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 تشکر و قدردانی 

 در اگر و نیست کران هیچ را  فضلش دریای و زبان هیچ را  شکرش ادای است، عیان ما بر لطفش که را  همتا بی یکتای سپاس و حمد

 .اوست محبت همه هستیم، وادی این

گان شک جبدو ه و منزلت معلم، اجّل از آن است که در مقام قدردانی از زحمات بی شائبه ی او، با زبان قاصر و دست ای

 اما از آنجایی که  .ناتوان، چیزی بنگارم
ت

جلیل از معلم، سپاس از انسانی است که هدف و غایت آفرینش را تامین می کند ؛ بر 

جاری که در کمال کلاتجناب آقای دکتر  گرانقدرماز استاد    "الخالق یشکر لم ،المخلوق یشکر لم منحسب وظیفه و از باب " 

کمال  ایی این رساله را بر عهده گرفتنددر این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمکمکی  سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ

 .تشکر و قدردانی را دارم

 بی محبت و  لطف سایه در اند، نموده یاری   مرا  امر این انجام در ای ذره حتی که را  کسانی همه خواهم می تو از ما، به ما از مهربانتر ای الهی

ری  موفق و شادکام سلامت، کرانت،  .بدا
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سازه دانشکده عمران دانشگاه -دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته عمران مهین ریحانیاینجانب 

  های فولادی تحت خمش حلیل قابلیت اعتماد تیرستونتصنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

جناب آقای دکتر تحت راهنمائی  (2931نامه ایران )دو محوره طراحی شده بر اساس آئین

 متعهد می شوم . جاریکلات

 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج 

       مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یاا امتیاازی در هایچ جاا ارائاه

 نشده است .

       دانشاگاه صانعتی   » باا ناام   کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود مای باشاد و مقاامت مسات رج

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

    حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقامت مست رج از پایاان ناماه

 رعایت می گردد.

  نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شاده اسات ااوابط و اصاو      در کلیه مراحل انجام این پایان

 اخلاقی رعایت شده است .

 در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات ش صی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است 

                                                                                                                                                                          عایت شده است .اصل رازداری ، اوابط و اصو  اخلاق انسانی ر

                                                                                                                                                      تاریخ                                                                   

 امضای دانشجو                                                         

 

 

 

 

 ای نسخه های تکثیر شده پایان نامه وجود داشته باشد .*  متن این صفحه نیز باید در ابتد
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصومت آن )مقامت مست رج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و

تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در 

 می مربوطه ذکر شود .تولیدات عل

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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 چکیده

شوند که امن اقناع شرایط ایمنی، طرح اقتصادی را های طراحی به نحوی تدوین مینامهمعمومً آئین

نیز به همراه آورند. این خواسته با تلفیق روابط نظری، نتایج آزمایشگاهی و ارایب اطمینان حاصل 

 شود.می

شوند. مینان ریشه در مطالعات احتمامتی دارند که بر اساس نظریه قابلیت اعتماد تعیین میارایب اط

نامه، با در نظر گرفتن ماهیت تصادفی عوامل دخیل در روابط طراحی و لحاظ های تدوین آئینکمیته

ای دهند. شیوه برخورد با عوامل احتمامتی، روشههای طراحی را ارائه میطرح اقتصادی، فرمو 

 شوند. ساز میگوناگون طراحی از قبیل تنش مجاز، حامت حدی و ... را سبب

نامه آمریکا دارد، که میتوان به نامه فعلی فومد ایران وجوه اشتراک زیادی با آئیناز آنجاکه آئین

-ینکند که آیا اوابط طراحی آئترکیبات بارگذاری یا روابط طراحی اشاره کرد، این شائبه را ایجاد می

 نامه فومد ایران، قابلیت انطباق خوبی با شرایط احتمامتی کشور ایران دارد یا خیر. 

نامه بطور اخص، تراز ایمنی ستونهای فومدی تحت خمش دو محوره مورد مطالعه قرار در این پایان

ا  کارلو، احتمگرفته است. بدین منظور برنامه کامپیوتری نوشته شده است که بر اساس روش مونت

کند. همچنین برنامه کامپیوتری بعدی خمشی را تعیین میخرابی این نوع ستونها در قابهای سه

 دیگری نوشته شده که با داشتن تابع حالت حدی میتواند شاخص ایمنی را بطور تحلیلی تعیین نماید. 

ت بارگذاری نامه ایران، در ترکیبادهد که ستونهای طراحی شده بر اساس آئیننتایج حاصل نشان می

العاده که بار باد حضور دارد، باشند و تحت بارگذاری فوقثقلی، از نظر ایمنی و اقتصادی قابل قبو  می

شوند در بارگذاری از تراز ایمنی بسیار بامیی برخوردار بوده و به سمت طراحی غیراقتصادی متمایل می

نامه ایران در بعضی موارد شده بر اساس آئینالعاده با حضور بار زلزله، تراز ایمنی ستونهای طراحی فوق

 باشد.تر از سطح ایمنی مورد نیاز میاندکی پایین

 

 (2931نامه فومد ایران)کارلو، آئینتحت خمش دو محوره، روش مونت تیرستون تحلیل قابلیت اعتماد،کلمات کلیدی: 
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 مقدمه 2-2

بشر از بدو خلقت تاکنون همیشه به دنبا  ایمنی و اطمینان بوده است. بیشتر از اینکه ایمنی را به 

ه در وجود انسان عنوان یک شاخص برای آنچه با آن سروکار داریم بشناسیم، احساس درونی است ک

می باشد که قبل از آنکه دست به کاری بزند خطر را از محدوده کار خود دور می کند و یا خطرات را 

 به حداقل ممکن می رساند تا ایمنی داشته باشد.

در بسیاری از موارد، جهت طراحی و بهینه یابی سازه ها، پارامترهای موثر در آن به صورت قطعی 

و عدم قطعیت در آنها توسط اریب اطمینان لحاظ می شود. این در حالی  درنظر گرفته می شوند

است که بهتر است این عوامل از قبیل بارهای وارد بر سازه، مقاومت مصالح، طو  و هندسه اعضا و 

 غیره، به صورت احتمامتی درنظر گرفته شوند و بصورت جامع تر مورد مطالعه قرار گیرند. 

ئوری احتمامت، بنام نظریه قابلیت اعتماد پدید آمد تا با استفاده از آن، احتما  از اینرو شاخه ای از ت 

خرابی سازه تعیین شده و در طراحی و بهینه یابی مورد استفاده قرار گیرد. یکی از بهترین تعریف ها 

اد، قابلیت اعتم"برای قابلیت اعتماد از طرف موسسه ملی هوافضای آمریکا ارائه شده که چنین است : 

احتما  عملکرد باکفایت یک سیستم، تحت شرایط کاری از پیش تعیین شده و برای مدت زمانی 

. طبق این تعریف، قابلیت اعتماد، همیشه معرف احتمالی است که بین عملکرد سیستم و "معین است

)  2منیای شاخصنیازی که در عمل از آن انتظار می رود، ارتباط برقرار می نماید و هر سیستمی که با 

1شاخص قابلیت اعتماد
 ( قابل قبولی ساخته شود، می توان نتیجه گرفت که ایمنی مزم را دارد. 

در معیار  باشد.( می9، تعیین اابطه خرابی )حاشیه ایمنیاستفاده از نظریه قابلیت اعتماد اولین گام در

بدست  تابع حالت حدی ،با محاسبه تفاوت نیروهای داخلی و مقاومت نهایی در مقاطع بحرانی مقاومت

تابع توزیع توجه به نوع بعد از تش یص عدم قطعیت های م تلف موثر در مساله، با می آید و سپس 

 .شاخص قابلیت اعتماد آن بدست می آیدمتغیرهای مساله، 

                                           
1
 . Safe index 

2
 . Reliability index 

3
  .  Safety margin 
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در  1استرلتزکی، 2316در سا  2مایر توان به ها را میاولین فرمو  بندی ریاای مسأله سلامت سازه

نسبت داد. آنها تصدیق کردند که پارامترهای بار و مقاومت  2396در سا   9وایرزبیکیو  2347سا  

های آنها بعداً متغیرهای تصادفی هستند و بنابراین برای هر سازه یک احتما  خرابی وجود دارد.ایده

 .[4,3,2,1]میلادی توسعه داده شد  2356و  2351های در سا  4فردنتا توسط 

میلادی یک شاخص قابلیت اعتماد لنگر دوم را پیشنهاد دادند.  2363در سا   5کرنلگروه تحقیقاتی 

یک تعریف مستقل از فرم تابع خرابی برای شاخص ایمنی ارائه نمودند.  6لیند وهاسوفر ، 2374در سا  

ی محاسبه شاخص ایمنی ارائه یک روش عددی کارآمد برا 7فیسلر وراکویتز نیز توسط  2378در سا  

 .[7,6,5] گردید

های اخیر در زمینه قابلیت اعتماد در کشورمان مطالعات زیادی انجام شده از جمله: مطالعاتی در سا 

