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  چكيده
است كه در آن يك خسارت جزيي يا شكست موضعي ناشي از بارهاي غيرعادي باعث خرابي كل  اي پديده خرابي پيشرونده

غيرعادي بارهايي هستند كه در طراحي سازه ها به طور معمول در نظر گرفته بار هاي . سازه يا قسمت زيادي از آن مي شود
نمي شوند اما در صورت وارد آمدن به سازه، باعث ايجاد خسارت زيادي مي شوند به طوريكه خرابي نهايي تناسبي با خرابي 

زه ها بر پايه تحليل هاي قطعي و با سا خرابي پيشروندهبا وجودي كه بيشتر پژوهش هاي انجام گرفته در زمينه . اوليه ندارد
استفاده از مقدار هاي ميانگين يا اسمي پارامتر هاي طراحي انجام شده است، اما، براي تحليل واقع بينانه تر، بهتر است ماهيت 

براي اين منظور ابتدا بايد حساسيت پاسخ به . نيز در نظر گرفته شود و بارهاي وارده غيرقطعي بودن مشخصات مواد
در اين مقاله تحليل حساسيت براي بررسي اثر غيرقطعي بودن پارامترهاي . رامترهاي طراحي و بارهاي وارده مشخص گرددپا

. و تنش تسليم فولاد بر روي تغييرمكان نقطه متصل به ستون حذف شده انجام شده است ضريب ارتجاعيبار زنده، بار مرده، 
ت كارلو، منحني هاي تورنادو و روش لنگر دوم مرتبه اول استفاده شده براي تحليل حساسيت از سه روش شبيه سازي مون

بر اساس نتايج به دست آمده، تغييرمكان نقطه متصل به ستون حذف شده بيشتر به تغييرات بار مرده و تنش تسليم فولاد . است
  .حساس است
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Sensitivity analysis of steel frames subjected to progressive collapse 
Arash Naji, Fereidoon Irani 

ABSTRACT 
Progressive collapse refers to a phenomenon in which a local damage of a primary structural element 
due to abnormal loads, leads to the failure of partial or whole structural system. Abnormal loads are 
those loads which are not considered in normal analysis of structures but if applied to the structure, the 
final damage is not proportional to initial damage. Although most researches in this field are based on 
deterministic analysis and by using median or nominal values of analysis parameters, for more 
realistic results, it would be better to consider uncertainty in material specifications and loads. In this 
regard sensitivity of the response to analysis parameters and loads should be specified. In this paper 
sensitivity analysis is performed to investigate the uncertainty effects of live load, dead load, modulus 
of elasticity and steel yield stress on the column removed point displacement. For sensitivity analysis, 
three methods, Monte Carlo simulation, tornado diagrams and First Order Second Moment (FOSM) 
method, are used. According to the results, the displacement of the structure is more sensitive to 
variation of dead load and steel yield stress. 
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  مقدمه - 1
است كه در آن يك خسارت  اي پديده خرابي پيشرونده

 ناشي از بارهاي غيرعادي    جزيي يا شكست موضعي
 بار .زه يا قسمت زيادي از آن مي شودباعث خرابي كل سا

هاي غيرعادي بارهايي هستند كه در طراحي سازه ها به 
طور معمول در نظر گرفته نمي شوند اما در صورت وارد 
آمدن به سازه، باعث ايجاد خسارت زيادي مي شوند به 

در چند . خرابي نهايي تناسبي با خرابي اوليه نداردطوريكه 
كلي يا موضعي سازه  خرابيدهه گذشته موارد بسياري از 

چون آتش سوزي ، ضربه و  بارهاي غير عادير اثر ها ب
  . انفجار ديده شده است

 22ساختمان  خرابيابتدا پس از  خرابي پيشروندهپديده  
بر اثر انفجار  1968لندن در سال  1طبقه در رونان پوينت

، توجه مهندسان را به خود گاز در يكي از طبقات بالايي 
به ساختمان  حمله تروريستيپس از . ]2[،]1[جلب كرد

 و ]3[ 1995در سال  اوكلاهمادر شهر  2آلفرد پي موراه
 ]7- 4[ 2001ساختمان تجارت جهاني در سال  خرابي

  .پژوهش ها در اين زمينه سرعت بيشتري به خود گرفت
و اداره خدمات ] 8[ 3وزارت دفاع، در ايالات متحده

به ارائه دستورالعمل براي مقابله با اين پديده ] 9[ 4عمومي
 بار دو اين دستورالعمل ها روش مسير هر. پرداخته اند
خرابي را براي اطمينان از مقاومت سازه در برابر  5جايگزين
يك مسير بار جايگزين روش  .انتخاب كرده اند پيشرونده

را در  خرابي اوليهاست يعني علت  رخدادروش مستقل از 
پس از حذف يكي از  ازهنظر نمي گيرد بلكه پاسخ س

اين روش بيشتر  .را در نظر مي گيرد باربر اصلي هايعضو
 .با حذف يك ستون مياني يا گوشه از سازه انجام مي شود

از اين روش براي طراحي سازه هاي جديد يا بررسي 
 . ظرفيت سازه هاي موجود استفاده مي شود

   در واقع ديناميكي است كه در خرابي پيشروندهپديده 
  

1 
Ronan Point 

2 Alfred P Murrah 
3 Department of Defense 
4 General Service Administration 
5 Alternate Load Path (ALP) 

موارد با تغييرشكل هاي بزرگ همراه است به نوعي بيشتر 
كه سازه خسارت ديده براي بقا به دنبال مسيرهاي پخش 

