم محاسبه ميس يخراب
  :شود مير نوشته يصورت ز به

)10        (                   
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كه در آن   0XgI ستم است كه يتابع مشخصه س
كه آرگومان مربوط درست باشد  يزمان يمقدار آن برا

ن صورت برابر صفر در نظر گرفته ير ايك و در غيبرابر 
 يجاد تعداد محدوديبا ا يدر عمل احتمال خراب. ودش يم

محاسبه  يا احتمال خرابلذ ،ديآ يدست م به ياعداد تصادف
جه يدر نت. است يواقع ياز احتمال خراب يشده تنها برآورد

  :]8[د شو ير محاسبه ميزة در عمل از رابط ياحتمال خراب
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ن برآورد به يا ،يساز هيش تعداد دفعات شبيالبته با افزا

ن روش در حالت ياگرچه ا. شود ميتر  كينزد يمقدار واقع
ن با توجه به ياوجود ر است، با يگ نه و وقتيپرهز يكل
ز بهبود يو ن رايانه يت محاسباتيع ظرفيش سريافزا

خاطر  به يساز هيشب يها روشدر  يليتحل يها تميالگور
در  يا كاربرد گسترده ها خاص آن يها تيها و قابل يژگيو

  .دارد يحل مسائل مهندس
  
  يم اساسيمفاه -4
  يتابع خراب  4-1

 يبرا يت اعتماد از مفهوم حالت حديقابل يزهايدر آنال
گر حالت يد بيانبه . شود يستم استفاده ميس يف خرابيتعر
ن عملكرد مطلوب و نامطلوب سازه را يمرز ب يحد

با تابع  ياضيصورت ر ن مرز اغلب بهيا. سازد يمشخص م
كيد تأ. شود ينشان داده م يا تابع خرابي 1حالت حدي

جا ممكن  نيا شكست در اي يد كه عبارت خرابشو يم
ستم مورد نظر يا سيسازه  يكل يخراب يااست به معن

چه سازه عملكرد مورد نظر مسأله را  در واقع چنان. نباشد
  .شود يكار برده م به ينداشته باشد اصطلاح خراب

دو نوع  يتصادف يزهايدر مباحث آنال يدر حالت كل  
و  2يبردار بهره يل توابع حالت حدشام يتابع حالت حد

هر . استها متداول  سازه 3استحكام يتوابع حالت حد
 طور جداگانه در نظر هب ديمذكور با يحد هايگروه از حالت
ر اثر بك سازه ممكن است يزيرا براي مثال  ،گرفته شود

ا يطبقات آن خراب شود  يا رانش نسبي يكل يز جانبيخ
 سازوكارهايجاد يك و ايل مفصل پلاستيتشكممكن است 

آن  يا موضعي يباعث شكست كل ،مختلف يختگيگس
 يينها يت باربرين مقاله ظرفياز آنجاكه در ا اما ].9[ند شو
 يعنيمورد نظر است فقط گروه دوم  يفولاد يها قاب

  .خواهد شدستفاده ااستحكام  يتوابع حالت حد
 ديتأكزلزله  يشرفته مهندسيپ يها يطراحدر امروزه   

 ييها در مقابل زلزله ديبا يساختمان يها د كه سازهشو يم
. بمانند يباق يكل يدگيد بيبا شدت متوسط بدون آس

                                                 
1. Limit State Function 
2. Serviceability Limit State Functions 
3. Strength Limit State Functions 
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از  ديها با سازه ،اديبا شدت ز ييها ن در مقابل زلزلهيهمچن
جذب و مستهلك كردن  براي يكاف يو نرم يريپذ شكل
 يزيو فرور يكه از خراب يطور به ؛برخوردار باشند يانرژ

 يزهايب در آنالين ترتيبد. شود يريجلوگ ساختمان
ا در ي يحد هاي است كه حالت يز ضروريت اعتماد نيقابل