سازی احتمامتی فومد که محسنعلی شایانفر، محمدعلی برخورداری ومحمد رحمانیان در زمینه مد 

ن نامه فومد ایران،در ارزیابی قابلیت اعتماد اعضای طراحی شده براساس آییجهت مصرفی در ایران 

همچنین مطالعاتی توسط محسن کردلو و محمدراا معرف زاده در زمینه  .[8]انجام دادند  2988سا  

ها در سا  نامه فومد ایران براساس تئوری قابلیت اعتماد سازهکالیبراسیون ارایب بار و مقاومت آئین

تحلیل و زمینه احمد میرشریفی در همچنین در دانشگاه شاهرود توسط . [9] صورت پذیرفت 2931

و محسن دزیانی در زمینه  [10] هاهای انتقا  نیرو با استفاده از نظریه قابلیت اعتماد سازهطراحی دکل

و محسن هراتی در  [11]نامه بتن ایران های بتنی طراحی شده توسط آئینتعیین تراز ایمنی ستون

، سعید شکیبامهر در [12]نامه ایران ده بر اساس آئینزمینه تعیین تراز ایمنی تیرهای بتنی طراحی ش

محدثه لعل در زمینه تعیین تراز ایمنی تیرهای فومدی  ،[13]نامه فومد ایران زمینه کالیبراسیون آئین

                                           
1
  . Mayer 

2
  . Streletzki 

3
  . Wierzbicki 

4
  . Freudenthal 

5
  . Cornell 

6
  . Hasofer and Lind 

7
  . Ruckwitz and Fissler 
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، مرتضی [14]نامه فومد آمریکا نامه فومد ایران و مقایسه آن با آئینطراحی شده بر اساس آئین

و پوریا  [15]بعدی بر اساس روش شاخه و کرانه ین احتما  خرابی قابهای سهشبستانی در زمینه تعی

  [16]بعدی تحت قید قابلیت اعتماد یابی سطح مقطع خرپاهای سهمنصوریان در زمینه بهینه

 م شده است.مطالعاتی انجا

 

 صورت مسأله 2-1

انجام گرفته و برای ترکیب بارهای  تحلیل سازه ETABSافزار نامه، ابتدا با استفاده از نرمدر این پایان

ای که مش ص، مقاطع اعضا مش ص گردیده است. سپس با استفاده از نظریه قابلیت اعتماد و برنامه

های م تلف در چند سازه بررسی شده به این منظور نوشته شده است، عملکرد تیرستونها در موقعیت

 و سطح ایمنی آنها مش ص شده است.

 

 اهداف تحقیق 2-9

نامه جدید ستونهای فومدی بر مبنای آئیننامه حاار تلاش شده تا با بررسی قابلیت اعتماد تیرر پایاند

ه ش( برای ترکیب بارهای م تلف، بررسی در مورد سطح ایمنی آئین نامه 2931فومد ایران )نس ه 

کشور ایران جبران  ای از کمبود مطالعات قابلیت اعتماد در فضای احتمامتیایران انجام شده و گوشه

 گردد.

نامه فومد باشد که روابط طراحی و ترکیبات بارگذاری آئینلزوم انجام این تحقیق به این دلیل می

دارد حا  آنکه فضای احتمامتی  AISC LRFD 2005نامه های زیادی با آئین( شباهت2931ایران )

نامه ایران رد سطح ایمنی و کفایت آئینکشور ایران با کشور آمریکا متفاوت است و باید بررسی در مو

 انجام گیرد.
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 فرضیات  2-1

 باشد:فرایات در نظر گرفته شده در این تحقیق به شرح زیر می

 اند.بارهای مؤثر، بصورت استاتیکی در نظر گرفته شده -

 رفتار مواد ارتجاعی فرض شده است. -

 استفاده شده است.کارلو برای تحلیل قابلیت اعتماد از روش عددی مونت -

برای تحلیل سازه، از تحلیل امستیک مرتبه او  تشدید یافته بر مبنای روش س تی استفاده شده  -

 است.

 اند.ها، مقادیر قطعی در نظر گرفته شدهمقادیر مربوط به طو  و ابعاد پروفیل -

 اند.بارهای وارد بر سازه و مقاومت فومد بصورت متغیرهای تصادفی فرض شده -

 اند.متغیرهای تصادفی بصورت غیرهمبسته در نظر گرفته شده -

 

 نامهمرور مطالب پایان 2-1

 نامه در شش فصل به شرح ذیل تدوین شده است:این پایان

، مروری بر تئوری قابلیت اعتماد و عدم قطعیت در فصل دوم در ،فصل اول پس از ذکر مقدمه در

ین شاخص قابلیت اعتماد اعضاء، اطلاعات آماری مربوط به های تعیها، روشتحلیل و طراحی ساختمان

پارامترهای بار و مقاومت و پیشینه تحقیق در زمینه سنجش قابلیت اعتماد تیرستونها آورده شده 

 است.

نامه پرداخته نامه فومد ایران برای طراحی تیرستونها و ترکیبات بار آئین، به شرح آئینفصل سومدر 

 شده است.



 

6 

 

، به معرفی و شرح برنامه کامپیوتری نوشته شده جهت تحلیل سازه و تعیین شاخص ارمفصل چهدر 

ستونها پرداخته و با ارائه دو مثا  عملکرد صحیح این برنامه مورد بررسی قرار گرفته قابلیت اعتماد تیر

 است.

شده در و نتایج و نمودارهای مربوط به آن ارائه و مطالب بیان   چند مثا  عددی ،فصل پنجمدر 

 فصو  قبل مورد ارزیابی قرار گرفته است.

نتایج حاصل از این تحقیق و پیشنهادات جهت ادامه تحقیقات بیان شده  ششمفصل در نهایت در 

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

7 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل دوم : 

و  مروری بر تئوری قابلیت اعتماد

 پیشینه تحقیق
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 مقدمه 1-2
تاری ی را به دنبا  دارد. در رم باستان ، طراح هر پل پس از پایان  مفهوم ایمنی یک داستان معتبر

گذشتند در زیر پل بایستد . این بایست در حالیکه یک دسته ارابه از روی پل میمرحله ساخت پل می

شد که طراح در محاسبه شد. این ایده، سبب میروشی قابل قبو  برای آزمایش کردن پل محسوب می

 [17]. انی در نظر بگیرد تا آن پل، ایمن و قابل اعتماد باشدواجرا اریب اطمین

در سالهای اخیر استفاده از نظریه قابلیت اعتماد در صنایع افزایش یافته چنانکه فعالیتهایی از بررسی 

های پیشرفته آماری در برنامه کار بسیاری از صنایع از قبیل پایگاههای ساده گرفته تا تجزیه و تحلیل

ی م صوصا انرژی اتمی و سیستمهای تولید برق، پتروشیمی، هواپیماسازی و غیره قرار تولید انرژ

-آئینهای قابلیت اعتماد، نظر محققان و نویسندگان روشگرفته است. همین مسأله باعث گردیده تا 

. امروزه تقریبا در مسائل متداو  مهندسی از نظریه قابلیت نمایدطراحی را به خود معطوف  هاینامه

نظیر مهندسی صنایع،  های مهندسی،عتماد استفاده می گردد. پیشینه این روشها در سایر شاخها

 است. ترای نسبت به مهندسی سازه طومنیو مهندسی هسته مهندسی برق

در مهندسی سازه ها با این حا  نظریه قابلیت اعتماد کمک شایان توجهی در محاسبات و طراحی سازه

های ایران، فاقد ین نامهئار روش ارایب بار و تقلیل مقاومت مطروح در آنموده است. در حا  حا

مطالعات آماری محلی است و ممکن است با توجه به مکان و شرایط ساخت، این ارایب از جامعیت 

کند تا هر بنا با توجه به اهمیت و کافی برخوردار نباشند. به این ترتیب نظریه قابلیت اعتماد کمک می

آن با درنظر گرفتن عدم قطعیت ها، روش طراحی خاص و ایمنی متناسب با ارزش خود مکان ساخت 

ها های ریاای برای لحاظ نمودن ایمنی و اطمینان در سازهبنابراین مزم است فرمو . را احراز نماید

 [18]. تعریف گردند

ه و نوع ت مسئلجود دارد که بسته به ماهیهایی ودر مسائل مهندسی عمدتاً یک سری عدم اطمینان

سه توان به می ی موجود در یک مسئله راهاانواع عدم اطمینان ، متفاوت است. به طور کلیتحلیل آن

بندی کرد. زمانی که  طبقه ،عدم اطمینان در مد و عدم اطمینان فیزیکی، عدم اطمینان آماری دسته 
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جای مد  قطعی اروری تی به شوند، استفاده از یک مد  احتمام عوامل تصادفی در یک سازه زیاد می

 است.