  .بار جايگزين است
سه روش براي تحليل  GSA و DOD  دستورالعمل هاي در
، )LS( استاتيكي خطي: ارائه شده است  رابي پيشروندهخ

  . )NLD(و ديناميكي غير خطي )NLS(استاتيكي غير خطي
 بايد بار قاببه تيرهاي خطي غير در روش استاتيكي

  :وارد شود) 2(يا ) 1(مطابق رابطه  گسترده
)1    ((GSA load combination)         )25.0( LLDL                        
)2 (  (DOD load combination) WLLLDL 2.0)5.02.1(   

تيب بار مرده ، زنده و باد هستند به تر WLو  DL ،LLكه 
رات ديناميكي بار براي وارد كردن اث افزايش ضريب و 

براي تيرهاي موجود در دهانه در تحليل استاتيكي است كه 
بقيه تيرهاي قاب  و براي 2شامل ستون حذف شده برابر 

 غير خطي ضريب در روش ديناميكي  .است 1برابر 
  . است 1براي تمام تيرهاي قاب 

معيار خرابي عضو در روش استاتيكي غير خطي و 
 محور تيرخطي بر اساس ميزان چرخش غير يكي دينام

)12  (و شكل پذيري عضو  )20 ( است .
چرخش محور تير، نسبت تغييرمكان قائم نهايي نقطه بالاي 

شكل پذيري نسبت . ستون حذف شده به طول تير است
به  قائم نهايي نقطه بالاي ستون حذف شده نتغييرمكا
بنابراين در . قائم حد ارتجاعي همان نقطه است نتغييرمكا

سازه در  نتحليل هاي غير خطي هدف محاسبه تغيير مكا
در مورد نحوه انجام تحليل هاي ( .محل حذف ستون است

استاتيكي خطي، استاتيكي غيرخطي و ديناميكي غيرخطي، 
  ).در پيوست توضيحات كامل تري آمده است

پژوهش هاي انجام گرفته در زمينه  با وجودي كه بيشتر
سازه ها بر پايه تحليل هاي قطعي و با  خرابي پيشرونده

استفاده از مقدار هاي ميانگين يا اسمي پارامتر هاي طراحي 
، اما، براي تحليل واقع بينانه تر، ]13- 10[انجام شده است

بهتر است تا ماهيت غيرقطعي بودن مشخصات مواد نيز در 
يك سازه  خرابي پيشروندهاز طرف ديگر  .نظر گرفته شود

مشخصات غيرقطعي پارامترهاي و ميزان مقاومت آن از 
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استفاده از نظريه . طراحي و بارهاي وارده تاثير مي پذيرد
احتمال در تحليل سازه ها، يكي از راه هاي وارد كردن 
مشخصات غيرقطعي مواد است كه در قالب متغيرهاي 

هاي مختلفي چون روش  روش. تصادفي تعريف مي شوند
براي ) FOSM( 2لنگر دوم مرتبه اول و روش 1مونت كارلو

  .تحليل احتمالاتي سازه ها استفاده مي شود
انحراف و  3علاوه بر تخمين ميانگين روش مونت كارلو

پاسخ را نيز  احتمالاتيتوزيع  تابع  ، مي تواند4استاندارد
اما اين روش به خصوص در تحليل هاي . مشخص كند

غيرخطي و سازه هاي داراي درجه آزادي زياد بسيار زمان 
روش تقريبي مناسبي براي  FOSMاز طرف ديگر . بر است

برتري . پاسخ است انحراف استانداردتخمين ميانگين و 
ويژه اين روش، مدت زمان بسيار كم انجام تحليل است، 

. پاسخ را مشخص نمي كنداحتمالاتي توزيع تابع هرچند، 
هاي قطعي بودن پارامترهاي مواد و باراله اثر غير در اين مق

وارد بر سازه بر تغييرمكان آن پس از حذف ستون بررسي 
، ضريب ارتجاعيپارامترهاي تنش تسليم فولاد، . شده است

بار مرده و بار زنده وارده بر سازه به عنوان متغيرهاي غير 
اطلاعات مربوط به تابع توزيع و  .قطعي انتخاب شده اند

اين متغيرها در جدول زير آمده  5ريب تغييراتض
  ].18-14[است

  مشخصات متغيرهاي تصادفي-)1(جدول 
 ضريب تغييرات تابع توزيع احتمال  متغير تصادفي

E 3/3  نرمال %  
Fy 10  لوگ نرمال %  

Live 18  لوگ نرمال %  
Dead 10  نرمال %  

م در بررسي لرزه اي سازه ها، معيار محاسبات تغييرمكان با
در اين پژوهش تغييرمكان نقطه متصل به . سازه مي باشد

  . ستون حذف شده به عنوان معيار در نظر گرفته شده است
 

1  Monte Carlo 
2 First Order Second Moment  
3 Mean 
4 Standard Deviation 
5 Coefficient of Variation  

براي محاسبه اين تغييرمكان از مدل سه خطي كه توسط لي 
  .ارائه شده، استفاده شده است] 19[ همكاران و

پاسخ هاي به دست آمده از اين مدل با پاسخ هاي تحليل 
  .غيرخطي ديناميكي مشابهت خوبي دارد

