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دهد مقاومت فشاري كه نشان مي شدمختلف بار ارائه ي هاتينمونه در خروج از مركز يهاستون ياحتمال خراب يرو موثر يمهمترين پارامترها
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 يمدلساز يوارد بر ستون و خطا يمشخصات مصالح، بارها
 هاهستند و عدم قطعيت مرتبط با آن يرقطعيغ يهاتيكم
عدم  نيدر نظر گرفتن ا پسها موثر باشد، ايمني ستونتواند بر مي

ي كوتاه بتن مسلح الزام يهارفتار ستون يقطعيت ها در مدلساز
طري است كه از آن، خ يچشم پوش رياجتناب ناپذ جهيو نتبوده 

. دينمايم ديهاي موردنظر را تهدسازهز عملكرد مورد انتظار ا
كه از  است سريم ١تماداع تيقابل ليهدف با تحل نيبه ا يابيدست

 اتياضيرا با كاربرد ر تيتوان منابع مختلف عدم قطعيم قيآن طر
و  ليتحل نديفرآ هنگامدر  كيستماتيس و روندي ياحتمالات
ه درنظر گرفت و حصول به عملكردهاي موردنظر را ب يطراح

  .نمود يابيارز يكم صورت
 اعتماد تيقابل نهيصورت گرفته در زم مطالعات بيشتر در
 يمنيا يابيارز ،[6-1]مراجع  مانندمسلح  بتن يهاستون
 يگذارتحت فولاد ليبتن مسلح با مقاطع مربع و مستط يهاستون

مورد توجه قرار هاي مختلف بار در خروج از مركزيتمتقارن 
 يرهايبار به صورت متغ آثارمطالعات  ني. در اه استگرفت

ر مقدا كي زيبار ن تيشده و خروج از مركز يسازمدل يتصادف
 بار تيخروج از مركز و ثابت در نظر گرفته شده است. نيمتع

 يمحور يروياست. اگر ن يمحور يرويبه ن ينسبت لنگر خمش
ها وجود آن نيب يباشند (رابطه خطن ههمبستكاملاً  يو لنگر خمش

ود و ثابت نخواهد ب نيمتع بار تي، خروج از مركزنداشته باشد)
 يهاستون يمنيا يابيدر ارز يتصادف ريمتغ كيبه عنوان  ديو با

 تيعدم قطعلازم به ذكر است كه بتن مسلح در نظر گرفته شود. 
 يمحور يروين نيب يبه درجه همبستگبار  تيدر خروج از مركز

  رد.دا ياعمال شده به ستون بستگ يو لنگر خمش
در  تيبر اساس مدل ظرف [7] جيانگ و همكاران

Eurocode ،يهاتر از ستوننانهيواقع ب يتابع حالت حد كي 
كردند. سپس  جاديبار ا يتصادف يبتن مسلح با برون محور

و  يفشار يهاياعتماد و سهم خراب تيمقاومت ستون، قابل
موارد مختلف محاسبه  يكل را برا يدر احتمال خراب يكشش

تحليل پارامتريك و لازم به ذكر است كه در اين پژوهش  كردند.
مسلح مورد توجه قرار  ستون هاي بتن آناليز حساسيت براي

                                                                                                                                                                  
1 Reliability 
2 Limit State Function 

توان يحاصل از آن م جيبا توجه به نتا كهه شكلي ب نگرفته است
 ريبطور جدي تمركز و سا تيمهم عدم قطع اريبر منابع بس

   درنظر گرفت. نيتخم نيپارامترها را با بهتر
بتن مسلح كوتاه  يهافرض كه ستون نيپژوهش با ا نيدر ا

 ياز محورها يكيحول  يو لنگر خمش يو تحت اثر بار محور
منابع  يمدلساز يكارآمد برا يكرديرومقطع قرار دارند،  ياصل

 بتن مسلح يهاستون ياحتمال خراب يابيدر ارز تيعدم قطع
شده است  شنهاديپ ACI318-14طراحي شده بر مبناي ضوابط 

 يرويبا توجه به اثر متقابل ن  )LSF( ٢يكه در آن تابع حالت حد
 يمدلساز يستون و با درنظر گرفتن خطا خمشي لنگر –يمحور
مختلف  ينواحمشابه براي  بنديكاربرد فرمولشده است.  فيتعر
نقاط  يبار برمبنا يپارامترها يابي، ارزستون اندركنش يمنحن

 يهمبستگ ري، در نظر گرفتن تاثاندركنش يمنحنروي  فرض شده
امكان  زيبر ستون و ن ياعمال يو لنگر خمش يبار محور نيب

بتن مسلح با مقاطع مربع و كوتاه  يهاستون يكاربرد آن برا
 نيمتقارن و نامتقارن، مهمتر يهايفولادگذار با ليمستط
 كرديرو با استفاده از. هستند يشنهاديپ كرديرو يهاتيمز
بار  نيب يهمبستگ ليمختلف از قب يپارامترها ريتأث يشنهاديپ

، شكل لحبر ستون كوتاه بتن مس ياعمال يو لنگر خمش يمحور
مقطع چيدمان فولادهاي ، نسبت بار و طولي حيمقطع، نسبت تسل

 يهاتينمونه در خروج از مركز يهاستوني احتمال خراب يرو
 تحليل سپس .گرفتخواهدقرار  يمختلف بار مورد بررس

احتمال  يرو موثر يمهمترين پارامترها ييشناسا يبرا تيحساس
مختلف بار  يهاتينمونه در خروج از مركز يهاستون يخراب
  خواهد شد.ارائه 