مورد بحث  يها سازه يب و خرابيآس يارهايواقع مع
ان اگرچه مباحث ين ميدر ا. ندشوف يطور روشن تعر هب

ار يبسة مقول يساختمان يها بيو آس ياستهلاك انرژ
مقاصد  يبرااين  وجوداست، با  يا دهيچيمفصل و پ

 يحد هاي ف حالتيتعر ،ت اعتماديقابل يزهايآنال
ر حداكثر يها نظ ك سازهيرالاستيغ يها ر شكلييبرحسب تغ
 ،يساختمان يها ستميس يز كليا خيطبقات  يرانش نسب

 يمهندس يها نامه نيياز آ ياريبسدر رش يو مورد پذ يكاف
 يط حديعنوان نمونه شرا از مراجع به يبرخ. است
طبقات  يرانش نسب يرا برا يساختمان يها تحكام سازهاس

 2 برابر بيترت در ساختمان به يكل يز جانبين خيو همچن
درصد ارتفاع  2ساختمان و  يدرصد ارتفاع طبقات متوال

  ].10[اند  ه كردهيسازه توص يكل
  
  1تياهم يها شاخص 4-2

ة ز مرتبيتواند در قالب آنال ين ميهمچن OpenSeesافزار  نرم
ستم را نسبت يا پاسخ سيواكنش  يها انيگراد FORMول ا

امد يپ. ندكمسأله محاسبه  يتصادف يرهايا متغيبه پارامترها 
 يبرا ييها شاخص يمعرف ،ن محاسباتيار مهم ايبس

ستم مورد يس يتصادف يرهايت متغيزان اهميم يريگ اندازه
ن پارامترها يش ايامكان آرا ،آنة جيمطالعه است كه در نت

تاً يستم و نهايا واكنش سير رفتار بكه  يب شدت اثربرحس
  .دشو يفراهم م ،ت اعتماد آن خواهند داشتيدر قابل

طور استاندارد  هب  OpenSeesافزار  ن منظور نرميا يبرا  
. ندك يم يرا معرف يتصادف يرهايت متغيچهار بردار اهم

ف يتعر) 7(ة ابطردر شود كه  يده مينام ن بردار،ياول
ر يزان تأثين بردار مينشان داده كه عناصر ا هوكاس. دش
انس تابع ينرمال استاندارد شده در وار يتصادف يرهايمتغ

                                                 
1. Importance Measures 

 يطراحة كه در نقطرا ستم مورد مطالعه يس يخراب
  ].3[دهند  يشده نشان م يساز يخط

 يهاريمتغبراي فقط  ركه برداذكر شود لازم است 
 يو كاربرد محدودتر شتهرهمبسته اعتبار دايغ يتصادف
ز كه يمورد بحث ن يستم قاب فولاديلذا در س ؛دارد
اند  ف شدهيصورت همبسته تعر در آن به يتصادف يرهايمتغ
  .شود نمين بردار استفاده ياز ا

 كه به است ت برداريار اهميا معين بردار يدوم  
  :شود يف ميعرر تيصورت ز
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 يارهايانحراف مع يس قطريماترة دهند نشان D̂كه 
xyJاستاندارد بوده و   يطراحة ل در نقطين تبديپژاكو ,

ا ير يمقدار تأث ز مانند بردار ين عناصر بردار . است
انس يرا در وار ياصل يتصادف يرهايزان مشاركت متغيم

 يرهايمتغ ياصل يشده اما در فضا يساز يخط يتابع خراب
چه  شود كه چنانين ثابت ميهمچن. دهند يمذكور نشان م

با برابر  مسأله مستقل باشند بردار  يتصادف يرهايمتغ
  ].3[د شخواهد  بردار 

ر يصورت ز شود به يده مينام ن بردار كه يسوم  
  :ده استشف يتعر

  

)13                                               (D̂   
 ار استاندارد و يانحراف مع يقطر سيماتر D̂كه 