 خرابي پيشروندهمدل سازي پديده  - 2

كه يك بار متمركز در وسط آن ) 1(تير دو سر گيردار شكل 
  . در نظر گرفته مي شود قرار دارد

  
  ر دو سر گيردار زير بار متمركزتي). 1(شكل 

 9تغييرمكان براي  - با رسم منحني بار] 19[لي و همكاران 
تير فشرده فولادي با طول دهانه هاي مختلف دريافتند كه 

 يكسان بسيار مشابه است l/Dاين منحني براي تيرهاي با 
)

2

L
l   و  )1(مطابق شكلD در نتيجه ). ارتفاع مقطع تير

  .پرداختند) 2(به ارائه يك رابطه سه خطي مطابق شكل 

  
تغييرمكان تير دو سر گيردار به  -منحني بار). 2(شكل 

  ]19[ صورت سه خطه
، y، )2(در شكل 

1y ،
2y ،

py  و
pP ه ترتيب تغييرمكان ب

وسط تير، تغييرمكان وسط تير در انتهاي رفتار خميري، 
مكان وسط ير در انتهاي رفتار كابلي، تغييرتغييرمكان وسط ت

 تير در ابتداي رفتار خميري و بار متناظر با تغييرمكان
  .است ابتداي رفتار خميري

 )2(در شكل  پارامترهاي موجود مطابق تحليل انجام شده
  ]:19[ زير به دست آمده است به صورت
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/10براي  ) 3( Dl    :033.0   ،085.0       ،
110.0/1 ly   ،172.0/2 ly  

/15براي  ) 4( Dl      :071.0    ،179.0     ،
073.0/1 ly   ،132.0/2 ly  

/20براي  ) 5( Dl     :135.0   ،335.0     ،
060.0/1 ly   ،116.0/2 ly  

15/10براي ساير مقادير   Dl  20/15يا  Dl    
بنابراين مي توان . مي توان از درونيابي خطي استفاده نمود

  :به رابطه هاي زير دست يافت
)6    (

20/15

15/10




Dl

Dl     
  







453.9/125.78/1

)66.5/)(58.131/1(

Dl

Dl
  

 )7 (
20/15

15/10




Dl

Dl    
  








263.9/05.32/1

)479.5/)(19.53/1(

Dl

Dl
    

)8   (
20/15

15/10




Dl

Dl  
  







077.43/615.384/1

)865.24/)(135.135/1(
/1 Dl

Dl
ly

  

)9  (
20/15

15/10




Dl

Dl     
  







25.56/5.312/1

)5.31/)(125/1(
/2 Dl

Dl
ly  

تير است و از  ارتجاعيتغييرمكان حد  Py، )2(در شكل 
رابطه

EI

LM
y P

P 24

2

  حساب مي شود كه در آن E ،I  ،   
L وPM  به ترتيب ضريب ارتجاعي، لنگر لختي، طول

  .ندمي باشتير و لنگر خميري تير 
اين  Cدر ستون . گرفته مي شوددر نظر ) 3(قاب شكل 

       ايجاد  Rقاب در اثر بار هاي وارده نيروي محوري 
) 4(بنابراين رفتار اين قاب مشابه قاب شكل . مي شود

 Rرا مي توان با وارد كردن يك بار   Cحذف ستون . است
  .مدل نمود) 5(مطابق شكل 

  
  قاب زير بار گسترده). 3(شكل 

  
  ايجاد نيروي محوري در ستون در اثر بار وارد شده). 4(شكل 

  
مدل سازي حذف ستون مياني در قاب با وارد ). 5(شكل 

  كردن يك نيروي محوري در جهت خلاف
در تيرهاي ) 6(حذف ستون مطابق شكل  اكنون پس از

ييرمكان رو به پايين موجود در دهانه با ستون حذف شده تغ
در تمام طبقات  اين تغييرمكان شوداگر فرض . مي دهدرخ 

وري ستون ها صرفنظر از تغييرشكل مح(يكسان است 
 .سازه را يك درجه آزادي فرض نمودمي توان ) شود

  
  يين در قاب در اثر حذف ستونتغييرمكان رو به پا). 6(شكل 

باشد كار  yاگر تغييرمكان تير متصل به ستون حذف شده
  :برابر است با Rخارجي انجام شده توسط بار 

)10                      (                        yRWE                          
كار داخلي انجام شده روي تيرهاي هر طبقه برابر است با 

تا )) 2(منحني شكل (تغييرمكان  -سطح زير منحني بار
  :به طوريكه مي توان نوشت  yتغييرمكان 

)11                  (                             
y

i Pdyw
0

  

يك سيستم ) 6(با توجه به اينكه سيستم سازه اي شكل 
موازي است كل كار داخلي از جمع كار داخلي انجام شده 

  :توسط هر تير به دست مي آيد

)12                                           (
N

y

I PdyW
0

  

تعداد طبقات بالاي ستون حذف شده  Nدر اين رابطه 
  .است

مي توان ) 12(و ) 10(با مساوي قرار دادن دو رابطه 
  :نوشت
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)13                                      (
N

y

Pdy
R

y
0

1                                                                                               

به راحتي مي توان تغيير مكان ) 13(با استفاده از رابطه 
 .سازه در نقطه متصل به ستون حذف شده را حساب نمود

با تغييرمكان به ) 13(تغييرمكان به دست آمده از رابطه 
دست آمده از تحليل ديناميكي غيرخطي مشابهت خوبي 