                
 

 (: تفاوت بین مد  قطعی و مد  احتمامتی2-1شکل )

 

های کامپیوتری، بارها،  ها در مد  عدم قطعیتتر  برآورد دقیقهای امروزی،  تر سازه طراحی پیچیده

هایی که  عدم قطعیت ترین از مهم نیاز دارد.های مواد، فرآیند تولید و عوامل محیطی را  گیهندسه، ویژ

بارهای در  عدم قطعیتتوان به  ها روبرو است میی سازه، با آنیک مهندس در فازهای طراحی و اجرا

اری با با یک مسئله آم در طراحی سازه بر این اساس، اشاره کرد.وارده، مقاومت و خصوصیات هندسی 

  .های م تلف روبرو هستیمعدم قطعیت

اند اما باز  های موجود بوجود آمده هایی برای آنالیز احتمامتی و بررسی عدم قطعیت با وجود اینکه روش

کنند. این فرآیند  های پیچیده از قوانین ساده مثل فاکتور ایمنی استفاده می هم برای طراحی سیستم

اریب گیرد. به طور کلی  صادفی پارامترهای ورودی را در نظر نمیطبیعت ت ،طراحی به طور مستقیم

ایمنی نسبت مقاومت مورد انتظار به بارهای مورد انتظار است. اما هم پارامتر مقاومت و هم پارامتر بار 

مقدار میانگین هر کدام از این  ط ازمتغیر هستند و در محاسبه اریب ایمنی فقهمانطور که گفته شد 

ها نسبت به میانگین زیاد باشد مقدار هنگامی که میزان پراکندگی داده .شود فاده میمتغیرها است

گیرد که استفاده از این اریب در طراحی سازه درست نیست.  اریب ایمنی مقداری کمتر از واحد می

 سیستم قوی

توصیف 

 جامع

برای سیستم احتمامتیمد    

های  جواب بر اساس ویژگی
 آماری سیستم

 مد  قطعی برای سیستم

جواب قطعی برای 
 سیستم

طراحی غیر اقتصادی / 
 ناایمن

کتور ایمنیفا  
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های  توان گفت که فاکتور ایمنی یک اریب محافظه کارانه است که منجر به طراحی به طور کلی می

 شود. قتصادی میغیر ا

با ها بدهد.  تری را به مهندسان برای طراحی سازه تواند دید بهتر و جامع های آماری می استفاده از روش

پارامتر مهم و تأثیر گذار در روند  به راحتی تواند یک مهندس می ،استفاده از روش آنالیز حساسیت

های  نامه تواند باعث توسعه آیین ری میهای آما طراحی را پیدا کند. علاوه بر این، استفاده از روش

 [19]زه شود. تر یک ساطراحی سازه برای طراحی ایمن و کارآمد

و انجمن های موجود در این زمینه می توان به  از جمله آیین نامه های مبتنی بر نظریه قابلیت اعتماد

 ر و مقاومتروش طراحی ارایب با ،(AISC،6991،6991) های فومدیساختمانانجمن آمریکایی 

(LRFD) ،نامه طراحی پلهای بزرگراههای انتاریو ینئآ(6996،6991،6999،OHBDC)من ، انج

نامه طراحی پلهای بزرگراهی در ینئ، آ(AASHTO،6991،6999) آمریکایی بزرگراه و حمل و نقل

 [20] .اشاره کرد (CEC،6991)های اروپایی نامهینئآو مقررات  (2338کانادا )

ها انجام شده است و به ابتدا مروری بر تئوری قابلیت اعتماد و تحلیل احتمامتی سازهدر این فصل 

و در ادامه به تشریح مش صات  شودها اشاره میعدم قطعیت موجود در تحلیل و طراحی ساختمان

 آماری متغیرهای بار و مقاومت پرداخته شده است.

 

 2هاتحلیل احتمالاتی سازه 1-1

توانند به عنوان زیرا مقادیر یقین اندیشانه می است، 1سط تحلیل یقین اندیشانهتحلیل احتمامتی ب

 با ویژگی خاص معرفی شوند. 9متغیرهای تصادفی

                                           
1
  .  Structural Probabilistic Analysis 

2
   . Deterministic Analysis  

3
 . Random Variables 
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به عنوان  .کارکرد راایت ب شی داشته باشد ،مفیدشرود که در طو  عمر از یک سازه انتظار می

به طور کلی در  عین را برآورده سازد.فرو نریزد یا نامطمئن نشود و نیازمندیهای عملکردی م ،مثا 

 .ای احتما  بسیار کمی وجود دارد که این سیستمها مطابق انتظار ما عمل نکنندسیستمهای سازه

 

 تئوری قابلیت اعتماد 1-9

ای از تئوری عمومی احتمامت است. این نظریه دارای چارچوبی منطقی  نظریه قابلیت اعتماد شاخه

های ناشی از طبیعت آماری مسائل مهندسی به  ه و تحلیل عدم قطعیتاست که با احتساب و تجزی

سازد. در فرآیند طراحی،  های ریاای، امکان ارزیابی ایمنی واقعی یک سیستم را فراهم میکمک روش

صورت کمیّ دهد تا  ملاحظات ایمنی و عملکرد سازه را به  تئوری قابلیت اعتماد این اجازه را به ما می

توان توانایی هر  طراحی کنیم. در تعبیر کلی، قابلیت اعتماد مقیاسی است که با آن میوارد تصمیمات 

کل یک وسیله و یا سیستم را برای کار کردن  بدون از کار افتادن تحت شرایطی که برای آن قسمت یا 

ه هایی که برای قابلیت اعتماد از سوی مؤسس در نظر گرفته شده است، سنجید. یکی از بهترین تعریف

ملی هوا و فضای آمریکا داده شده است چنین است: قابلیت اعتماد، احتما  عملکرد مناسب یا کفایت 

  [21]کند. یک سیستم را تحت شرایط کاری از پیش تعیین شده و برای مدت زمان معین مش ص می

 برای بدست آوردن قابلیت اعتماد مزم است مراحل زیر طی شود: 

 ماد هدفانت اب یک سطح قابلیت اعت (2

 شناسایی مدهای خرابی مهم سازه (1

 های مجزا های موازی به مولفه های سری یا سیستم تجزیه مدهای خرابی در سیستم (9

 بندی توابع حالت حدی  فرمو  (4

 تعیین متغیرهای تصادفی و پارامترهای یقین اندیشانه  (5

 ت مین قابلیت اعتماد (6



 

21 

 

 مقایسه قابلیت اعتماد سازه با قابلیت اعتماد هدف (7

   وسیله تحلیل حساسیت. هیابی نتیجه قابلیت اعتماد بارز (8

 

 مروری بر تعاریف آماری 1-1

علم   یک روش احتمامتی است. در این ب ش مفاهیم پایه ،همانطور که گفته شد روش قابلیت اعتماد

 رود، آورده شده است. آمار و احتمامت که در تحلیل احتما  اندیشانه به کار می

 

 صادفیمتغیرهای ت 1-1-2

مفهوم متغیر تصادفی ارتباط تنگاتنگی با رفتار یک تجربه یا آزمایش دارد. چنانچه آزمایشی چندین بار 

گیری شده  تحت شرایط تقریباً یکسانی انجام پذیرد و نتایج آزمایش یکسان باشد، متغیرهای اندازه

ارای تغییرات باشد به آن باشند. ولی اگر نتایج آزمایش یکسان نباشد و د قطعی و یقین اندیشانه می

های موجود، هر گاه در  گویند. تجربه نشان داده است که با توجه به عدم قطعیت متغیر تصادفی می

بنابراین انت اب عوامل  .باشد هیچ گاه نتایج عددی یکسان نمی ،م پذیردمهندسی سازه آزمایشی انجا

باید آنها را به صورت متغیر تصادفی در رسد و  صحیح به نظر نمی ،ای به عنوان متغیرهای قطعی سازه

 1احتما تجمعی و توزیع  2از توابع چگالی احتما  ،نظر گرفت. برای بیان مش صات متغیرهای تصادفی

  [21] شود. استفاده می

 

 

 

 

                                           
1
  .  PDF 

2
 . CDF 
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  2میانگین 1-1-1

یک متغیر تصادفی، مبنایی برای سنجش گرایش مرکزی یک متغیر تصادفی است. بنابراین  میانگین

[21] هستند که ممکن است اتفاق بیفتند. ترین حوادثی ، محتملمیانگینیر نزدیک به مقاد

(1-2) 

 

1واریانس 1-1-9
 

توان آن را نظیر لنگر ل تی سطح تلقی نمود.  مبین میزان پراکندگی دادهاست و با تعبیر فیزیکی می

 [21] شود: واریانس نمونه به صورت رابطه زیر تعریف می

(1-1) 

 مساوی ریشه دوم واریانس است. 9قدار انحراف معیارهمچنین م

(1-9) ( )x Var x   

 

 1ضریب پراکندگی 1-1-1

  شود. به صورت حاصل تقسیم انحراف معیار نمونه بر میانگین نمونه تعریف می

(1-4)                        XV x / 

 شود. ثبت در نظر گرفته میپارامتر اریب پراکندگی همواره م

 