نسبت  ت اعتماد يشاخص قابل يها انيگراد يفيبردار رد
 يارهايمسأله با انحراف مع يتصادف يرهاين متغيانگيبه م

ت ين بردار درواقع حساسيعناصر بدون بعد ا. استثابت 
ن يانگيرا نسبت به مقدار م ت اعتماد يشاخص قابل

  .دهند ينشان م يتصادف يرهايمتغ
ر يزة است كه از رابط  ن بردار،ين و آخريچهارم   
  :ديآ يدست م به

  

)14                                               (D̂   

شاخص  يها انيگراد يفيردبردار  ن رابطه يدر ا
 يرهايـار متغينسبت به انحراف مع ت اعتماد يقابل

اللهي يقين و همكار محمدعلي لطف  هاي فولادي بررسي اثر انحناي اولية تصادفي اعضا در قابليت اعتماد قاب
 



كه  يطور هب. ن ثابت استيانگيأله با مـمس يتصادف
 يت نسبياهم كه عناصر بردار  يد درحالشو يملاحظه م

رات موجود در ييت به تغمسأله را نسب يتصادف يرهايمتغ
ت يز اهمين دهند، عناصر بردار  يها نشان م ن آنيانگيم

ار يرات موجود در انحراف معييها را نسبت به تغ آن ينسب
  ].3[سازد  يمسأله آشكار م ياصل يتصادف يرهايمتغ

كه  شدف يتعر و  و  ب سه بردار ين ترتيبد  
را در مسائل  يمهم يكيزير فيبا ارزش و تعاب يها دگاهيد

ن يز ايمطالعه نة در ادام. كنند يت اعتماد مطرح ميقابل
مسأله  يتصادف يرهايت متغياهم يابيارز برايها  شاخص

  .شداستفاده خواهند 
  
  يج عددينتا -5
ز يفوق از آنال يقاب  فولاد ييت نهايظرف يبررس يبرا

 يده و تمامشاوُر استفاده  پوش يرخطيغ يكياستات
 يروهايز نيسازه و نة مربوط به مصالح و هندس يپارامترها

. شوند يدر نظر گرفته م يتصادف ييرهايصورت متغ به يجانب
صورت  از اعضا بهيك هر براي  Eة تيسيمدول الاست

ن يانگينرمال با مـ  گوع ليبا توز يفتصاد يريتغم
MPa210000 شود  يم سازي مدل% 5رات ييب تغيو ضر

 3/0مختلف برابر  ياعضا يب همبستگيكه ضر يطور به
از اعضا  يكهر yF م فولاديتنش تسل. شود يفرض م

ن يانگينرمال با مـ  گوع ليبا توز يتصادف يريتغمصورت  به
MPa240 يب همبستگيو با ضر% 10رات ييب تغيو ضر 

 ه يثانو يب سختيضر. دشو يفرض م 3/0 ين اعضايب
ع يبا توز يتصادف يريتغمصورت  ك از اعضا بهيهر  يبرا
ب يرات و ضرييب تغين و ضريانگينرمال با مـ  گول

% 10و  02/0ب برابر يترت مختلف به ين اعضايب يهمبستگ
  .شود يگرفته م در نظر 3/0و 

مورد بحث  يه در قاب  فولادياول يهندس يها يناكامل  
 ياعمال شده در مختصات گره يتصادف يراتييصورت تغ به

لازم . ندشو يم يساز مدل يو عمود يدر دو جهت افق
 يه در حالت كلياول يهندس يها يكه ناكاملشود ذكر است 

نوع . وجود آمده باشند مختلف به شكلممكن است به دو 

 يها جاد شده در مختصات گرهيا يهندس يها ياول ناكامل
علت  گر است كه معمولاً بهيكديمختلف به  ياعضا ياتصال

. نديآ يوجود م ها به ات ساخت و  نصب سازهيخطا در عمل
ر اثر بجاد شده يا يها يناكامل ،يهندس يها ينوع دوم ناكامل