گرفته در نظر عنوان مثال سازه سه طبقه شكل زير به . دارد
 7/384 (Mpa)تنش تسليم تيرها و ستون ها . شود مي

بار زنده . است 105×05/2  (Mpa) ضريب ارتجاعي .است
(kN/m) 98/10  به تمام طبقات و بار مرده(kN/m) 39/25 

  به تيرهاي بام و طبقات وارد  به ترتيب 05/21 (kN/m)و 
  . مي شود

  
  ] 19[ سازه سه طبقه با چهار دهانه). 7(شكل

ف ستون مياني تغييرمكان تحت تحليل ديناميكي پس از حذ
 4/17و  ]19[ 3/18غيرخطي و مدل سه خطي به ترتيب 
در پژوهش حاضر . سانتيمتر است كه دقت خوبي دارد

استفاده شده ) 13(براي محاسبه تغييرمكان ها از رابطه 
  .است

  روش هاي مختلف تحليل حساسيت - 3
در اين سه روش مختلف براي انجام تحليل حساسيت 

در ادامه پس از معرفي هر . ستاستفاده شده ا پژوهش
 او ب) 7(، تحليل حساسيت براي سازه شكل]17[ روش
  .انجام شده است) 1(هاي موجود در جدول متغير

  روش لنگر دوم مرتبه اول -1- 3
XgY)(تابع   متغير تصادفي  بر حسبX  با ميانگين

x  و واريانسx
2 اگر تغييرات . مفروض است)(Xg 

در  Xg)(معلوم باشد، تقريب مرتبه اول  xنسبت به 
ر با استفاده از بسط سري تيلور به صورت زي 0xنقطه 
  :است

)14 (                              0
0

0 xX
dx

dg
gY 






                     

كه در آن  0  0مقدار تابع در نقطهx لنگر اول  .استY 
به صورت  )14(ه با استفاده از رابط را مي توان Yيعني 
  :آوردبه دست زير 

)15   (                                        XgEY   

                         














 0

0
0 xX

dx

dg
gE           

                         0
0

0 xXE
dx

dg
gE 






  

                              0
0

0 x
dx

dg
g X 






    

Xxاگر  0  در روش (انتخاب شودFOSM  همواره
  :از رابطه زير حساب مي شود Y، )چنين است

)16     (                                     XY g    
Yيعني  Yلنگر دوم 

2 با استفاده از رابطه  ي توانرا م
  :به صورت زير به دست آورد )14(
)17(                                    YY XgE 222    
      2

0
0

0

2

0
0

2
0 2 YxX

dx

dg
gxX

dx

dg
gE 





































  

    2
0

0
0

22

0

2
0 2 YXx x

dx

dg
g

dx

dg
g  













  

Xxاگر   0 انتخاب شود ، در نهايت مي توان نوشت:  
)18           (                         22

0

2
XY dx

dg  





    

رابطه  با استفاده از انحراف استانداردمحاسبه ميانگين و 
را به نام روش لنگر دوم مرتبه ) 18(و ) 16( تقريبي هاي
عبارت . مي نامند اول  0/ dxdg  نمايانگر حساسيت

در اين مقاله براي محاسبه . استXتابع به تغييرات 
از روش تفاوت محدود طبق رابطه زير  gتغييرات تابع 

  :استفاده شده است

)19        (     
i

ii

x

xixi

i

gg

dx

dg




2

)()( 
  

idxdgبايد توجه داشت كه علامت مثبت براي  بيانگر  /
باعث افزايش پاسخ خواهد  ixاين است كه افزايش متغير 

  .و برعكس شد
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براي بررسي حساسيت، لازم است  ) 19(با توجه به رابطه 
به  .سازه به ازاي هر متغير تصادفي دو بار تحليل شود

به  ضريب ارتجاعي) 7(عنوان مثال براي سازه شكل 
ن اگر ميانگي. شودمي تصادفي انتخاب صورت متغير 

(Mpa) 105×05/2 ب تغييرات با توجه به جدول و ضري
 انحراف استانداردانتخاب شود، مقدار % 3/3برابر ) 1(
مساوي حاصل ضرب ميانگين در  انحراف استاندارد(

. به دست مي آيد 6765 (Mpa)) ضريب تغييرات است
ي دو بار برا) 7(كافي است سازه شكلبنابراين 

6765102.05E 5  تحليل شود و تغييرمكان نقطه 
با توجه به رابطه  .متصل به ستون حذف شده به دست آيد

مكان نسبت به تغييرات مي توان تغييرات تابع تغيير )19(
) 18(را يافت و در نهايت به كمك رابطه  ضريب ارتجاعي
لازم به يادآوري  .پاسخ را محاسبه نمود انحراف استاندارد

است كه بقيه متغيرهاي تصادفي بايد به صورت قطعي 
  .يف شوندتعر

را براي هر متغير ) 7(نتيجه تحليل سازه شكل) 2(جدول
 .تصادفي نشان مي دهد

 به دست آمده براي انحراف استانداردمقدار ). 2(جدول
  FOSMهر متغير تصادفي با روش  تغييرمكان به ازاء

متغير
  تصادفي

)(  y  )(  y  xy  / y  

E 1732/0  185/0  13 -e72/8 - 0059/0 
Fy 1653/0  2042/0  10 -e056/5 -  0195/0 

Live 1862/0  172/0 6-e48/5  0071/0 
Dead 216/0  1507/0  5-e21/2  0327/0 

حساسيت با توجه به نتايج به دست آمده مي توان گفت كه 
بـار مـرده،   به ترتيـب بـه    خرابي پيشروندهتغييرمكان تحت 