 

 

 

 

                                           
1
 . Average 

2
 . Variance 

3
 . standard deviation 

4
 . Variance Coefficient 

nxX
n

i

i /
1










n

i

ix Xxn
1

22 )(*)/1(



 

24 

 

 2تابع چگالی احتمال 1-1-1

ها در کارهای  اگر چه نمودار فراوانی به لحاظ کیفی وکمی بسیار با ارزش است ولی برای توصیف داده

 استفاده شود.  مهندسی بهتر است از یک تابع ریاای پیوسته به نام تابع چگالی احتما 

(1-5)                                   

 x

 x

 ba

b

a

)()xX xPr( dxxP 

به ترتیب متغیر تصادفی و  P(x)و  Xیک تابع چگالی احتما  باید شرایط معینی را داشته باشد. اگر  

به کار رود، آنگاه شرایط زیر  Xبرای مش ص کردن مقدار مشاهده شده  xتابع چگالی احتما  باشند و 

 بایستی وجود داشته باشد:

 اید همواره بزرگتر یا مساوی صفر باشد.تابع چگالی احتما  ب (2

(1-6)                                         0)( xP 

 مساحت زیر تابع چگالی برابر واحد باشد. (1

(1-7)    1= 




 

-

)( dxxP 

قرار گیرد  xbو  xaشده متغیر تصادفی بین دو مقدار عددی مثل احتما  آنکه مقدار مشاهده  (9

 برابر است با:

(1-8           )                        

 x

 x

 ba

b

a

)()xX xPr( dxxP        

 [20] ه عنوان چگالی احتما  انت اب شود.تواند ب هر تابعی که سه شرط فوق را دارا باشد، می

                                           
1 . Probability Density Function  
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  گالی احتما ای از تابع چ (: نمونه1-1شکل)

 

 2تابع توزیع تجمعی 1-1-4

و مطابق رابطه زیر  آید میگیری تابع چگالی احتما  بدست  تابع توزیع تجمعی احتما  از انتگرا 

 [20] :شود  تعریف می

(1-3)                              a

 x

 x

a xPr)( )x(
b

a

  XdxxPP 

 
 ای از تابع توزیع تجمعی : نمونه(9-1)شکل

 

 های تصادفی نرمالمتغیر 1-1-7

مهمترین و بیشترین توزیع مورد استفاده را در تئوری قابلیت اعتماد دارد. تابع چگالی  توزیع نرما 

 احتما  آن به صورت زیر است:

(1-21)                   2)/)(2/1(exp)2/1()( xxxx xxf   

                                           
1
 . cumulative distribution function 
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که در آن 
x ،

x دهنده نشان های زیر باشند. شکل یانگین و انحراف معیار میبه ترتیب بیانگر م

 های چگالی احتما  و توزیع تجمعی برای یک متغیر تصادفی نرما  است. تابع

 

 
 متغیر تصادفی نرما  CDFو  PDF(: نمودار 4-1شکل)

 

 باشند: های توزیع برای یک متغیر تصادفی نرما  دارای دو خاصیت مهم به شرح زیر می تابع

 ابع چگالی احتما  حو  محور میانگین متقارن است.ت (2

 به دلیل توزیع متقارن حو  میانگین همواره رابطه زیر برقرار است. (1

(1-22           )                                                          1)()(  XFXF xxxx  

زیع نرما  وجود ندارد. اما جداولی وجود فرمو  مش ص و دقیقی برای محاسبه تابع توزیع تجمعی تو

اند. مقدار  ارائه داده 1Xو  0Xرا برای مقادیر خاصی با مقدار میانگین  CDFدارند که مقدار 

موجود در پرانتز فرمو  فوق 






 



x
اگر این مقدار  شود، به عنوان شکل استاندارد متغیر شناخته می 

توزیع نرما  استاندارد  PDFآید که به آن  جایگزین کنیم فرمولی به دست میرا در فرمو  فوق 

 [20] :دهند نشان می z)(گویند و معمومً آن را با  می

(1-21)                             )()(
2

1

2

1
)( 2 zfzz z
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CDF طور معمو  با  متغیر نرما  استاندارد به)(z شود. همانطور که گفته شد به طور  نشان داده می

استفاده  CDFهای آماری و قابلیت اعتماد وجود دارد برای تعیین مقدار  معمو  از جداولی که در کتاب

  [23]که این روابط در مرجع وجود دارد  CDFی برای تعیین مقدار یها اما روابط و فرمو  شود می

 باشد.موجود می

(1-29)                                            
)*5976.1*07056.0( 3

1

1
)(

zze
zF


 

 

 متغیرهای تصادفی لگ نرمال 1-1-3

XLnY)(نیز برابر  Yمثبت بوده و متغیر تصادفی  Xشود که متغیر تصادفی  فرض می   ،تعریف شود

نرما  با میانگین  دارای توزیع Yاگر متغیر تصادفی 
x  و انحراف معیار

x گوییم  باشد میX  دارای

توزیع لگ نرما  است. به عبارتی اگر لگاریتم هر متغیر تصادفی دارای توزیع نرما  باشد، آنگاه توزیع 

غیر تصادفی لگ نرما  به صورت آن متغیر تصادفی لگ نرما  خواهد بود. تابع چگالی احتما  برای مت

 [20] زیر است:

(1-24)      

(1-25)                                                                                )1ln( 22

)ln(  xx V  

(1-26)                                                     2

)ln()ln(
2

1
)ln( xxx   

 های تقریبی زیر استفاده کرد:  توان از فرمو  می باشد، 1/1اریب پراکندگی کمتر از  اگر مقدار

(1-27)                                                  )ln()ln( xx   

(1-28)                                 22

)ln( xx V 

ع لگ نرما  به همراه تغییرات مقدار انحراف استاندارد آن در شکل زیر شکل تابع چگالی احتما  تاب

 آورده شده است.

)
)ln(

()
1

()(
)ln(

)ln(

)ln( x

x

x

X

x

x
xf
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 نرما  با انحراف معیارهای م تلف توزیع لگ PDF(: 5-1شکل )

 

 توزیع گاما  1-1-3

     شود. تابع چگالی احتما  یک متغیر تصادفی گاما به صورت رابطه زیر تعریف می

(1-23)                   0for x                           
)(

)(
)(

1







k

ex
xfx

xk  

 شود: )تابع گاما( طبق رابطه زیر تعریف می k)(پارامترهای توزیع هستند. تابع  kو  که 

(1-11)                                      



0

1)( duuek ku 

های آماری و قابلیت اعتماد و یا از  و  م صوص موجود در کتابتوان از جدا مقادیر تابع گاما را می

 بسط زیر به دست آورد:

(1-12)                     .....
3

1
2

1
1

1
)(

1
32

























































kk

kk e
k

e
k

e
k

ke
k

 

 است. منحنی تابع ریاای گاما به صورت زیر است: 577125665/1ثابت او  و برابر  که
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 pdfگاما بر روی شکل  (: تأثیر مقدار عددی 6-1شکل )

 

 تر زیر به دست آورد: ی ساده توان از رابطه ، تابع گاما را میkتوجه شود که به ازای مقادیر صحیح 

(1-11 )                                             )1()1)(2)....(2)(1()(  kkkk 

(1-19                                                             )                   k)k()k(  1 

 گردد: میانگین و واریانس تابع چگالی احتما  گاما به صورت زیر تعیین می

(1-14            )                        



k

k  

(1-15)                     2

2




k
k  

 آید: ی زیر به دست می رابطه تابع توزیع تجمعی احتما  گاما از

(1-16                                                                    )                   
)(

),(
)(

k

xk
xfx






 

 که مقدار صورت این تابع از رابطه زیر قابل محاسبه است:
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(1-17            )
















  ...