  مقاومت پارامترهاي ياحتمالات يهامدل. 2
شود يگفته م يسازه بتن مسلح، به قطعات فشار كيستون در 

از  يبيترك ايخالص و  يفشار يمحور يروين ريكه تحت تاث
 كيقرار داشته باشد. در  يو لنگر خمش يفشار يمحور يروين
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شوند. يم يبندها به دو دسته كوتاه و لاغر دستهستون ،يكلنگاه 
 تيظرف يرو يريثأستون ت يهاشكل رييكوتاه تغ يهاستون در

، نيست تيستون حائز اهم يآن ندارد و به عبارت بهتر كمانش برا
مد نظر قرار  يدر طراح ديلاغر مسئله كمانش با يهااما در ستون

بتن  يهاستون يپژوهش فقط رو نيشده در اانجام لي. تحلرديگ
فرض كنيد به مقطع است. مسلح كوتاه با تنگ بسته متمركز شده
وارد  Mو لنگر خمشي  Pيك ستون بتن مسلح، نيروي محوري 

زمان بر ستون را كه با تأثير هم Mو  Pخواهيم مقادير شود. ميمي
شوند (ستون را به لحظه نهايي باعث گسيختگي آن مي

تعيين كنيم. براي اين منظور، ستون بايد در حالت رسانند)، مي

 توان به موارد زير اشاره كردنهايي تحليل شود و در مورد آن مي
[8]:  

 ) ابتدا يك توزيع كرنش در مقطع فرض 1مطابق شكل (
از رابطه  )c(شود و سپس مقدار عمق محور خنثي مي

 .شود) تعيين مي1(

)1(   1 1
1

0.003 ,
0.003 s y

s

c d Z 


 


 

كرنش كششي در دورترين فولاد كششي  1s)،1رابطه ( مطابق
  فاصله دورترين فولاد كششي مقطع از دورترين تار  1dمقطع و 

 
  مدل ظرفيت ستون هاي بتن مسلح. .1شكل 

  

  

  

  

  

Fig. 1. Capacity model of RC columns. 

0Zاگر )1( فشاري است. در رابطه  تمام ميلگردها در فشار ،
0Zو اگر  ، .قسمتي از ميلگردها در كشش خواهند بود  
  از محاسبهپسc ،مطابق ضوابط در فولادها  تنش

ACI318-14 [9] آيد:به شرح زير به دست مي 

)2(  600(1 )i
y si y

d
f f f

c
     

  فاصله ميلگردها از دورترين تار فشاري مقطع  idدر آن كه
  .هستند

 ) نيروي ميلگردها (2با كمك رابطه (siF و همچنين (
) به 3) به شرح زير از رابطه (cCنيروي فشاري بتن (

 آيند:دست مي
 سطح مقطع و تنش انگريب بيبه ترت siAو  sif)، 3در رابطه (
نيز به ترتيب بيانگر مدول  aو sE.هستند فيرد ميلگردهاي

مطابق ضوابط  هاو مقادير آن ،الاستيسيته فولاد و ارتفاع مستطيل تنش
  .شودميتعيين   ACI318-14نامه آيي

 يحول محور افق روهايبا استفاده از تعادل ن تيدر نها 
nMو nP ريمقاد ،و تعادل لنگرها حول مركز سطح

 شوند. ) محاسبه مي4مطابق رابطه (

 )1-4(  
1

n

n c si
i

P C F


  

)2-4(  
1

( ) ( )
2

n

n c t si t i
i

a
M C y F y d



    

  
i si si siif d a F f A   

)1-3(   '0.85i si si c siif d a F f f A    

)2-3(  '0.85c cC f ab 



   حمد ريحاني و حسين شهركيا                  ...                                                تحليل پارامتريك و حساسيت در ارزيابي آسيب پذيري

56 

فاصله محور پلاستيك مقطع از دورترين تار فشاري  tyآنكه در 
 .استبتن 

مشاهده  nMو nPبا توجه به روابط به دست آمده براي
وجود دارد  nMو nP، تركيبي از 𝑧 هر مقدار از شود كه برايمي

شود. اگر كه باعث رسيدن ستون به حالت شكست نهايي مي
 وارد بر ستون كه باعث خرابي آن nMو nP مقادير مختلف

) به 2( مانند شكلدر يك نمودار رسم كنيم نموداري  شوند رامي
 لنگر براي ستون –نيرو آن را منحني اثر متقابلآيد كه دست مي

معرف سطح ، nMو nPدر واقع منحني اثر متقابل ناميم.مي
شكست ستون در لحظه نهايي است. اين موضوع يعني هر 

اي كه داخل اين منحني قرار داشته باشد، بيانگر تركيبي از نقطه
محوري و لنگر خمشي است كه منجر به شكست ستون بار 
اي كه روي اين منحني باشد، ستون را در شود و هر نقطهنمي

 دهد.آستانه شكست قرار مي
) مشخص مي شود كه معكوس شيب (و 2با دقت در شكل (

 ن رايا كتانژانت) هر خطي كه يك نقطه از منحني اثر متقابل ستو

n ري معادلبه مبدا مختصات وصل كند، مقدا

n

M
e

P
  پسداشته 

توان چنين خطي را متناظر با خروج از مركزيت مربوط به مي
ع با توجه به اين موضومشخصات باربري آن نقطه در نظر گرفت. 