ف سازه مختل ياعضا يه و تئورياول يوجود انحنا درراستا
كدام از  نوع اول هر يهندس يناكامل يساز مدل يبرا. است

 ياعضا ياتصال يها ك از گرهيهر  yو xمختصات 
 يتصادف ييرهايصورت متغ به يمختلف قاب فولاد

انحراف . شوند يع نرمال در نظر گرفته ميرهمبسته با توزيغ
فرض شده   mm10ها برابر  گره يودار مختصات عميمع

از  يكهر  يار مختصات افقيكه انحراف مع يدر حال. است
در جهت  يادتريز يجاد خطاهايل احتمال ايدل ها به گره
سازه، از مقدار  ياثر حركت جانب بردر طبقات بالاتر  يافق

mm10 ه شروع و تا مقدار يدر تراز پاmm20  در تراز بام
 يها يناكامل يساز مدل يگر برايد از طرف. كند ير مييتغ

اثر وجود انحنا  برموجود  يهندس يها يناكامل يعنينوع دوم 
ده يز دين )2(طور كه در شكل  همانـ اعضا ة ياول يدر راستا

ك گره يقاب  يرهايها و ت ستون يدر وسط تمام ـ شود يم
ها  ن گرهيا xاز مختصات  يك هر. در نظر گرفته شده است

ها در  ن گرهيا y از مختصات يك ز هريها و ن در ستون
 يتصادف ييرهايبه صورت متغ يقاب فولاد يرهايت
در نظر  mm10ار يع نرمال با  انحراف معيرهمبسته با توزيغ

ت و اثر ياهمة مطالع براين يهمچن. است گرفته شده
در رفتار  يلح مصرفو مصا يهندس يها يناكامل ياحتمالات

ا عدم ي يتصادف ير پارامترهاينسبت به سا يفولاد يها قاب
به شده قائم وارد  يروهايموجود، ن يا سازه يها تيقطع

در نظر گرفته شده در  ين و ثابتير معيصورت مقاد سازه به
با  يتصادف يرهايصورت متغ به يجانب يروهايكه ن يحال
% 20برابر  ياترييب تغينرمال و با ضرـ  گوع ليتوز
ن يب يب همبستگيكه ضر يطور به شده است يساز مدل

مذكور  يدر طبقات اول و دوم قاب فولاد يجانب يروهاين
با در نظر  ستميت اعتماد سيقابل. شود يفرض م 6/0برابر 

ا توابع ي يفوق بر اساس توابع حالت حد هاي گرفتن فرض
  :شدخواهد  يابير ارزيز يخراب
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 3uمتر و  31/7جا برابر نيارتفاع كل قاب در ا 0hدر تابع اول
ا در تراز بام را ي 3ة سازه در گره شمار يرمكان افقييز تغين

ارتفاع طبقات قاب  hو سوم در توابع دوم. دهد ينشان م
ز يمتر و داخل پارانتزها ن 66/3جا برابر  نيدر ا يفولاد

ن ن نشاييطبقات قاب را از بالا به پا يب رانش نسبيترت به
متناظر آن  يت اعتماد و احتمال خرابيشاخص قابل .دهند يم
ت يز قابليفوق با استفاده از آنال يك از توابع خرابيهر  يبرا

 يساز هيشب 10000و با انجام  FORMاول ة اعتماد مرتب
ة خلاص )1(جدول . شده استمحاسبه  MCكارلو  مونت

  .دهد ينشان م بالا تحالا يتمام يبرارا دست آمده  ج بهينتا
  

متناظريت اعتماد و احتمال خرابيشاخص قابل 1جدول 
 براي قاب فولادي فرضي

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  

  
ن ياول در ا يد تابع خرابشو يطور كه ملاحظه م همان  
ت يو از وضع داشته يت اعتماد كمتريشاخص قابل ،سازه
  .استبرخوردار  ير توابع خرابينسبت به سا يتر يبحران
در واقع اين تابع احتمال خرابي سيستم را براي حالتي   