)3)(2)(1()2)(1(
()

1
(1),(

32
1

kkk

x

kk

x

k

x
exkxk xk 

رای بدست آوردن پارامترهای تابع توزیع گاما ابتدا با برابر قرار دادن مقدار میانگین مزم به ذکر است ب

قرار داد:  CDFو  PDFرا به صورت زیر محاسبه و سپس در توابع  و kتوان مقادیر و واریانس می

[25,24] 

(1-18)                            2

1

V
K  

(1-13  )                                2V

K
 

 

I توزیع حدی نوع 1-1-21
2

 

های مقدار حدی همانطور که از نام آنها مش ص است برای توصیف کردن مقادیر حدی طبیعت  توزیع

 Iوع گیرند. توزیع حدی ن ها مورد استفاده قرار می احتمالی )مقادیر حداکثر و حداقل( برخی پدیده

شود و به شکل زیر مورد استفاده  نیز شناخته می I، تی پت نوع 9، فیشر1گاهی به عنوان توزیع گامبل

 [20]  د:گیر قرار می

(1-91                                 )
 x-for                       e)( u)-(x-)( 


uxe

x exf 

(1-92                                                                        )           
)(

)(
uxe

x exF




 

(1-91              )                                                                       
x


282.1

 

(1-99)               xxu  45.0 

 

                                           
1
 . Extreme Type 1 

2
. Gumbel Distribution 

3
 . Fisher 
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 I: نمونه ای از تابع چگالی احتما  توزیع حدی نوع (7-1)شکل 

 

 ع معکوس این توزیع به صورت زیر است:تاب

(1-94)                                            


))ln(ln(
)( i

x

u
uxF


 

 

 II 2توزیع حدی نوع 1-1-22

این نوع توزیع گاهی اوقات بهترین تقریب برای توزیع بار زلزله است. تابع چگالی احتما  و تابع توزیع 

 :شود میتعریف تجمعی آن به صورت زیر 

(1-95                                 )                        


x0for                     )(
)( k

x

u

x exF 

(1-96        )                  
k

x

u

k

x e
x

u

u

k
xf

)(
1)()(


 

پارامترهای توزیع هستند. مقدار میانگین و واریانس این توزیع به صورت زیر محاسبه   kو uکه 

 شود: می

(1-97       )                                               1kfor                )
1

1( 
k

ux 

(1-98                                   )2kfor                       )
1

1()
2

1( 222 









kk
ux  

 

                                           
1
. Extreme Type II  
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 توان از رابطه زیر به دست آورد: اریب تغییرات تابع را می

(1-93                                         )                           2k                1

)
1

1(

)
2

1(

2

2 







k

kvx 

بوده و بنابراین در صورتی که از مشاهدات آماری مقدار اریب تغییرات   kرابطه فوق فقط تابعی از 

 استفاده کرد.  kتوان از این رابطه جهت تعیین  تعیین شود، می

 

 
 IIای از تابع چگالی احتما  تابع توزیع حدی نوع  : نمونه(8-1)شکل 

 

 [20] ع توزیع تجمعی این تابع به شکل زیر است:معکوس تاب

(1-41     )                                                                              
k

i

x

u

u
xF

1

)ln(
)(


 

 

 تابع حالت حدی 1-1

از  شود. به عنوان مثا  یک مد یک دیدگاه رسمی از حاشیه ایمنی به حالت حدی نهایی مربوط می

از ظرفیت لنگر خمشی تجاوز نماید.  ،تواند واقع شود که لنگر ناشی از بارها گسی تگی تیر وقتی می

بیانگر اثر بار )لنگر کل اعما  شده بر  Qبیانگر مقاومت )ظرفیت لنگر خمشی( و  Rاگر فرض شود که 

حدی به صورت توان یک تابع عملکرد یا تابع حالت  تیر مفروض( باشد برای این مد گسی تگی می

 رابطه زیر تعریف نمود:

(1-42                                                               )                            QRQRg ),( 
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باشد  0gشود. اگر  g=0حالت حدی مناسب بین مرز عملکرد مطلوب و نامطلوب، وقتی است که 

 باشد سازه ایمن نیست )عملکرد نامطلوب(. 0gزه ایمن است )عملکرد مطلوب( و اگرسا

سازه برابر است با احتما  آن که عملکرد نامطلوب رخ دهد. از دیدگاه ریاای  fPاحتما  گسی تگی 

 به صورت زیر بیان کرد:های تابع عملکرد  توان مقدار این احتما  را بر حسب ترم می

(1-41                                             )                           )0()0(  gPQRPPf 

تواند در یکی از دو  دهیم. هر احساس و درکی از یک سازه، می اکنون مفاهیم بیان شده را تعمیم می

 دسته زیر قرار گیرد:

 در این صورت     سازه ایمن است.       تأثیر بار  اگر      مقاومت

 شود. در این صورت     سازه گسی ته می       تأثیر بار  >اگر      مقاومت

nXXXتوان با استفاده از پارامترهای م تلف  حالت سازه را می ....,, از قبیل پارامترهای بار و  21,

ار زنده، طو ، عمق، مقاومت فشاری، تنش جاری شدن و ممان اینرسی مقاومت شامل بار مرده، ب

),,...,(توصیف نمود. یک تابع حالت حدی یک تابع مثل  21 nXXXg ای که: است به گونه 

),,...,(0         یک سازه ایمن                                                        (   1-49) 21 nXXXg  

),,...,(0حالت بین سلامت و عدم سلامت )مرز(                                     ( 1-44) 21 nXXXg                               

),,...,(0                     یک سازه گسی ته شده     ( 1-45) 21 nXXXg                                                 

شود. حامت حدی متفاوت، توابع حالت  به یک حالت حدی م صوص مربوط میهر تابع حالت حدی 

 [20]دهد.  حدی متفاوتی را نتیجه می
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 روشهای تعیین شاخص قابلیت اعتماد 1-4

 2شاخص قابلیت اعتماد 1-4-2

ی یعندوم، متغیرهای تصادفی تنها به وسیله دو ممان ابتدایی آنها های تقریبی مرتبه او  لنگرروشدر 

شوند و تابع حالت حدی برای محاسبه شاخص قابلیت اعتماد، خطی توصیف میمیانگین و واریانس 

ارزیابی لنگرهای او  و دوم تابع خرابی )میانگین و واریانس( تقریب مرتبه او  به  شود. درسازی می

ن آن رود. در حالتی که تابع خرابی غیر خطی باشد، از بسط سری تیلور برای خطی کردکار می

 [17]شود. استفاده می

تابع چگالی احتما  نرما  برای تابع حالت حدی، شاخص قابلیت اعتماد  ، با فرض2363کرنل در سا  

 یا شاخص ایمنی را به صورت زیر تعریف کرد:

(1-46) 

µکه در آن 
M

σو  
M

، معکوس  βباشد. می Mبه ترتیب، میانگین و انحراف معیار تابع حاشیه ایمنی  

تا  أاست. تعریف دیگری از شاخص قابلیت اعتماد، اینکه کوتاهترین فاصله از مبد  Mراکندگی اریب پ

شود. این تعریف که توسط شاخص قابلیت اعتماد نامیده می ZQ , ZRدر م تصات  0gخط 

 ارائه شد در شکل زیر نشان داده شده است: 2374در سا   1هاسوفر و لیند

 

 
 تعریف شاخص ایمنی (:3-1شکل)

                                           
1 . Reliability Index 
2
 . Hasofer & Lind 

'

M

M
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 آید:قابلیت اعتماد )کوتاهترین فاصله(، از رابطه زیر بدست می بنابراین شاخص

(1-47) 

داشته باشند شاخص قابلیت  توزیع نرما ، Qو تقااای  R ظرفیت در صورتی که متغیرهای تصادفی

 خرابی با رابطه زیر به یکدیگر وابسته هستند:اعتماد واحتما  

(1-48) 

 های م تلف محاسبه شاخص قابلیت اعتماد آورده شده است. دامه روشدر ا

 

 های تحلیلی روش 1-4-1

 2روش مقدار میانگین 1-4-1-2

 1توابع حالت حدی خطی 

 شود:یک تابع خطی برای سطح خرابی به شکل زیر در نظر گرفته می

(1-43)                          



n

i

iinnn xaaxaxaxaaxxxg
1

02211021 ...),...,,( 

برای معادله  βباشد. مقدار غیر همبسته می iXثابت و متغیرهای تصادفی  iaهایترم در فرمو  فوق

 آید:بام بصورت زیر بدست می

(1-51) 

β  بدست آمده از این رابطه، وابسته به میانگین و انحراف معیار متغیرهای تصادفی است. از این رو این

β این فرمو  وقتی دقیق است که متغیرهای تصادفی  شود.ابلیت اعتماد لنگر دوم نامیده میشاخص ق

همگی دارای توزیع نرما  و غیر وابسته باشند. در غیر این صورت این معادله تنها یک مقدار حدودی 

 [20]. دهدمی βبرای 

                                           
1
 . Median Value Method 

2
 . Linear Limit State Functions 

22

QR

QR











)()(1   

ff PorP 












n

i

xii

n

i

xii

a

aa

1

2

1

0

)( 
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 2توابع حالت حدی غیر خطی 

کنیم. زمانی که این تابع غیر خطی است، ما  ی میموردی را با تابع حالت حدی غیر خطی بررس حا 

توانیم یک جواب تقریبی را از طریق خطی سازی تابع غیر خطی با استفاده از بسط سری تیلور  می

 بدست آوریم.

 باشد:بسط سری تیلور به صورت زیر می

 (1-52)  ),...,,(at  )(),...,,(),...,,( 21

1

2121











 n

n

i i

iinn xxxevaluated
X

g
xXxxxgXXXg

 

. ممقادیر میانگین متغیرها جایگرین نمائیهای خطی کردن این است که نقاط را با یکی از روش

  آید:عادله بام به شکل زیر در میبنابراین م

(1-51  )
 


 




n

1i

21 mean valueat  )(),...,,(),...,,(
21

evaluated
X

g
XgXXXg

i

xixxxn in
 

 توان از معادله زیر می βباشد و برای محاسبه  می iX معادله بام یک معادله خطی بر حسب متغیرهای

 بصورت زیر در می آید: βبات جبری معادله پس از یک سری محاس استفاده کرد.