0e محور قائم معرف توان گفت كه در نمودار مذكورمي  ) بار
eمعرف يخالص) و محور افق يمحور   )يلنگر خمش 

beخط نيهمچن است. خالص) e ،اثر متقابل ستون را  يمنحن
 .كنديقطع مبالانس  تيدر مختصات متناظر با وضع

  مسلح.هاي كوتاه بتن خطاي مدلسازي براي ستون -منحني اندركنش. 2شكل 
  
  
  
  
  

 
 
 
 

Fig. 2. Interaction curve – modelling error for RC short 
columns. 

دانيم، در روند طراحي محوري و خمشي در كه مي گونههمان
  رابطه زير بايد رعايت شود: ACI318-14 نامهآيين

)5(  ( , ) ( , )u u n nP M P M  

)، ضريب كاهش مقاومت اسمي ستون است 5در رابطه (پارامتر
دار هاي تنگس نوع كنترل شكست مقطع براي ستونكه بر اسا

  شود.تعيين مي )3( شكلمطابق 

 .318ACI-14هاي بتن مسلح بر مبناي براي ستون تغييرات  .3شكل 

  

  

  

  

Fig. 3. Variation of    for RC columns based on ACI318-14. 

B اييك ضريب براي مقاومت سازه ،مدلسازي به عنوان خطاي 
. دهداي را نشان ميو تغييرات آن تغييرات مقاومت سازه است

 [2]ع هاي ارائه شده توسط مرجدر اين مطالعه بر اساس پيشنهاد
شامل ميانگين و  Bشود كه اطلاعات آماري براي فرض مي

ي آيند. به اين مفهوم به دست م )2( ضريب تغييرات مطابق شكل
دو ناحيه كنترل فشار و كنترل كشش ) در B)BMكه ميانگين
) در ناحيه كنترل فشار B )BVو ضريب تغييرات است برابر يك

و در ناحيه كنترل كشش به صورت خطي با  065/0ثابت و برابر 

beنسبت 

e
نقطه متناظر با تا  بالانساز نقطه متناظر با وضعيت  

نشان دهنده  be كند كه در آنوضعيت خمش خالص تغيير مي
در قابل ذكر است كه همچنين  .استخروج از مركزيت بالانس 

  .]2[از توزيع نرمال استفاده شده است Bاين پژوهش براي
نشان داده  Rمقاومت يك عضو بتن مسلح كه اغلب با 

هندسي مقطع  هايويژگيشود، تابعي از مشخصات مصالح، مي
. اگر چه در طراحي اين مقادير استعضو و جزئيات تسليح آن 

1.0
0.065

b

B

B

e e

M

V





  

1.0

0.03 (0.065 0.03)

b

B

b
B

e e

M

e
V

e




  

  

1.0
0.03

B

B

M

V




 
 



  1401سال  2يست دوم/ شماره دوره ب                                     پژوهشي مهندسي عمران مدرس                                    –مجله علمي 

57 

شوند، ولي در به صورت متعين و قطعي در نظر گرفته مي
در  .[10]ها وجود دارد يي در مقاديرآنهاحقيقت، عدم قطعيت

')، مقاومت فشاري بتن(Bعه خطاي مدلسازي(اين مطال
cf ،(

به عنوان متغيرهاي  )sAي(طول تسليح ) وyfمقاومت تسليم(
شوند. از تصادفي براي تعيين مقاومت سازه در نظر گرفته مي

 ) و همچنينsEمدول الاستيسيته فولاد(در تيقطععدم طرفي 
,(ستون يابعاد مقطع عرض ,b h d( ريتاث رايز نداگرفته شده دهيناد 

 .[11] است كوچك معمولاً  روي احتمال خرابي هاآن

مرتبط با مقاومت  براي تعيين تابع توزيع متغيرهاي تصادفي
. استقابل توجه  [1]جع مر مطالعات صورت گرفته توسط ستون

'با توجه به اين مطالعات (
cf) ،(yf( و)sA توزيع با ) به ترتيب

هاي همچنين داده شوند.مدل سازي مينرمال، لگ نرمال و نرمال 
 شامل ضريب باياس و تسليح طولي مصالح يبرا ازيمورد ن آماري

 و ضريب تغييرات از مطالعه (نسبت مقاديرميانگين به اسمي)
 مقاومت مرتبط با يآمار يهاداده) 1جدول (استخراج شد.  [12]
را به طور خلاصه بيان مي مطالعه  نيمورد استفاده در ا ستون
  كند.

  هاي آماري مقاومت ستون.داده .1جدول 

Distribution  Coefficient 
of variation 

Bias 
factor  Variable 

Normal  0.16  1.27  ' 25cf MPa  
Lognormal  0.03  1.13  400yf MPa  

Deterministic  -  1  52*10sE MPa  

Deterministic  -  1  Dimensions 
) , ,b h d(  

Normal  0.015  1  Longitudinal 
reinforcement  

Table 1. Statistical data of the column resistance. 

  بارها ياحتمالات يهامدل. 3
احتمال خرابي  يابيارز نيو همچن يتابع حالت حد فيتعر يبرا

استفاده شد.  ACI318-14، از مدل بار مشخص شده در ستون
 ب،يبا ضر يتحمل بارها يبرا ازيمقاومت مورد ن اي يبيبار ترك

Uدر نظر گرفته شد ري، به شرح ز.  