ارتفاع كل رصد د 2از  تراز بام در سازه كه تغييرمكان افقي
ن تابع يمطالعه اة لذا در ادام. كند يم ارائه ،بيشتر شودسازه 
رفتار . در نظر خواهيم گرفتستم يس يعنوان تابع خراب را به
 يرمكان افقييستم برحسب تغيس يرخطيغ ييجابجا - بار

ة ز مرتبيق آناليدست آمده از طر در تراز بام به 3ة گره شمار
 )4(ن داده شده در شكل نشا يمنحن مانند FORMاول 
 يطراحة ز از نقطين آناليطور كه گفته شد در ا همان. است

ن يانگيمة نقط يجا به يخرابة ن نقطيتر محتمل يعني

  .ده استشاستفاده  يتصادف يرهايمتغ
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  يطراحة در نقط يقاب فولاد يجابجائ -رفتار بار 4شكل 
  

مطالعه ستم مورديواكنش س يها تيكم يمشخصات آمار  
فوق  يتابع خراب بامذكور كه عملكرد آن  يقاب فولاد يبرا
 يها تيار كمين و انحراف معيانگي، شامل مف شدهيتعر

 يرمكان افقييجا به صورت تغ نيكه در اـ ستم يواكنش س
در تراز بام  يقاب فولاد يز جانبيخ يعني 3ة گره شمار

از  mm5/12=σ و mm7/56=μب برابر يترت  بهـ  شدهف يتعر
  .ستا دست آمده به FOSMز يق آناليطر

 يها تين قابلياز مهمتر يكي دشطور كه اشاره  همان  
 OpenSeesافزار  ت اعتماد كه در قالب نرميز قابليآنال
 يابيارز براي ييارهايدست آوردن مع به، شده يساز ادهيپ

 سـتميس رفتاردر  مسأله يتصادف يرهايمتغ از يك هر تياهم
مهمترين اين    و  و  بردار هس. ستا نظر مورد

ساير نتايج و اطلاعات با بودند كه همراه  ها شاخص
ها  مقادير اين شاخص. شود ايجاد مي FORMخروجي آناليز 

براي هر يك از متغيرهاي تصادفي قاب فولادي مورد بحث 
پارامتر تصادفي مهم مسأله را  20 )2(و جدول ه شدمحاسبه 

و  ها در رفتار سيستم برحسب مقادير  ترتيب اهميت آن به
  و دهد مربوط نشان مي.  

 يدهد، پارامترها ينشان م )2(كه جدول  طور همان  
وارد  يجانب يروهايموجود در نرات ييمربوط به تغ يتصادف
ن يمشخص شده و همچن Pستم كه در جدول با يبه سشده 

مربوط به  يتصادف يرات موجود در پارامترهاييتغ

اللهي يقين و همكار محمدعلي لطف  هاي فولادي بررسي اثر انحناي اولية تصادفي اعضا در قابليت اعتماد قاب
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م فولاد از يتنش تسل بيشترستم و يمشخصات مصالح س
ستم ين سيادر مهم  ين پارامترهايجزو اول ،تينظر اهم
 يها يكاملمربوط به نا يتصادف يپارامترها. ندهستمطرح 
صورت  كه بهـ ز ين يموجود در قاب فولادية اول يهندس

اعضا و  ياتصال يها رات اعمال شده در مختصات گرهييتغ
ت ياز اهم ـ دش يساز ها مدل ه در وسط آنياول يانحنا
ستم برخوردارند و ين سيت اعتماد ايدر قابل يا ملاحظه قابل
ية و اولمهم  يپارامترها جزءن پارامترها ياز ا ياريبس
هاي افقي  در اين ميـان تغيير مكان شوند محسوب ميستم يس

هاي عمودي  و نيز تغيير مكان 2و  6و  4و  5هاي شمارة  گره
پارامتر مهم  20در بين اين  6و  3و  1و  4هاي شمارة  گره