(1-59         )  mean valueat  a    where          

)(

),...,,(
i

1

2

21 evaluated
X

g

a

g

i
n

i

xi

xxx

i

n












 

 میانگین نام دارد.بلیت اعتماد مرتبه او  لنگر دوم شاخص قا ،حاصل از این رابطه βمقدار 

 که تشریح اسم طومنی آن بدین صورت است که :

   استفاده کردیم.های مرتبه اومرتبه او  چون، در بسط سری تیلور  از ترم

 ج داریم .فقط میانگین و واریانس را احتیا لنگر دوم، چون

 [20]حو  مقدار میانگین حساب شده است.  میانگین برای اینکه بسط سری تیلور

 

 

                                           
1
 . Non Linear Limit State Functions  



 

17 

 

 لیند -روش هاسوفر 1-4-1-1

 های زیر است :  شامل گام یروش ماتریساین 

لت حدی و پارامترهای مربوطه را تعیین برای تمام متغیرهای تصادفی موجود در مسئله تابع حا (2

 کنیم. می

بدست آوردن یک نقطه طراحی (1 iX بوسیله فرض کردن مقادیری برای  n-1 متغیر

iتصادفی
x0کنیم ( و حل معادله  ن آنها را انت اب می)معمومً مقدار میانگیg دفی برای متغیر تصا

باقیمانده. با استفاده از رابطه زیر متغیر اصلاح شده


i
z  مربوطه به هر متغیر طراحی را بدست

 آوریم: می

 (1-54                  )                                                                 
i

i

x

xi

i

x
z









 

(، مشتقات جزئی تابع حالت حدی را نسبت به متغیرهای اصلاح شده 55-1با استفاده از معادله ) (9

دار ستون کنیم. برای راحتی یک بر را تعیین می Gهایش همان  را به عنوان برداری که درایه

  کنیم. ( باشند تعریف می-2مشتقات جزئی ارب شده در عدد )

(1-55   )           
pointdesign at   G   where          i

2

1

evaluated
z

g

G

G

G

G
i

n

































  βمحاسبه ت مینی    

 فرمو  زیر : طبق

(1-56)                                  
   




































n

T

T

z

z

z

GG

ZG


2

1

z   ere        wh           

 بردار ستونی شامل فاکتورهای حساسیت با استفاده از :   محاسبه یک (4

(1-57)                                                     
 

   
   

GG

G

T
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)1(ی جدید در تغییرات اصلاح شده براییک نقطه طراح n  متغیر با استفاده از رابطه زیر تعیین

 کنیم:   می

(1-58)                          iiz 
 

)1(( برای 53-1با استفاده از رابطه ) (5 nکنیم: متغیر، مقادیر نقاط طراحی را تعیین می 

(1-53)                       
ii

XiXi zX    

 کنیم. مقدار متغیر تصادفی باقیمانده را تعیین می 0gبا استفاده از حل تابع حالت حدی  (6

 [20] و نقاط طراحی همگرا شوند. βتا وقتی که  3 – 9های  تکرار گام (7

 

 2فیسلر -روش راکویتز 1-4-1-9

متغیرهای  ترین فاصله مرز خرابی تا مبدأمراحل زیر جهت تعیین کوتاه فیسلر -زراکویت در روش

 :گیردانجام میکاهش یافته ) که همان شاخص قابلیت اعتماد سازه است( 

احتما  و پارامترهای مناسب برای هر متغیر  هایو سپس توزیعداده تابع حالت حدی را تشکیل  (2

 نمائیم.فی را مش ص میتصاد

 راحی اولیه،ط ی هنقط (1 iX  با فرض مقادیری برایرا  1n معمومً می گیریم. ، درنظرتغیرم( 

)که  g=0 ی همعادلبا جایگذاری مقادیر در  باشد(. می مناسببرای شروع محاسبات  ها میانگین انت اب

م . این عمل در آوری باقیمانده را بدست می تصادفیمقدار تنها متغیرآن، حل  همان مرز خرابی است( و

 د.نطراحی برروی مرز خرابی قرار گیر نقاطست که ا آن ی هحقیقت تضمین کنند

طراحی،  ی نقطههای  یک از مؤلفهبرای هر (9 iXپارامترهای دن، که توزیع غیر نرما  داشته باش ،

eمعاد  نرما ، یعنی
x و 

e
xموداستفاده نزیر توان از معادمت یم، برای این منظور مییرا تعیین می نما. 

اگر یکتوجه داشته باشید، که 
ixیا چند تا از آنها دارای توزیع نرما  باشند، دیگر نیازی به ، 

                                           
1
 . Rackwitz-Fiessler Procedure 
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میانگین و انحراف معیار  که ، چرامی باشدمعاد  نرما ، برای آنها ن میانگین و انحراف معیار ی هسبمحا

 برابر می باشد. شاناولیه معاد  اینگونه متغیرها با مقدار

(1-61 )                    )]X(F([X X
e
X

e
X

  1 

(1-62 )                ))]X(F([(
)X(f

)
x

(
)X(f

X

X
e
X

e
X

X

e
X
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مربوط ( PDF)احتما  تابع چگالی  و  (CDF ) نرما  استاندارد تابع توزیع تجمعی Φکه در آن

Xf)(و به توزیع نرما  X و)(XFX  به ترتیب تابع چگالی احتما  و تابع توزیع تجمعی متغیر

 .تصادفی با توزیع غیر نرما  باشد

های کاهش یافته  متغیرمقدار (4 iZرا برای ، iXطراحی  ی ه( برای نقط1) ی هی که در مارحلیها

 .نماییممیزیر تعیین  ی ها استفاده از معادل، بمدبدست آ

(1-61 )                               
e

X

e

Xi

i

i

i
X

Z







 

. برای نماییم میرا نسبت به متغیرهای کاهش یافته تعیین  (g)مشتقات جزئی تابع حالت حدی  (5

نسبت به  gمشتقات های آن  ؤلفهمنمود که نحوی تعریف ه را بG سهولت کار می توان بردار ستونی

 .ارب شده اند (-2)که البته در ،متغیرهای کاهش یافته باشند

(1-69)                     pointdesign at   

2

1

evaluated

i

i

n

Z

g
G

G

G

G

G
































 

(1-64)                                                     `
X

g

Z

X

X

g

Z

g e
X

ii

i

ii
i




















 

 آوریم. ا استفاده از فرمو  زیر بدست میب یک مقدارتقریبی برای  (6
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(1-65)                  
   
   

 




































n

T

T

Z

Z

Z

Z
GG
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 باشد.می هترانهاد ی هنشان دهنددر رابطه  Tبام نویس 

 زیر در می آید. ی هشکل ساده به برای توابعی که بصورت خطی باشند، معادل

(1-66 )                                           











n

i

e

Xi

n

i

e

Xi

i

i

a

aa

1

2

1

0

)( 



 

بردار ستونی (7 بدست زیر ی هاسیت می شود، با استفاده ازمعادلب حسیرا که شامل ارا 

 آوریم: می

(1-67)                           
 

   GG

G

T
 

برای طراحی جدید  ی هیک نقط (8 1n ی هاهش یافته و با استفاده از معادلهای کز متغیرعدد ا 

رابر مقدار جدید آن که در در این مرحله باید ب  . توجه کنید که مقدارم یینما میزیر تعیین 

 نظر گرفته شود. بدست آمد در (6)ی  همرحال

(1-68)                                     iiZ 


 

 ایبر (3 1n طراحی در دستگاه متغیرهای کاهش یافته ی همؤلفه از نقط، 1n مؤلفه متناظر با

آن)
iX)دست میب را در دستگاه اصلی هاآوریم. 