)6(  1.4
max

1.2 1.6
D

U
D L


  

مختلف  ي، بارهاACI318-14موجود در  بار باتيدر ترك 
مطالعه فقط  نيحال، در ا نيتوانند وجود داشته باشند. با ايم

ارزيابي احتمال خرابي  ي) برا6موجود در معادله ( يبارها
مطالعات در نظر گرفته شدند. بر اساس  هاي مورد بررسيمدل

 بينرمال با ضر عيبار مرده توز ،[1]جع صورت گرفته توسط مر
 يكند، در حاليرا دنبال م 10/0 راتيينغ بيو ضر 05/1 اسيبا

 بيو ضر 1 اسيبا بيرا با ضر Iنوع  يحد عيكه بار زنده توز
 بيضر اس،يانتخاب با )2(كند. جدول  يدنبال م 25/0 راتييتغ
 دهد. يبار را نشان م يرهايمتغ عيو نوع تابع توز راتييتغ

  هاي آماري بارها.داده .2جدول 
Max 50 year load  

Distribution Variable Coefficient 
of variation 

Bias 
factor 

0.10  1.05  Normal Dead load  
0.25  1  Extreme type Live load  

Table 2. Statistical data of loads. 

در اين مطالعه نسبت بار محوري زنده به بار محوري مرده و 
و  ηهمچنين نسبت لنگر خمشي زنده به لنگر خمشي مرده با 

 يهمبستگ از طرفي. شودداده مينشان rrنسبت تسليح طولي با
زنده و  يمرده، بار محور يمرده و لنگر خمش يبار محور نيب

 در نظر گرفته شده است. ضريببا  نيز زنده يلنگر خمش

  . تحليل قابليت اعتماد4
هاي ستون يمنيا يابيمنابع مختلف عدم قطعيت در ارز يمدلساز
قابليت  ليو تحل ياحتمالات يكردهايبتن مسلح بر مبناي رو كوتاه

قابليت اعتماد يك سازه مستلزم  برآورد. استاعتماد امكان پذير 
كه مرز بين حالت خرابي و ايمني  است LSFدر نظر گرفتن يك 

) نشان داده شده است، 4كه در شكل ( گونههمان .دهديرا نشان م
LSF سه  يتوان بر مبنايبتن مسلح را مكوتاه ستون  كي يبرا

 اريمع ،يبر بارمحور يمبتن ارينمود: مع فيمتفاوت تعر اريمع
 نيتركوتاه ايفاصله ( نيتركوتاه اريو مع يبر لنگرخمش يمبتن
) ملاحظه 4به شكل ( هبا توج .يفاقد بارگذار طيبار) از شرا ريمس
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 يتوان برايبار م ريمس نيتركوتاه اريشود كه با استفاده از معيم
 يمحور يرويمقدار منحصر به فرد از ن كياندركنش  يكل منحن

 زينمود و متناظر با آن نقطه ن نييمقاوم را تع يو لنگر خمش
ستون را محاسبه كرد.  ياعتماد و احتمال خراب تيشاخص قابل
 اي يمحور بر بار يمبتن اريمع يبر مبنا LSF زاستفاده ا
ستون بتن مسلح  يمنيا يابيمستلزم آن است كه ارز يلنگرخمش

انجام شود كه  يشرط يهااحتمال ايو  يستميس كرديرو يبرمبنا
اندركنش  يكل منحن يها براآن يسازادهيو پ حيصر يبندفرمول
پژوهش، با درنظر  نيدر ا پس .است دهيچيدشوار و پ ستون،

ستون كوتاه بتن  LSFو سهولت،  يمحاسبات يگرفتن كارآمد
كوتاه  اريمع يبر مبنا Bيمدل ساز يبا در نظر گرفتن خطا مسلح

  شده است. فيتعر )7رابطه (صورت ه بار ب ريمس نيتر

)7(  ( ) ( )LSF B OR OQ  

  جايي كه:

  2 2( ) ( )R
R

M
OR P

h
  

  و

  2 2( ) ( )Q
Q

M
OQ P

h
  

ارتفاع  hو متغيرهاي تصادفي مقاومت RMو RPدر رابطه فوق،
 يروين بيبه ترتنيز  QMو QPمقطع عرضي ستون هستند؛ 

بر ستون  اعمال شده يتصادف ياز بارها يو گشتاور ناش يمحور
شاخص مقاومت و  هستند. )6بر مبناي تركيبات بار معادله (

قسمت اول و دوم كه به لحاظ ابعادي يكي هستند) ( بارگذاري
. بدين ترتيب روي شعاعي كه تمام نقاط سازندرا مي )7( رابطه

بين  ، امكان مقايسه مااز مركزيت هستندروي آن داراي خروج 
با توجه به  آيد.به عضو و مقاومت آن فراهم مي شده نيروي وارد

) مي توان گفت مرز بين ايمني و خرابي ستون بتن مسلح4شكل (
0LSF  0، اگراستLSF باشد، ستون ايمن خواهد بود و
0LSF  دهد.خرابي ستون را نشان مي 

  

  

  

  

 .LSFمنحني اندركنش و معيارهاي انتخاب  .4شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Interaction curve and criteria for selecting LSF. 