  .سيستم قرار دارند
  

  قاب فولادي براي بيست پارامتر مهم اول 2جدول 
FORM 

   

P 
 3گره

P 
 3گره

P 
 1 3گره 

P 
 2گره

P 
 2گره

P 
 2 2گره 

Fy Fy 5عضو  5عضو
Fy 

 3 5عضو 
Fy Fy 1عضو Fy 1عضو  4 1عضو 
Fy Fy 3عضو Fy 3عضو  5 3عضو 
Fy Fy 2عضو Fy 2عضو  6 2عضو 
Fy Fy 4عضو Fy 4عضو  7 4عضو 
Fy  8 5گره  x 5گره x 6عضو

E 
 5عضو

E 
 5عضو

E 
 9 5عضو 

E 
 10 4گره  x 4گره x 3عضو

E 
 11 6گره  x 6گره x 1عضو

E 
 4عضو

E 
 3عضو

E 
 12 3عضو 

  13 4گره  y 4گره y 5عضو

 y 1عضو  14 1گره  y 1گره

  3عضو
E 

 1عضو
E 

 15 1عضو 
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 2عضو

E 
 4عضو

E 
 16 4عضو 

E 
 6عضو

Fy 
 6عضو

Fy 
 17 6عضو 

x x 5گره  18 2گره  x 2گره

x 4گره y 3گره y  19 3گره 
  20 6گره  y 2عضو E 3عضو

  

  
  
  
  
  
  
  

  
  ي تصادف يرهايستم نسبت به متغيت سيحساس 5شكل 

 يو مصالح مصرف يجانب يروهايمربوط به ن
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  يفتصاد يرهايستم نسبت به متغيت سيحساس  6شكل 
 يدسهن يها يمربوط به ناكامل

  
نكتة قابل توجه ديگر آن است كه تغييرات تصادفي مربوط به 

هاي افقي و عمودي  گاهي يعني تغيير مكان هاي تكيه گره
به بيان . ترين پارامترها هستند نيز جزو اين مهم 4و  1هاي  گره

هاي سيستم،  گاه هاي هندسي موجود در تكيه ديگر ناكاملي
هاي  براي بررسي. ادي در قابليت اعتماد آن دارنداهميت زي

توان ميزان حساسيت قاب فولادي مذكور را نسبت  تر مي كامل
به تغييرات هر يك از پارامترهاي تصادفي مسأله برحسب تأثير 

اين كار از . دست آورد ها در قابليت اعتماد سيستم نيز، به آن
ادير مختلف طريق آناليزهاي قابليت اعتماد مربوط براي مق

ضريب تغييرات پارامترهاي تصادفي يا مقادير مختلف 
در  نتايج حاصل. پذيراست هاي هندسي اوليه امكان ناكاملي
در واقع براي هر . نمايش داده شده است) 6(و ) 5(هاي  شكل

هاي مذكور بر  يك از نقاط نشان داده شده در روي منحني
تصادفي حسب مقادير مختلف ضرايب تغييرات متغيرهاي 
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انجام  FORMهاي هندسي اوليه، يك آناليز  مسأله يا ناكاملي
  .شده است
هاي فـولادي نسـبت بـه     دهند كه قاب ها نشان مي اين شكل

تغييرات تصادفي موجود در نيروهاي جانبي و تنش تسـليم  
هــا  فــولاد حساســيت بســياري داشــته و قابليــت اعتمــاد آن

پارامترها كـاهش  صورت غيرخطي با افزايش تغييرات اين  به
هـا نسـبت بـه     ليكن قابليت اعتمـاد ايـن قـاب   . كند پيـدا مي

تغييرات تصادفي موجود در مدول الاستيسيته و نيز ضـريب  
يِ فولاد از حساسيت كمتري برخوردار بوده و  سختي ثانويه

ــه ــدا مــي  ب ــاً خطــي كــاهش پي ــد صــورت تقريب ضــمناً . كن
مختصـات   هاي هندسي از نوع تغييـرات موجـود در   ناكاملي