   .است ضريب ارتجاعيتنش تسليم فولاد، بار زنده و 
بايد توجه داشـت كـه ايـن روش نـوع توزيـع احتمـالاتي       

ــد    ــي كن ــبات وارد نم ــادفي را در محاس ــاي تص  و متغيره
مشــخص نيــز همچنــين نــوع توزيــع احتمــالاتي پاســخ را 

به راحتـي  ) 18(و ) 16(اما با استفاده از رابطه هاي كند  نمي
  .تغييرمكان را يافت انحراف استانداردميانگين و  توان مي

  روش مونت كارلو -2- 3
ن با روش هاي شبيه سازه ها را مي توا تيتحليل احتمالا

و يا  (MCS)، مانند روش شبيه سازي مونت كارلو سازي
روش هاي تقريب مرتبه . ]20[روش هاي تقريبي انجام داد

    زي منجر به رابطه سا (SORM)و دوم  (FORM)اول 
نياز به دانش اوليه نسبت به ميانگين و  تنها شود كه مي

از طرف ديگر در روش . واريانس متغير هاي تصادفي است
چگالي احتمال  شبيه سازي مونت كارلو لازم است كه تابع

هنگامي كه . تمام متغيرهاي تصادفي از ابتدا مشخص باشد
ه اي تعداد متغيرهاي تصادفي زياد باشد و يا مساله ساز

   .]21[روش مونت كارلو مناسب تر است ،پيچيده باشد
هاي تصادفي با ميانگين برابر با متغير در اين روش، ابتدا

 توليد ) 1( مقدار قطعي و ضريب تغييرات مطابق جدول
  . مي شوند

و ضريب  xبا ميانگين  روند توليد يك متغير تصادفي
 انحراف استانداردضريب تغييرات از تقسيم ( xVتغييرات 

)x (عبارتست از.) بر ميانگين به دست مي آيد:  
در . (بين صفر و يك توليد مي شود iuعدد تصادفي  - 1

اين كار به كمك  ]MATLAB ]22نرم افزار 
  .)انجام مي شود randiu)1,1(دستور

با استفاده از رابطه  izعدد تصادفي نرمال استاندارد  - 2
)(1

ii uz   1توليد مي شود كه در آن  معكوس
در نرم افزار . (تابع توزيع تجمعي چگالي احتمال است

MATLAB اين كار به كمك دستور)norminv( ii uz  
  .)انجام مي شود

توان  مي داراي توزيع نرمال باشد ixاگر متغير تصادفي  - 3
  :مقدار آن را از رابطه زير حساب نمود

)20      (                              
ii xixi zx    

از نرمال باشد  داراي توزيع لوگ ixمتغير تصادفي اگر 
  :رابطه زير حساب مي شود

)21         (                   )exp( lnln xixi zx     
  :كه در آن

)22      (                                )1ln( 22
ln  xx V  
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)23              (                2
lnln 2

1
)ln( xxx    

توليد شده مي توان اين نقاط براي اطمينان از درستي نقاط 
براي اين كار ابتدا  .رسم نمود را بر روي كاغذ احتمال

و به  شدهبه ترتيب صعودي مرتب  ix اعداد توليد شده
اختصاص داده مي شود به  ipاحتمال تجمعي هريك 

طوري كه 
1


N

i
pi

  .تعداد اعداد توليد شده است Nو 
1)(، مقدارipبراي هر 

ii pz  در . حساب مي شود
),(نهايت نقاط  ii xz اگر نقاط توليد شده  .رسم مي شود

توليد يك خط راست كنند نشان مي دهد اين نقاط از 
 xشيب اين خط برابر . دتبعيت مي كننمورد نظر توزيع 

و محل برخورد اين خط با محور قائم همان ميانگين نقاط 
نقاط توليد شده ، )11- 8(هاي  در شكل. توليد شده است

 به ترتيب با فرض متغيرهاي تصادفي )7(براي سازه شكل 
با توزيع  و بار مرده ضريب ارتجاعي، بار زنده تنش تسليم،

با  و) 1(مطابق جدول و ضريب تغييرات ي احتمالات
  . ميانگين برابر مقدارهاي قطعي رسم شده است

2.00E+08

3.00E+08

4.00E+08

5.00E+08

6.00E+08

-4 -2 0 2 4

z

x

  
  اعداد توليد شده براي متغير تنش تسليم). 8(شكل

1.00E+03

3.00E+03

5.00E+03

7.00E+03

9.00E+03

1.10E+04

1.30E+04

-4 -2 0 2 4

z

x

  
  اعداد توليد شده براي متغير بار زنده). 9(شكل

1.4E+11

1.8E+11

2.2E+11

2.6E+11

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

z

x

  
  ضريب ارتجاعياعداد توليد شده براي متغير ). 10(شكل
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z

x

  
  تغير بار مردهاعداد توليد شده براي م). 11(شكل

تابع چگالي احتمال از  ixپس از توليد متغير تصادفي 
  :رابطه زير حساب مي شود

)         نرمال)  (24(
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) تابع چگالي احتمال( PDF ،)13(و ) 12(هاي  در شكل
به عنوان نمونه في تنش تسليم و بار زنده متغيرهاي تصاد
  .رسم شده است