 يهايبرون محور يستون براfPراتييتغ قيدق يابيارز
 يمنحن يرو اديز اريمختلف مستلزم در نظر گرفتن تعداد نقاط بس

روش  ،يمحاسبات يهابا توجه به تلاش پساندركنش است. 
FORM يابيارز يبرا يشنهاديپ كرديدر روfP مورد  يهامدل

 FORMدر روش  يتلاش اساس استفاده شده است. يبررس
 نياست كه كمتر يحد طيتابع شرا يرو يانقطه يجستجو

)) در دستگاه نرمال اعتماد( تيفاصله را از مبدأ (شاخص قابل
. [10]د شويم دهينامطراحي استاندارد دارد و به عنوان نقطه 
سازي نشان داده شده در بهينهتعيين اين نقطه مستلزم حل مسئله 

  .است) 8رابطه (

)8(   * min ( ) 0y y LSF y  

ارائه شده در  يابينهيحل مسئله به يبرا يمختلف يروش ها
بهبود  ندلي –هاسوفر تميآن الگور نيبالا وجود دارد كه به روزتر

پژوهش از آن استفاده شده است.  نياست و در ا [13] افتهي
 رنرماليغ يتصادف يرهايمتغ ليلازم به ذكر است كه تبد نيهمچن
انجام  Nataf لياز تبد فادهبا است زينرمال معادل ن يرهايبه متغ

  .[14]شده است
، كه برابر با احتمال وقوع عملكرد fP،ياحتمال خراب

اعتماد تياز شاخص قابل ينامطلوب است به عنوان تابع



  1401سال  2يست دوم/ شماره دوره ب                                     پژوهشي مهندسي عمران مدرس                                    –مجله علمي 

59 

نرمال  يتصادف يرهاي. اگر مقاومت و بار متغشوديم فيتعر
)برابر يباشند، آنگاه احتمال خراب )fP     خواهد بود كه

  .استنرمال استاندارد  يتجمع عيتابع توز(.)در آن

احتمال  يابيارز يبرا يشنهاديپ كرديرو يچارچوب كل
خلاصه شده  )5شكل (بتن مسلح در كوتاه  يهاستون خرابي
 :است

  .براي توزيع كرنش مفروضستون fPيابيارزچارت پيشنهادي  .5كل ش

  
Fig. 5. The Proposed chart of  column fP  assessment for the assumed strain distribution. 

  انتخاب شده براي مطالعههاي . ستون5
دو ستون بتن مسلح با مقاطع مربع و  يپژوهش برا نيدر ا
مختلف بار قرار گرفته  يها تيكه تحت خروج از مركز ليمستط

مورد  يهاستون اتيانجام شد. جزئ ياحتمال خراب يابياند، ارز
  ) نشان داده شده است.6( شكلمطالعه در 

 

 zتعيين مقدار 

و  η بر ستون با استفاده از ياعمال يبارها ياسم ريمحاسبه مقاد
 )6( موجود در معادله يبارگذار باتيترك نيهمچن

نشان داده  اسيبا بيبارها با استفاده از ضرا نيانگيم ريمحاسبه مقاد
 ) 2شده در جدول (

 بارها نيانگيم ريبر اساس مقاد  zمقدار  اصلاح

بر مبناي  ستون بتن مسلح يطراح يو خمش يمحور تيظرف يابيارز
نشان داده شده در جدول  يبا مشخصات آمار اصلاح شده zمقدار 

 )4رابطه () با استفاده از 1(

و   Bمقاومت   يمدلساز يخطا يبرمبناتابع حالت حدي  جاديا
  ) 7) با استفاده از معادله (  6حاكم در معادله (  بار بيترك

 و تحليل حساسيت FORMبا استفاده از   يابيارز

ستون يمقطع عرض حيتسل اتيو جزئ يمشخصات هندس نييتع  

مقطع حياحتمال مصالح و تسل عيتوز يپارامترها يابيارز  

اندركنش  اگراميمتناظر با د يكرنش فرض عيتوز كيدرنظر گرفتن 
 zمقدار  يستون بر مبنا

 η  فرض كردن
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Fig. 6. Cross section of RC columns. 

  نتايج بحث و . 6
 زيو ن متغيرهاي تصادفيبعد از مشخص شدن در اين بخش 

LSF، مورد  يهاستون تيحساس ليو تحل ياحتمال خراب يابيارز
انجام شده  FORMبه روش  متلبافزار مطالعه با استفاده از نرم

 نياند. هدف از ارائه ادر قالب نمودار نشان داده شده جيو نتا
گذار در احتمال ريتأثنسبت به عوامل  يكل ديد كيداشتن  جينتا

به منظور ارائه نتايج، از  .است بتن مسلح ي كوتاههاستون يخراب
متقارن و نامتقارن به  يفولادگذار بامقطع مربع اينجا به بعد 

متقارن و  يفولادگذار با ليو مقطع مستط SASو  SSبا  بيترت
  شوند.ينشان داده م  RASو  RSبا  بينامتقارن به ترت

  نمونه يهاستون fPيرو . تاثير6-1
هاي بتن مسلح با مقطع در اين قسمت آناليز احتمال خرابي ستون
مختلف بار براي هاي مربع و مستطيل تحت خروج از مركزيت

0سه ضريب همبستگي    ،0.50   1.0و   به ازاي
درصد انجام شد. نتايج حاصل از آناليز  3و 1هاي تسليح نسبت

در  حاصل از آناليزيج ا) نشان داده شده است. نت7(در شكل 
  .ستون هاي نمونه  𝑃௙روي  𝜌تأتير  .7شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  1401سال  2يست دوم/ شماره دوره ب                                     پژوهشي مهندسي عمران مدرس                                    –مجله علمي 