صـورت انحنـاي اوليـه در     هاي هندسي بـه  گرهي از ناكاملي
راستاي اعضا تأثير بيشتري در ظرفيـت و نهايتـاً در قابليـت    

 .اعتماد آن دارند

ستم، يواكنش س يل اطلاعات آماريتكم ين برايهمچن  
كه را ـ در تراز بام  يقاب فولاد يز جانبيع احتمال خيتوز

ق يطرتوان از  است مي 3 گره يرمكان افقييمربوط به تغ
ا با ي FORMت اعتماد ياول قابلة مرتب يدرپ يپ يزهايآنال

ن يدر ا. دست آورد ستم بهيس يانجام مطالعات پارامتر
 يتصادف يرهايمتغة ر جداگانيتأث يابيارز يراستا برا

ك يستم يت اعتماد سي، قابليهندس يها يمربوط به ناكامل
گر بدون وجود يبار د و يهندس يها يبار با وجود ناكامل

  .دشو يها محاسبه م ين ناكامليا
 :شود يمدر نظر گرفته  ريحالت زن منظور دو يا يبرا

در نظر  يصورت تصادف ستم بهيس يرهايمتغ يتمام )الف
مربوط  يرهايجز متغ رها بهيمتغ يتمام )ب. شوند يگرفته م
در نظر گرفته  يبه صورت تصادف يهندس يها يبه ناكامل

 يصورت نمودارها به )7(ج حاصل در شكل ينتا .شوند يم
 CCDF يع تجمعيو متمم توز PDFاحتمال  يچگال

شده م يرستسازه در تراز بام  يرمكان جانبييتغ يمربوط برا
ز يك آناليCCDF  يهر نقطه از منحن يدر واقع برا. است
  .است شدهت اعتماد انجام يقابل
ع يتوزة نحواز را درباره  ين نمودارها اطلاعات كامليا

ت يكه از اهمـ سازه در تراز بام  يرمكان جانبيياحتمال تغ

 يبرا. كنند ـ ارائه ميبرخوردار است  يدر طراح يا ژهيو
همواره بزرگتر از  درصد 74رمكان با احتمال يين تغينمونه ا

mm50 ن دو مقدار يب درصد 61ا با احتمال ي است؛mm40 
اطلاعات ن يا همچنين .داشتقرار خواهد  mm60و 
ار ين و انحراف معيانگيشامل م يتر كامل شكل به يآمار

مختلف قاب در شكل  يسازه در ترازها يافق ييجابجا
  .آورده شده است) 8(

  
  

  )ب(احتمال  يو چگال) الف( يع تجمعيمتمم توز 7شكل 
 سازه در تراز بام يرمكان افقييتغ يبرا

  

 يز جانبيار خين و انحراف معيانگيشكل من يگر ايدبه بيان 
كه ـ اول و دوم قاب ة طبق يب در ترازهايسازه را به ترت

 كارلو به ز مونتيبه روش آنال يساز هيشب 10000ق ياز طر
 كه يحالتر دو حالت مختلف يعني براي د ـدست آمده 

گرفته شده  نظر در كامل صورت به يهندس نظر از سازه
طور  هه بياول يهندس يها يكاملدر حضور نا سپس و است
 يها ير مقدار ناكامليتأث )9(شكل . دهد يك نشان ميشمات
. دهد ميستم مذكور نشان ير رفتار مورد نظر سرا ب يهندس

سازه  يجانب يين جابجايانگيرات ميين شكل در واقع تغيا
 .دهد ينشان م يهندس يها يش ناكامليدر تراز بام با افزا

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 50 100 150

Displacement (mm)

C
C

D
F

Perfect

Imperfect

0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

0 50 100 150

Displacement (mm)

PD
F 

Perfect

Imperfect

الف

ب

ن و همكاراللهي يقي محمدعلي لطف  هاي فولادي بررسي اثر انحناي اولية تصادفي اعضا در قابليت اعتماد قاب
 