  
  تابع چگالي احتمال تنش تسليم). 12(شكل

  
  تابع چگالي احتمال بار زنده). 13(شكل

يكي از مسائل مهم در استفاده از روش مونت كارلو تعيين 
تحليل  هرچه تعداد. تعداد شبيه سازي هاي مورد نياز است

مي توان به پاسخ دقيق تري  دهاي انجام شده بيشتر باش
ضريب تغييرات براي اندازه  )14(در شكل . دست يافت

تايي براي  5000نمونه هاي مختلف نسبت به نمونه 
نحوه رسم اين  .متغيرهاي تصادفي مختلف آمده است

منحني ها به اين گونه است كه به ازاي هر متغير تصادفي 
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تايي  5000و  4000، 3000، 2000، 1000نمونه هاي 
. ي شرح داده شده در قبل توليد مي شودمطابق گام ها

سپس ميانگين و انحراف استاندارد هر نمونه محاسبه 
در نهايت نسبت ضريب تغييرات هر نمونه به . شود مي

  .تايي رسم مي شود 5000نمونه 

0.9
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1
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منحني نسبت ضريب تغييرات به ضريب تغييرات ). 14(شكل

  ونه هاي مختلفتايي براي اندازه نم 5000نمونه 
نمونه  ضريب تغييرات ها نسبت تهرچند در تمامي حال

است، اما  96/0از  بيشترتايي  5000تايي به نمونه  1000
و تنش  ضريب ارتجاعيمي توان براي دقت بيشتر براي 

تايي و براي بقيه متغيرهاي  3000تسليم فولاد از نمونه 
  .تايي استفاده نمود 1000تصادفي از نمونه 

سازه تحليل مي شود و ، ixز توليد متغير تصادفي پس ا
در اين مقاله براي محاسبه  .محاسبه مي شود iy تغييرمكان

دقت شود كه  .استفاده شده است) 13(تغييرمكان از رابطه 
زيرا به عنوان مثال اگر . اين تحليل بسيار زمان بر است

تايي از تنش تسليم فولاد باشد،  3000ونه هدف توليد نم
بايد پس از توليد مقادير، سازه به ازاء هريك از مقادير 

 بار سازه تحليل 3000بنابراين . توليد شده، تحليل شود
در . پاسخ براي تغييرمكان به دست مي آيد 3000شود و  مي

پاسخ با استفاده از  انحراف استانداردنهايت ميانگين و 
  :زير حساب مي شود رابطه هاي

)26                            (               
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  .تعداد اعداد توليد شده است n آن كه در
 حليل سازه را براي هر متغير نشاننتيجه ت) 3(جدول

 .دهد مي

براي  به دست آمده انحراف استانداردقدار م). 3(جدول 
  روش مونت كارلو با تغييرمكان به ازاء هر متغير تصادفي

  متغير تصادفي
y  

E 0059/0  
Fy  0216/0  

Live  0072/0  
Dead  0333/0  

دقت شود كه پاسخ ها مشابهت خوبي با نتايج روش 
FOSM توان به ازاء هر با استفاده از اين روش مي . دارد

براي . متغير تصادفي، توزيع احتمالاتي تغييرمكان را يافت
. اين منظور كافي است پاسخ را در كاغذ احتمال رسم نمود

پاسخ هاي به دست آمده به ازاء هر متغير  )15(در شكل 
  .تصادفي، در كاغذ احتمال رسم شده است

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

-4 -2 0 2 4

E
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Dead

  
روي رسم نقاط توليد شده براي تغييرمكان بر ). 15(شكل

  كاغذ احتمال نرمال
با توجه به شكل مي توان نتيجه گرفت كه پاسخ به ازاء 
تمام متغيرها از توزيع نرمال تبعيت مي كند، هرچند براي 
بار مرده و تنش تسليم فولاد، به دليل كجي منحني، توزيع 

  .به سمت لوگ نرمال متمايل است تا حدودي
  روش منحني هاي تورنادو -3- 3

اي هر متغير تصادفي يك ميله افقي در نظر در اين روش بر
طول هر ميله نمايانگر ميزان تغييرات در . گرفته مي شود

پاسخ بر اثر تغييرات مشخص در ميزان متغير تصادفي 
بنابراين متغير با اثرات بيشتر داراي طول ميله . است

از طول ميله  ها اين ميله ،براي رسم. بزرگتري نيز است
اين . ز بالا به پايين رسم مي شوندا و بيشتر به كمتر
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از بالا به پايين مشابه شكل گردباد  و تغييرات از زياد به كم
  .است) تورنادو(

صادفي دو مقدار حدي بالا و در اين روش براي هر متغير ت
 از تابع توزيع احتمال آن انتخاب%) 90و % 10(پايين

  . شود مي
ت فقط اس روش مونت كارلومشابه  ،روند توليد اعداد

1)1.0(مرحله اول حذف شده و در مرحله دوم  
1

z 
1)9.0(و 

2
z در مرحله سوم دو . محاسبه مي شود

به عنوان حدهاي بالا و پايين متغير تصادفي  xمقدار
به ازاي هريك از حد هاي بالا و پايين . محاسبه مي شود

شود به گونه اي كه بقيه متغير هاي سازه تحليل مي 
به  )16(شكل . تصادفي، قطعي در نظر گرفته شده اند