(1-63)                                         
ii XiXi ZX 


 

 برای iXراتوان با داشتن مقادیمرحله میدر این   (21 1n گذاری این مقادیر در تابع یمتغیر و جا

 یم.دار متغیر باقیمانده را بدست آورحالت حدی و برابر صفر قرار دادن آن ، مق

 [20]. همگرا شوند iX و  تا مقادیرتکرار می کنیم ، ( را آنقدر 21( تا )9مراحل )  (22
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 2های عددی روش 1-4-9

1مونت کارلو روش 1-4-9-2
 

های قدرتمند و در عین حا  ساده عددی در تعیین احتما  خرابی اعضا، روش مونت یکی از روش

. اعداد تصادفی ای از اعداد تصادفی استباشد. اساس آنالیز مونت کارلو در تولید مجموعه کارلو می

(  2تا  1تولید شده یکنواخت دارای این خاصیت هستند که برای فاصله ای انت ابی )برای مثا  از 

احتما  وقوعشان در هر جای این فاصله یکسان است، لذا این اعداد تصادفی دارای تابع چگالی احتما  

که به  بودن آن است. چرا گیرروش حجم عملیات عددی زیاد و وقت باشند. از معایب اینیکنواخت می

برای تابع حالت های تحلیلی ای را با استفاده از روشعنوان مثا  اگر میزان خرابی یک عضو سازه

-برای رسیدن به چنین احتمالی خرابی زیرت مین بزنیم، طبق رابطه  12/1حدی مش صی درحدود 

 .مقدار تصادفی مورد ارزیابی قرار گیرند 3311، باید در حدود ای

(1-71)                                 9900
)10()1.0(

101

)(

1
22

2

2












trueP

true

PV

P
N 

، احتما  خرابی مورد trueP، تعداد نمونه های مورد نیاز برای رسیدن به احتما  خرابی Nکه در آن

Pنظر و 
V  خرابی است.، اریب تغییرات مربوط به ت مین احتما 

های موجود در مسائل مهندسی آنالیز مونت کارلو ابزاری است که ما را به تحلیل آماری عدم قطعیت

سازد. این روش ب صوص در مسائل پیچیده که متغیرهای تصادفی زیادی توسط معادمت غیر قادر می

 [20]باشد. اند، بسیار مفید میخطی به یکدیگر مرتبط شده

 

 

 

                                           
1
 . Numerical Methods 

2
 . Monte Carlo Method 
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 تخمینهای احتمالاتی دقت 1-4-9-2-2

سازی دانستن این نکته که ت مینهای احتمامتی، به راستی تنها یک ت مین در روشهای شبیه

یابد. در این قسمت سازی بهبود میهای شبیههستند، مهم است. این ت مین با افزایش تعداد نمونه

 زیها مش ص شود. ساقطعیت در احتمامت ت مینی و تعداد شبیهشود تا رابطه عدمتلاش می

nبصورت نسبت  Pاحتما  ت مینی 

N
تعداد  nسازیها و تعداد کل شبیه Nمحاسبه شده است.   

اند، است. این ت مین، از یک نمونه سازی( که از یک معیار خاص تبعیت کردهشبیه Nدفعاتی )از 

سازی، محتمل ر تفاوت دارد. یعنی اینکه با هر بار انجام فرایند کامل شبیهسازی به نمونه دیگشبیه

متفاوت از اجرای قبلی بدست آید. بنابراین احتما  ت مینی بعنوان یک متغیر تصادفی  nاست مقدار 

 کند.با میانگین، انحراف معیار و اریب پراکندگی م تص به خودش رفتار می

trueP عنوان احتما  صحیح نظری که با محاسبه بP بدنبا  ت مین آن هستیم، در نظر گرفته می-

بصورت  Pشود. قابل مشاهده است که مقدار مورد نظر، واریانس و اریب پراکندگی احتما  ت مینی 

 : [20]آید زیر بدست می

(1-72)    [ ] trueE P P  

(1-71)                 2

 

1
[ (1 )]true trup eP P

N
    

(1-79)   (1 )

( )

true

P

true

P
V

N P


  

یابد. سازیها کاهش میشود که عدم قطعیت در ت مین احتما  با افزایش تعداد کل شبیهمشاهده می

اساس ت مین احتما  مورد نظر فراهم  سازیهای مورد نیاز براین روابط راهی برای تعیین تعداد شبیه

 کند.می

 شود:از روابط بام نتیجه می

(1-74)   
2

1

( )

true

trueP

P
N

V P
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-رابطه زیر را برای درصد خطا روی احتما  خرابی ت مینی پیشنهاد می Shooman (1968)همچنین 

 کند:

(1-75)  =

1

21
200

( )

f

f

P

N P

 
 
  

 درصد خطا 

 [20]توان از آن نتیجه گرفت. مورد نیاز را می Nکه 

 

  Latinنمونه فوق مکعب  روش 1-4-9-1

های مزم برای دستیابی به نتایج سازی، یک شیوه برای تقلیل تعداد شبیهLatinروش فوق مکعب 

-قاتی افراز میباشد. در این روش محدوده مقادیر ممکن هر متغیر تصادفی ورودی به طبمنطقی می

شود. آنگاه مقادیر نماینده شود و یک مقدار از هر طبقه بطور تصادفی بعنوان یک نماینده انت اب می

شوند که هر مقدار نماینده یک و فقط یک بار در فرایند ای ترکیب میبرای هر متغیر تصادفی به گونه

 [20]شود. سازی در نظر گرفته میشبیه

 

 LRFDوابط میزان اعتماد در ض 1-7

سا (، مقاومت  51غرض از میزان اعتماد، ت مین درصد زمانهایی است که در طو  عمر سازه )مثلاً 

 آن بیشتر یا مساوی حداکثر بارهای وارد بر آن است. 

ابتدا باید کلمه گسی تگی را به نحوی که مورد نظر است تعریف نماییم. فرض کنید که طراحی ادعا 

درصد است. این بدان معناست که اگر این طراح بتواند یک  7/33طرح او  کند که میزان اعتماد در

ساله تحت ااافه بار ناخواسته  51هزار طرح ایجاد کند، احتما  دارد سه طرح او در طی یک دوران 

واحد فرو  2111واحد از  9به این معنا نیست که  7/33قرار گرفته و گسی ته شود. البته درصد 

ها تحت بار وارده در حیطه خمیری فومد و یا حتی به حیطه س تی ین سازهخواهند ری ت بلکه ا
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ای از خود مجدد کرنشی خواهد رسید و لذا تغییر شکل قطعه در اثر ااافه بار بام بوده و سازه در ناحیه

ممکن است آسیب ببیند. با توجه به علم آمار و احتمامت انتظار میزان اطمینان صددرصد امری محا  

 .است

 LRFDسازگاری را برای  بر اساس محاسبات مربوط به میزان اعتماد، سعی شده است که مقادیر 

 [26]حفظ کنند. این مقادیر به شرح زیر است: 

3مقدار  -2  برای قطعات تحت بارگذاری ثقلی 

4.5مقدار  -1  )برای اتصامت )یعنی اتصامت باید همواره محکمتر از قطعات باشند 

2.5مقدار  -9   برای قطعات تحت بار ثقلی و بار باد )یعنی اریب اطمینان برای بارهای جانبی که

 کنند نباید به میزان اریب اطمینان برای بارهای ثقلی باشد(.به صورت موقت اثر می

1.75دار مق -4  برای قطعات تحت بار ثقلی و بار زلزله 

 

 مشخصات آماری متغیرهای بار و مقاومت 1-3

های بنا به دمیل م تلف از قبیل عدم قطعیت و پراکندگی هر کدام از متغیرها و همچنین عدم قطعیت

با مقدار محاسبه شده یا  موجود در معادمت طراحی، مقاومت یک عضو فومدی ممکن است عملا

های موجود در بارهای وارده، عملا مقدار واقعی مقدار اسمی آن متفاوت باشد. همچنین عدم قطعیت

ها کند که در نتایج طراحی بسیار مؤثر است. بعضی از عدم قطعیتبار را با مقدار اسمی آن متفاوت می

ای کم ند و برخی دیگر اثر آنها به گونهاهمیت بسیاری در فرآیند تعیین شاخص قابلیت اعتماد دار

ها بسته به نوع کنتر  کیفیت و شرایط آب و ها چشم پوشی کرد.عدم قطعیتتوان از آناست که می

هوایی و اقلیمی، اثرات متفاوتی بر قابلیت اعتماد میگذارند. متغیرهای آماری موجود در اعضای فومدی 

 ر و متغیرهای مقاومت تقسیم نمود.توان به دو دسته کلی متغیرهای بارا می
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 های بارمدل 1-3-2

 شود:که برای انجام تحلیل ایمنی باید مد  شود، توسط رابطه زیر بیان می Qiیک بار کلی 

(1-76) 

بیانگر تغییر ناشی از مدی که فرض شده بار به آن صورت عمل  Biبیانگر خود بار،  Aiدر این رابطه 

تیر،  یکباشد.برای انجام تحلیل ایمنی های تحلیل میر ناشی از روشهم بیانگر تغیی Ciکند و می

و اریب باشد. میانگین، اریب انحراف احتیاج می Qiحداقل مقادیر میانگین و واریانس دانستن 

 [20] د:باشبه صورت زیر می Qiتغییرات 

(1-77) 

(1-78) 

(1-73) 

 

 بارمرده 1-3-2-2

-سازه و وزن قسمت ءشود که شامل وزن اجزاثقلی به سازه وارد می بصورتً بار مرده در طراحی عموما

باشد.بار مرده از توزیع احتمالی نرما  پیروی ای که بطور دائم به سازه متصل هستند میهای غیر سازه

 شود شدت آن در طو  عمر سازه مقداری ثابت است.کند و فرض میمی

 [20]. را نشان می دهد بار این نوع ( برخی پارامترهای احتمالی2-2جدو  )

 

 پارامترهای آماری بار مرده: (2-1)جدو  

 

 

 

 

 نوع سازه اریب انحراف بار مرده انحراف معیار بار مرده اریب تغییرات بار مرده

 هاساختمان  11/2 16/1-13/1 21/1 -18/1

 هاپل   15/2 -19/2  14/1-18/1 21/1 -18/1

iiii CBAQ ..