61 

1.0E-07

1.0E-05

1.0E-03

1.0E-01

0 1 2 3 4

P
f

e/h

SS, η=0.40, ρ=0

ρrr=1% ρrr=2%

ρrr=3% ρrr=4%

1.0E-07

1.0E-05

1.0E-03

1.0E-01

0 1 2 3 4

P
f

e/h

SS, η=1.5, ρ=0

ρrr=1% ρrr=2%

ρrr=3% ρrr=4%

1.0E-07

1.0E-05

1.0E-03

1.0E-01

0 1 2 3 4

P
f

e/h

RS, η=0.40, ρ=0

ρrr=1% ρrr=2%

ρrr=3% ρrr=4%

1.0E-07

1.0E-05

1.0E-03

1.0E-01

0 1 2 3 4

P
f

e/h RS, η=1.5, ρ=0

ρrr=1% ρrr=2%

ρrr=3% ρrr=4%

Fig. 7. Effect of 𝜌 on the 𝑃௙ of sample columns. 
 3و 1 حيتسل يهانسبت يبه ازا ليهر دو مقطع مربع و مستط

 ρ ريكم، تأث يهاتيكه در خروج از مركز دهدنشان مي درصد
  بوده اما در خروج از زيستون ناچ احتمال خرابي يرو

 احتمال خرابي افزايش 1تا  صفراز  ρ شيافزا اد،يز يهاتيمركز
خروج از  كهيدر صورت پسخواهد داشت.  يستون را در پ

كنترل كشش قرار داشته باشد،  هيستون در ناح يطراح تيمركز
فزايش با ا .ميريستون در نظر بگ يمنيرا در محاسبات ا ρاثر  ديبا

ر به دليل افزايش لنگر خمشي ددر ابتدا خروج از مركزيت بار 
 در ناحيه كنترل كششلنگر خمشي ناحيه انتقالي و سپس كاهش 

  نهمچني كاهش مي يابد. به ترتيب افزايش و ستون احتمال خرابي
 يطول حيتسل يو چگونگ يشكل مقطع عرضمي توان گفت كه 

ها در تواند تأثير قابل توجهي روي احتمال خرابي ستونمي مقطع
  هاي مختلف بار داشته باشد.خروج از مركزيت

  نمونه يستون ها fP يرو rr. تاثير 6-2
از  يكيبتن مسلح كوتاه  ي) در ستون هاrr( حينسبت تسل
  محسوب  ياحتمال خراب نييمهم و موثر در تع يپارامترها

0قسمت با در نظر گرفتن  نيدر اشود. يم  ريتاث يبه بررس
rr بتن مسلح با مقطع كوتاه  يهاستون ياحتمال خراب يرو

مختلف بار پرداخته  يهاتيتحت خروج از مركز ليمربع و مستط
 يبه ازا ليمقطع مربع و مستط يها برايبررس جي. نتاشد

 يبها احتمال خراكه در آن )8در شكل ( 5/1و  4/0بار  يهانسبت
نشان ) 8شكل (نشان داده شده است.  است يتميبه صورت لگار

 يهانسبت يبه ازا ليهر دو مقطع مربع و مستط دهد كه دريم
درصد باعث كاهش  4تا  1از  rr شي، افزا5/1و  4/0بار 

 شود.يمختلف بار م يهايدر برون محور ستون ياحتمال خراب
است كه با افزايش ميلگرد مقطع، محور علت اين موضوع اين 

فيت باربري خنثي به سمت فولاد كششي نزديك و در نتيجه ظر
پس  دهد كهها نشان ميبررسيهمچنين يابد. ستون افزايش مي
هاي ستون رفتاربر  خمش تاثير بيشتربه دليل از ناحيه انتقالي 

 كرنش ماكزيمم در بتن و در نتيجه نزديك شدن مورد بررسي
تغييرات احتمال خرابي ستون  )cu( بتنفشاري به كرنش نهايي 

  . استناچيز 

  
 

  .ستون هاي نمونه fPبر روي  rrتأتير .8شكل 
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  Fig. 8. Effect of rr on the fP of sample columns. 
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Fig. 9. Effect of  on the fP  of sample columns. 

  نمونه يهاستون fPيرو . تاثير6-3
احتمال  يابيدر ارز 0 يبه ازا ريقسمت، تاث نيدر ا
تحت  ليبتن مسلح با مقطع مربع و مستط يستون ها يخراب

مختلف بار مورد مطالعه قرار گرفته است.  يها تيخروج از مركز
با  ليمقطع مربع و مستط يمطالعات به عنوان نمونه برا  جينتا

است.  نشان داده شده) 9در شكل ( 3و  1 حيتسل ينسبت ها
ستون  يد كه احتمال خرابده ينشان م )9شكل (در  يجنتا يبررس

وابسته مختلف باربه شدت به يها يتدر خروج از مركز
درصد، به  1. به عنوان مثال، در مقطع مربع با نسبت تسليح است
1.047eازاي  hبا بيشترين احتمال خرابي، با افزايش 4/0از 

ي يابد. اين درصد كاهش م 83/45احتمال خرابي به ميزان  1به 
باعث مي  2به  5/1و از  5/1به  1از در حاليست كه افزايش

درصد  47/12و  72/20شود تا احتمال خرابي به ترتيب به ميزان 
در اين  2 به 4/0از برابري 5هش يابد. همچنين افزايش كا

درصدي احتمال خرابي را در پي خواهد  41/62نقطه، كاهش 
داشت. در مقطع مستطيل نيز ملاحظه مي شود كه براي نسبت 

1.097eدرصد و به ازاي  1تسليح  h متناظر با بيشترين احتمال
 75/46به ميزان احتمال خرابي  1به  4/0از  خرابي،  با افزايش

نيز  2به  5/1و از  5/1به  1از درصد كاهش مي يابد. افزايش
مال خرابي درصدي احت 37/12و  85/20به ترتيب باعث كاهش 