صورت شماتيك نحوه محاسبه طول هريك از ميله ها را 
  .نشان مي دهد

  
 روند محاسبه پاسخ با استفاده ). 16(شكل

  ]17[ از روش تورنادو
. اين روند، دو مقدار حدي براي پاسخ به دست مي دهد

ن دو مقدار حدي، طول ميله را براي هر متغير به تفاوت اي
اين روند براي هريك از متغير هاي . دست مي دهد

در نهايت منحني هاي . تصادفي جداگانه انجام مي شود
تورنادو با مرتب كردن ميله ها از صعودي به نزولي به 

نتايج تحليل به روش تورنادو را ) 17(شكل .دست مي آيد
  .نشان مي دهد

0

6

0.1 0.14 0.18 0.22 0.26

y (m)

Dead

Fy

live

E

  
  نتايج به دست آمده از روش تورنادو). 17(شكل

ترتيب حساسيت مانند دو همانطور كه ملاحظه مي شود 
بايد توجه داشت كه اين روش تنها . روش ديگر است

حساسيت پاسخ را نشان مي دهد و اطلاعاتي از ميانگين و 
پاسخ و توزيع احتمالاتي آن را مشخص  انحراف استاندارد

  .نمي كند
در نظر ) 18(شكل طبقه  9گر سازه ديبه عنوان مثالي 

  . مي شودگرفته 

  
  ]19[ دهانه 6طبقه با  9سازه ). 18(شكل

بار زنده . است 7/384 (MPa)تنش تسليم تيرها و ستون ها 
(kN/m) 26/9  به تمام طبقات و بار مرده(kN/m) 35/10  و
(kN/m) 05/30  به ترتيب به تيرهاي بام و طبقات وارد مي

نتايج به  .است 105×05/2  (Mpa) جاعيضريب ارت .شود
دست آمده از روش لنگر دوم مرتبه اول، مونت كارلو و 

) 19(و شكل ) 5(و ) 4(تورنادو به ترتيب در جدول هاي 
  . آمده است

ملاحظه مي شود كه باز هم حساسيت پاسخ به بار مرده و 
هرچند برعكس مثال قبل . تنش تسليم فولاد بيشتر است

زنده كمتر از ضريب ارتجاعي است و اين  حساسيت به بار
شايد به اين دليل باشد كه سهم بار زنده در بارهاي ثقلي 

طبقه بار زنده  3به گونه اي كه در سازه . كاهش يافته است
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طبقه بار  9نصف بار مرده طبقات بود، در حالي كه در سازه 
  .زنده سي درصد بار مرده طبقات است

 FOSMه از روش نتايج به دست آمد). 4(جدول

متغير
  تصادفي

)(  y )(  y xy  / y  

E 103/0  11/0  13 -e17/5 - 0035/0 
Fy 1032/0  1139/0 10-e391/1 -  0054/0 

Live 1086/0  1043/0  7-e43/1 0022/0 
Dead 1227/0  0936/0  7-e8/5 0146/0 

  نتايج به دست آمده از روش مونت كارلو). 5(جدول
  متغير تصادفي

y 
E 0034/0  
Fy  0063/0  

Live  0022/0  
Dead  0147/0  

  

0

6

0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

y (m)

Dead

Fy

live

E

  

  )18(منحني هاي تورنادو براي سازه شكل ). 19(شكل

نقاط توليد شده براي تغييرمكان بر روي ) 20(در شكل
  . است كاغذ احتمال نرمال رسم شده

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

-4 -2 0 2 4

Z

X

E

Fy

Live

Dead

  
 9رسم نقاط توليد شده براي تغييرمكان سازه ). 20(شكل 

  طبقه بر روي كاغذ احتمال نرمال

همانطور كه ملاحظه مي شود باز هم پاسخ ها از توزيع 
احتمال نرمال تبعيت مي كنند هر چند براي بار مرده و 
  .تنش تسليم فولاد پاسخ متمايل به توزيع لوگ نرمال است

  نتيجه گيري
يك سازه و ميزان مقاومت آن از  بي پيشروندهخرا 

مشخصات غيرقطعي پارامترهاي طراحي و بارهاي وارده 
استفاده از نظريه احتمال در تحليل سازه ها، . تاثير مي پذيرد

يكي از راه هاي وارد كردن مشخصات غيرقطعي مواد است 
براي اين  .كه در قالب متغيرهاي تصادفي تعريف مي شوند

حساسيت پاسخ به پارامترهاي است ابتدا  بهتر منظور
براي تحليل  .طراحي و بارهاي وارده مشخص گردد

حساسيت از سه روش شبيه سازي مونت كارلو، منحني 
) FOSM(دوم مرتبه اول  هاي تورنادو و روش لنگر

روش مونت كارلو علاوه بر تخمين . استفاده شده است
توزيع  ع تاب ، مي تواندانحراف استانداردميانگين و 

اما اين روش به . پاسخ را نيز مشخص كند احتمالاتي
خصوص در تحليل هاي غيرخطي و سازه هاي داراي 

از طرف ديگر . درجه آزادي زياد بسيار زمان بر است
FOSM  روش تقريبي مناسبي براي تخمين ميانگين و

برتري ويژه اين روش، مدت . پاسخ است انحراف استاندارد
توزيع تابع جام تحليل است، هرچند، زمان بسيار كم ان