0

1

2

0 20 40 60
(mm) ميانگين جابجائی افقی طبقات

ات
طبق

Perfect
Imperfect

0

1

2

0 10 20

(mm) انحراف معيار جابجائی افقی طبقات

ات
طبق

Perfect
Imperfect

(الف)

(ب)

  
  

سازه  يز افقيخ) ب(ار يو انحراف مع) الف(ن يانگيم .8شكل 
 مختلف قاب يدر ترازها

  

55

56

57

58

59

60

1 4 7 10

نسبت انحراف معيار به انحراف معيѧار اوليѧѧه 

(m
m

م  (
 بѧا
راز
ر ت
ي د
انب
 ج
خيز

ن 
گي
يان
م

  
  

 قاب يز جانبيه در خياول يهندس ير ناكامليتأث 9شكل 

 

  يريگ جهينت -6
 ـاول يهندس ـ يهـا  ين مقاله اثر ناكـامل يادر   يهـا  ه در قـاب ي

 يهـا  ـرات موجود در مختصـات گرهييبه صورت تغ يفولاد
از  يناش ـ يهندس يو ناكامل گريكديسازه به  ياعضا ياتصال

كـه  ـ مختلـف سـازه     ياعضـا ة ي ـاول يوجود انحنا در راستا
مربـوط اعمـال    يزهـا يدر آنال يتصـادف  يرهايصورت متغ به

. اسـت  شـده هـا مطالعـه    ستمين سيت اعتماد اير قابلب ـ  شده
  :دوش ير استخراج ميج زينتا
 يهندس ـ يهـا  يمربوط بـه ناكـامل   يتصادف يپارامترها -1

در  يتـوجه  ت قابـل ي ـاز اهم يفـولاد  يهـا  ر قابموجود د
از  ياريو بس ـ بـوده ها برخوردار  ستمين سيت اعتماد ايقابل
هـا   سـتم ين سي ـاة يمهم و اول يپارامترها جزءن پارامترها يا

موجود در مختصـات   يرات تصادفييان تغين ميدر ا. بودند
  .دارند مهميز نقش يسازه ن يگاه هيتك يها گره

 يهندس ـ يهـا  يمربوط بـه ناكـامل   يادفتص يپارامترها -2
سـازه   يرات موجـود در مختصـات گره ـ  ييه از نوع تغياول
 يتصـادف  يپارامترهـا  نسـبت بـه   يشـتر يت بي ـر و اهميتأث

ه در ياول يصورت انحنا بهـ  يهندس يها يمربوط به ناكامل
ز در يسازه و ن يينها يت باربريآن در ظرف ياعضا يراستا
  .دارندـ ت اعتماد آن يقابل
رات موجود در ييمربوط به تغ يتصادف يپارامترها - 3
مهم  ين پارامترهايجزو اول ،تياز نظر اهم يجانب يروهاين
عت يو لذا با توجه به طب بوده يقاب فولاد يها ستميس

 ينيب شيرقابل پيرات گسترده و غييو تغ يذات يتصادف
ا يزلزله  يروهايمانند ن ـ وارده يجانب يروهايموجود در ن

ت يقابل يابيدر ارز مهمي ن پارامترها نقشياـ باد  يروين
  .دارند يفولاد يها اعتماد قاب

 يرهايرات موجود در متغيينسبت به تغ يفولاد يها قاب - 4
ت يحساس يجانب يروهايم فولاد و نيتنش تسل يتصادف

ها بلافاصله به صورت  ت اعتماد آنيداشته و قابل ياريبس
دا يپارامترها كاهش پ نيرات اييش تغيبا افزا يرخطيغ
مربوط به مدول  يتصادف ير پارامترهايكن تأثيل. كند يم

باً يفولاد به صورت تقرة يثانو يب سختيته و ضريسيالاست
  .برخوردار است يت كمتريبوده و نسبتاً از حساس يخط
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