در اين نقطه، كاهش  2به  4/0از مي شود. همچنين افزايش
 درصدي احتمال خرابي را در پي خواهد داشت. در برون  05/63

 يها تيعدم قطع واقع در ناحيه كنترل كشش محوري هاي زياد
احتمال  يرا بر رو ريتأث نيشتريزنده ب يمتناظر با لنگر خمش
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د، از طرفي به دليل افزايش قابل توجه مقدار ستون دار يخراب
، در اين ناحيه 2تا  4/0از ا افزايشب مشي زنده همزمانلنگر خ

به ازاي نسبت هاي احتمال خرابي در مقاطع مربع و مستطيل 
  در  بررسي هاهمچنين افزايش مي يابد. تسليح مختلف 

0.45محدوده هاي 1.945 h e h  0.43و 1.30 h e h  به
'نشان مي دهد كه درصد  3و  1نسبت هاي تسليح  برايترتيب 

cf 

اين موضوع باعث بيشترين تأثير را بر روي احتمال خرابي ستون دارد. 
  0.40مقدار كرنش ماكزيمم در بتن فشاري براي مي شود كه

تغيير  يابد. براي آن افزايش و در نتيجه احتمال خرابي ستون بيشتر
درصد به  3و  1تسليح  هاي رفتار ستون هاي مورد بررسي با نسبت

افزايش  ظرفيت تحمل بار مقطع rrاين دليل است كه با افزايش 
ژه بار به ويبارهاي اعمالي تأثير پارامترهاي متناظر با يافته و درنتيجه 

  افزايش مي يابد.  ستون ابيزنده بر روي احتمال خر

 fP يرو در مقطع يطول يآرماتورها عيتوز. تاثير 6-4

  نمونه يهاستون
احتمال طولي روي نتايج  آرماتورهايتوزيع  ريثأت ،قسمت نيدر ا
 0به ازاي ليبتن مسلح با مقطع مربع و مستط يهاستون يخراب
مورد مطالعه مختلف بار  يها تيتحت خروج از مركز 1.0 و

) براي هر مقطع دو حالت 6مطابق شكل ( .قرار گرفته است
درصد به شرح  3فولادگذاري متقارن و نامتقارن با نسبت تسليح 

در اين جدول سطح مقطع  ) در نظر گرفته شده است.3جدول (
  .هستندطولي بر حسب ميلي متر مربع  آرماتورهاي

  هاي نمونه.طولي در ستون آرماتورهايتوزيع  .3جدول 

4sA  3sA  2sA  1sA Section  
-  1804.06  1231.50  1804.06  SS  
-  2120.58  1231.50  1472.62  SAS  

1434.14  981.75  981.75  1434.14  RS  
1592.79  981.75  760.27  1472.62  RAS  

Table 3. Distribution of longitudinal reinforcement in sample 

columns. 

 حيبا تسل ليدر مقاطع مربع و مستطدهد كه ) نشان مي10شكل (
متقارن  يتحت فولادگذار ليمانند مقاطع مربع و مستطنامتقارن  يطول

 يمرده و لنگر خمش يبار محور نيب يهمبستگ بيضر يپارامترها
و لنگر  زندهي بار محور نيب يهمبستگ بيضر نيو همچن ،Dمرده
. هستند رگذاريتاث اريبس احتمال خرابي يبر رو، L،زنده يخمش
 يها يتحت فولادگذار ليمستطمقاطع مربع و  مفهوم كه در نيبد

استقلال تا  حالت از يهمبستگ بيضر شيبا افزانيز نامتقارن 
بر ستون،  ياعمال يو لنگر خمش يبار محور نيكامل ب يهمبستگ

 .ابدييم همواره افزايشهاي زياد در برون محوري احتمال خرابي
تغييرات احتمال  ،هاي كمدر برون محوري دهد كهها نشان ميبررسي

خرابي در مقاطع مربع و مستطيل با تسليح طولي متقارن و نامتقارن 
0.56 محدودهدر براي مقطع مربع ناچيز است.  2.65 h e h  و

0.74بازه  1.975 h e h با توجه به  مقطع مستطيل براي
متقارن در  يطول حيطع با تسلامقتوزيع آرماتورهاي طولي،  چگونگي

 كمتري احتمال خرابي ينامتقارن دارا يطع با فولاد گذارابا مق سهيمقا
به دليل  نامتقارن يفولادگذارو مستطيل با طع مربع امقدر  .هستند

افزايش سطح مقطع ميلگرد در دورترين فولاد كششي، احتمال خرابي 
 پسكمتر از حالت متقارن است، زياد  يهارون محوريب ستون در

كوتاه بتن  يهادر ستون يطول يفولادها چيدمان كه توان گفتمي
  .است ستون موثر ياحتمال خراب يرو يقابل توجه به ميزان ،مسلح

  هاي نمونه.  ستونfPبر رويع در مقط تأتير توزيع آرماتورهاي طولي .10شكل 
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Fig. 10. Effect of distribution of longitudinal reinforce- ment  on the 

fP  of sample columns.

  .نمونه يدر ستون ها يتصادف يرهايمتغ حساسيت بي اضر .11شكل 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Fig.11. Sensitivity factors of random variables in sample columns.