روش تورنادو تنها . نمي كند پاسخ را مشخص احتمالاتي 
حساسيت پاسخ را نشان مي دهد و اطلاعاتي از ميانگين و 
انحراف استاندارد پاسخ و توزيع احتمالاتي آن را مشخص  

  .نمي كند
در اين مقاله اثر غير قطعي بودن پارامترهاي مواد و بار  

د بر سازه بر تغييرمكان آن پس از حذف ستون هاي وار
ضريب پارامترهاي تنش تسليم فولاد، . بررسي شده است

، بار مرده و بار زنده وارده بر سازه به عنوان ارتجاعي
   .متغيرهاي غير قطعي انتخاب شده اند

طبق نتايج به دست آمده از روش تورنادو، حساسيت 
 حدود به ترتيب ولادف تغييرمكان به بار مرده و تنش تسليم

برابر حساسيت تغييرمكان به بار زنده و ضريب  2و  3
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حساسيت تغييرمكان به بار زنده و . ارتجاعي فولاد است
  . ضريب ارتجاعي فولاد مشابه است

نيز انحراف استاندارد  FOSMروش مونت كارلو و 
تغييرمكان سازه بر اثر تغييرات بار مرده و تنش تسليم فولاد 

برابر انحراف استاندارد به دست  3و  4تيب حدود را به تر
آمده بر اثر تغييرات بار زنده و ضريب ارتجاعي فولاد نشان 

  .مي دهد
كه حساسيت تغييرمكان  نتيجه گرفتمي توان  بنابراين
تنش تسليم  و به بار مرده بيشتر خرابي پيشروندهتحت 
  .است ضريب ارتجاعيبار زنده و  و سپس به فولاد
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  پيوست
ب در تحليل استاتيكي را نحوه بارگذاري قا) 21(شكل 

  . نشان مي دهد

  
  GSAبارگذاري ) ب(                DODبارگذاري)الف( 

  بارگذاري قاب براي تحليل استاتيكي ). 21(شكل

در تحليل استاتيكي خطي، معيار خرابي   GSAدستورالعمل
) نسبت نيروي داخلي موجود به مقاومت عضو( DCRرا 

  :دانسته است
)28            (                                    

CE

UD

Q

Q
DCR   

كه در آن 
UDQ  لنگر، نيروي محوري، (نيرويي است

كه از تحليل استاتيكي خطي در عضو تحت بار با ...) برش،
ظرفيت نهايي  CEQايجاد مي شود و ) 2(يا ) 1(رابطه 

بر حسب ابعاد  DCRمقدار مجاز . عضو است مورد انتظار
به بيان ديگر به . تعيين شده است 3تا  25/1مقطع بين 

. عضو اجازه تغييرشكلهاي غير ارتجاعي داده شده است
، ابتدا بايد ستون مورد نظر را حذف GSAبراي تحليل طبق 

. را وارد نمود) ب-21(كرده و به قاب بار مطابق با شكل 
اگر . اي هر عضو برداشت مي شودبر DCRسپس مقدار 

DCR  عضوي از مقدار مجاز بيشتر بود، مفصلي مطابق
در محل هر . در انتهاي عضو قرار داده مي شود) 22(شكل 

مفصل، لنگرهاي خمشي مساوي ولي در خلاف جهت 
مقدار اين لنگرها برابر مقاومت اسمي . مي گردد     وارد 

  .است 1/1ضربدر ضريب افزايش مقاومت 

  
  ايجاد مفصل جديد پس از حذف ستون). 22(شكل 

 يجاد مفصل جديد، سازه مجدد تحليلپس از هر سري ا
اگر پس از باز پخش لنگر در تمام قاب، باز هم . شود مي

DCR  عضوي از مقدار مجاز بيشتر بود، سازه در مقابل
  .مي شودي پيشرونده آسيب پذير تلقي واژگون

تعريف نمي كند  DCR، معياري مشابه DODدستورالعمل
اما مقاومت طراحي عضو ضربدر ضريب افزايش مقاومت 

بيشتر ) 2(بايد از نيروي داخلي عضو تحت بار رابطه  1/1
  .باشد

در روش استاتيكي غير خطي بار وارد به سازه مشابه روش 
استاتيكي خطي است اما در روش ديناميكي غير خطي 

  .است 1تيرهاي قاب براي تمام  ضريب 
نحوه بارگذاري قاب در تحليل ديناميكي ) 23(شكل 

  . غيرخطي را نشان مي دهد

  
  GSAبارگذاري ) ب(               DODبارگذاري)الف(

  بارگذاري قاب براي تحليل ديناميكي غيرخطي). 23(شكل
يا ) 1(براي انجام تحليل ديناميكي ابتدا قاب مطابق رابطه 

برش، لنگر و نيروي (ه و نيروهاي داخلي بارگذاري شد) 2(
. ستون قبل از حذف شدن برداشت مي شود) محوري

جايگزين ) 23(سپس اين نيروهاي داخلي مطابق شكل 
براي شبيه سازي حذف ناگهاني ستون، . ستون مي شوند

، پس از )24(نيروهاي داخلي قرار داده شده، مطابق شكل 
به  M و P ،Vدر اين شكل . چند ثانيه حذف مي شوند

ترتيب نيروي محوري، نيروي برشي و لنگر خمشي ستون 
) 2(يا ) 1(بار ثقلي مطابق رابطه هاي  Wحذف شده و 

  .است

  
نحوه بارگذاري براي انجام تحليل ديناميكي). 24(شكل

  