در  يتصادف يرهايمتغ ينسب تياهم بيضر يبررس. 5-6
  نمونه يستون ها

 يتصادف ريهر متغ ريتاث زانيمنشان دهنده  )(حساسيتضريب 
 0 گرفتن. به عنوان نمونه با در نظر است يبر احتمال خراب

 در يتصادف يرهايمتغ ينسب تياهم بيضر، rr%3 و
به ازاي مختلف بار  يهاتيتحت خروج از مركزنمونه  يهاستون
نتايج  .مورد مطالعه قرار گرفته است 5/1و  4/0 هاي بارنسبت
تمام متغيرهاي دهد كه در بين ) نشان مي11ها در شكل (يبررس

 تصادفي مرتبط با مقاومت عضو دو پارامتر مقاومت فشاري بتن
)'

cf)و خطاي مدلسازي (Bهاي مختلف بار ) در برون محوري
از اهميت نسبي بالايي در تعيين احتمال خرابي برخوردار هستند. 

 نيز مي توان گفتفي مرتبط با بار از طرفي در بين متغيرهاي تصاد
هاي كم، بار محوري زنده و در برون محوري كه در برون

 حساسيتهاي زياد، لنگر خمشي زنده بالاترين ضرايب محوري
باعث شد تا نيز  5/1به  4/0كنند. افزايش نسبت بار از را ثبت مي

ضرايب اهميت نسبي دو پارامتر بار محوري زنده در برون 
هاي زياد كم و لنگر خمشي زنده در برون محوري هايمحوري

 قابل توجهي افزايش يابد. شكلبه 

  گيرينتيجه. 7
و گشتاور  يبار محور نيب همبستگيبا توجه به اين پژوهش 

 يكردي، روخروج از مركزيت باردر  تيعدم قطع اي يخمش
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احتمال  يابيدر ارز تيمنابع عدم قطع يمدلساز يبرارا  كارآمد
 بر با مقاطع مربع و مستطيل كوتاه بتن مسلح يهاستون خرابي

با  يكه در آن تابع حالت حد دهدارائه مي FORMي روش مبنا
ستون و با درنظر  يلنگر خمش -يمحور يرويتوجه به اثر متقابل ن

بار است،  تيكزاز خروج از مر يكه تابع ،يمدلساز يگرفتن خطا
نتايج حاصل از آناليز عددي با استفاده از  شده است. فيتعر

 ليمختلف از قب يپارامترها رويكرد پيشنهادي نشان مي دهد كه
فولاد، نسبت بار، طولي  حيشكل مقطع، نسبت تسل ،يهمبستگ

 آثار، در مقطع توزيع آرماتورهاي طولي و بار تيخروج از مركز
 جهينت اعتماد ستون و در تيشاخص قابل ريمقاد يرو قابل توجهي
در  يتصادف يرهايمتغ حساسيت تحليل. دارندآن  ياحتمال خراب

نيز نشان داد كه مقاومت فشاري بتن، خطاي نمونه  يستون ها
مدلسازي و بار زنده نسبت به ساير متغيرهاي موجود از 

 او اجر يدر طراح ديكه با هستندبرخوردار  يشتريب يرگذاريثأت
 قرار گيرد.توجه مورد نكته  نيا
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Abstract 

There are many sources of aleatory uncertainty in the design of RC structures. Contrary to what is commonly 
thought, to assessment the safety of RC structures, the parameters related to the resistance of structural 
members and loads are non - deterministic, so that the description of the actual behavior of the structure without 
considering the uncertainties in these parameters will be impossible. The safety and performance of a RC 
structure is a function of the safety of its components, especially columns. Therefore, estimating the safety of 
RC columns with respect  to these sources of uncertainty seems necessary and the inevitable result of 
inattention to it is a risk that threatens the expected performance of the structures.  Achieving this goal is 
possible by analyzing reliability, through which various sources of uncertainty can be considered by applying 
probabilistic mathematics and a systematic process during the analysis and design process, and the 
achievement of the desired functions can be quantitatively evaluated. In most studies on the reliability of RC 
columns, the uncertainty in the load eccentricity is ignored and the load eccentricity is considered a 
deterministic and fixed  quantity. the fixed eccentricity criterion means that the axial load and the bending 
moment are perfectly correlated and a linear relationship is established between them. When axial force and 
moment are perfectly correlated, this does not cause any problems; but when this is not the case, the reliability 
analysis results are only approximate. In fact, axial force and bending moment are not perfectly correlated in 
many cases, so to assessment the safety of RC columns, it is necessary to consider the uncertainty in the load 
eccentricity. Identifying and determining the relative importance of each of the uncertainties in the analysis of 
the reliability of the columns is an interesting and important issue, so that according to the results, can be 
seriously focus on the very important sources of uncertainty  and  Considered other uncertain parameters with 
their best estimates. Such an approach significantly reduces computational efforts and will be very practical 
and useful for large and real civil infrastructure. In this research an efficient approach for modeling sources of  
uncertainty in the safety assessment of RC short column with square and rectangular sections is proposed 
based on the first - order reliability method ( FORM ). In the proposed approach, limit state function is defined 
according to the interaction effect of axial force - bending moment of the column and considering modeling 
error which is a function of load eccentricity. The results show that various parameters such as correlation, 
cross-sectional shape, longitudinal reinforcement ratio of steel, load ratio, load eccentricity  and distribution 
of longitudinal reinforcement in cross section are very influential on the values of the probability of failure of 
the column. Finally, according to the results, the coefficients of importance for identifying the most important 
parameters affecting the probability of failure of sample columns at various load eccentricities  were presented 
which demonstrate  that the compressive strength of concrete, modeling error and live load compared to other 
variables are of the greatest importance, which should be considered in the design and implementation of this 
important point. 
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