CBAQ  ..

CBAQ  ..

222

CBAQ VVVV 
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 بار زنده 1-3-2-1

 زنده طراحیبار  1-3-2-1-2

باشد که معموم به های متحرک، اسباب واثاث و... میبار زنده نشان دهنده وزن افراد، مبلمان, پارتیشن

دارد. شود. بزرگی بار زنده بستگی به کاربرد فضای اشغا  شده صورت بار گسترده یکنواخت فرض می

برای  psf (0.48 kn/m^2) 10 ازStandard 7.95  ASCE / ANSI طبق  برای مثا  شدت بار زنده

 . باشدانبارهای روی سقف می برای250 psf  (11.97kn/m^2)های مسکونی تا اتاق

 ASCE 7.95 ثیر وسطح أکند. سطح تثیر معرفی میأاریب تقلیل شدت بار زنده را تابعی از سطح ت

ثیر أرود وسطح تمیها بکار ستون ، سطح بارگیر برای محاسبه بار زنده تیرها وبارگیر باهم متفاوتند

 .رودبه کار می برای مش ص نمودن اریب کاهش شدت بار زنده

ft  400 ( بزرگتر ازAIثیر) أوقتی سطح ت
2( (37.16 m

از  Lnمقدار بار زنده طراحی )اسمی(  باشد2

 آید.رابطه زیر بدست می

(1-81) 

 باشد.بار زنده طراحی گرفته شده از آیین نامه می L0که 

 آمده است.  ASCEاز معادله بام چند شرط وجود دارد که جزئیات آن در برای استفاده

از نظر آماری بهتر است که بار زنده را به دو دسته بار زنده پایدار )ثابت( و بار زنده ناپایدار )گذرا( 

 [20]تجزیه کنیم. 

ایر آنها که برای مدت پایدار شامل اسباب واثاث منز ، پارتیشن و نظ : بار زندهبار زنده پایدار)ثابت( -

شود ( شناخته میLaptطومنی شدت آن ثابت می ماند. بار زنده پایدار همچنین به عنوان یک بار زنده )

که عبارت است از باری که عمدتا به صورت تیپ در یک دفتر، آپارتمان، مدرسه، هتل و جاهای مشابه 

 آنها وجود دارد.

20 )
75.4

25.0.(
m

kN

A
LL

I

n 
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 9و اورتیس و دوشی 2377 1، الینگوود2377 2مبس، گام2381تحقیقات انجام شده توسط کرنل 

توان بار زنده پایدار را به عنوان یک متغیر تصادفی با توزیع گاما مد  نشان داده است که می 2377

( بعضی مقادیر نمونه از اریب انحراف و اریب تغییرات بار زنده پایدار را به عنوان 1-4کرد.جدو  )

 ماید.نتابعی از سطح تأثیر ارائه می

 

 های آماری برای بار زنده پایدار به عنوان تابعی از سطح تأثیر(: داده1-1جدو  )

 (ft2سطح تأثیر) اریب انحراف اریب تغییرات

1,83-1,53 1,14 111 

1,55-1,16 1,99 2111 

1,46-1,11 1,51 5111 

1,45-1,28 1,61 21111 

ایدار شامل وزن افرادی که ممکن است در یک مدت کوتاه : بار زنده گذرا یا ناپبار زنده ناپایدار )گذرا( -

در محلی جمع شوند و یا وزن وسایلی که برای مدت کوتاهی در یک اتاق انبار شوند. تعریف فوق با 

این فرض است که تمام افراد در یک اتاق جمع باشند یا اینکه تمام مبلمان در یک اتاق انبار شده 

باشد لذا این بار به عنوان یک بار بینی وقوع آن مشکل میاست و پیش باشند. از آنجایی که بار کمیاب

 [20]باشد. شود. همانند بار زنده پایدار, بار زنده ناپایدار هم تابعی از سطح تأثیرمیناپایدار شناخته می

 

 بار زنده ماکزیمم 1-3-2-1-1

اپایدار در طو  مدت عمر سازه برای انجام طراحی مزم است که نحوه ترکیب بارهای زنده پایدار و ن

 سا ( مورد ملاحظه قرار گیرد. 51-211)

                                           
1
 Galambos 

2
 Ellingwood 

3
 Orotis & Doshi 
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خصوصیات احتمالی بار زنده ماکزیمم به متغیرهای بار زنده ناپایدار، مدت اثر بار زنده دایمی )پایدار(، 

 طو  عمر سازه و احتمامت مربوط به متغیرهای تصادفی وابسته است.

برای محدوده مقادیر احتمالی که معموم  Iوزیع حدی نوع توان توسط تبار زنده ماکزیمم را می

در جدو   بار زنده حداکثر ارایب تغییرات گیرند مد  نمود.مطالعات ایمنی مورد ملاحظه قرار می

 [27]است.  ( نشان داده شده1-9)

 

 ساله 51(: ارایب تغییرات حداکثر بار زنده 9-1جدو  )

 (ft2سطح تأثیر) اریب تغییرات

19/1-24/1 111 

28/1-29/1 2111 

26/1-21/1 5111 

26/1-13/1 21111 

 

 بار برف 1-3-2-9

های واقع در مناطق کوهستانی و تواند یک بار مهم باشد که برای سازهها میوزن برف روی پشت بام

مناطق برفی باید مورد توجه و بررسی قرار گیرد.برای اهداف طراحی، بار برف روی یک پشت بام، اغلب 

-شود.بار برف پشت بام برای پشت بامبراساس اطلاعات موجود درباره پوشش برف زمین محاسبه می

 توان با استفاده از فرمو  زیر محاسبه نمود:های صاف)حداکثر شیب پنج درصد است( را می

(1-82)                                                                                0.7r s t e s gP C C C I P 

گیری، اریب برف Ceبیانگر اریب شرایط دمایی،  Ctبیانگر اریب شیب،  Cs در فرمو  بام

sI اریب اهمیت وPg باشد.بیانگر بار برف زمین می 

 پارامترهای احتمامتی بار برف که توسط الینگوود بیان شد به صورت زیر است:
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 (: پارامترهای احتمامتی بار برف4-1و  )جد

 ضریب تغییرات ضریب اسمی توزیع احتمال متغیر تصادفی

 II 81/1 16/1حدی نوع  بار برف حداکثر طو  عمر

 79/1 11/1 لگ نرما  بار برف سالیانه

 

آماری فوق  های با توجه به اینکه مطالعاتی در این زمینه در کشور عزیزمان، ایران صورت نگرفته از داده

 [28]. کنیم برای کشور ایران نیز استفاده می

 

 بار زلزله  1-3-2-1

طراحی در برابر زلزله، براساس یک فلسفه طراحی است که با دیگر بارهای طراحی متفاوت است. برای 

شود ساله تعریف می 51بارهایی از قبیل باد و برف، واقعه طراحی براساس یک فاصله بازگشت میانگین 

شود و تحت حامت بار بحرانی ین مواوع مورد انتظار است که در دوره بازگشت، سازه خراب نمیو ا

 بیند.فقط مقدار کمی آسیب می

پارامتر مورد استفاده برای به کمیت درآوردن شدت حرکت زمین عبارت است از شتاب مؤثر حداکثر 

شود میعموماً به عنوان یک متغیر تصادفی مد   (A)ن (. در مطالعات ایمنی، شتاب زمیPGAزمین) 

معرفی  IIنوع مقدار حدی توزیع احتما   تابع 2368در سا   2کرنل طبق پیشنهادو برای بررسی آن 

از تابع توزیع تجمعی  فوق،اغلب به جای تابع توزیع تحلیل ریسک، ای . در ادبیات لرزهشده است

a(GA( تابع مکملفرم ریاای . شودمی( استفاده CDF) IIنوع  مکمل
 شود:توسط رابطه زیر بیان می 

(1-81) 

اند که پارامتر باشند. در ایامت متحده، مطالعات نشان دادهپارامترهای توزیع می kوuفوق در رابطه 

k  در شرقی 9/1به منطقه وابسته است و مقدارش از ترین در غربی 9/9ترین قسمت ایامت متحده تا

نشان داد که توزیع  2381قسمت ایامت متحده تغییرات دارد. تحقیقات الینگوود و همکارانش در سا  

                                           
1
. Cornell 

))a/u((
AA

K

e)a(F)a(G  11
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یب پراکندگی و ار 75/1توزیع مناسب برای پوشش بار زلزله است و مقدار اریب اسمی  IIحدی نوع 

 [29]را برای آن به دست آوردند.  98/2

 [14]  شده، به شرح زیر است: های انجام در ایران مقدار پارامترها با توجه به به بررسی

 

 بار زلزله (: مقادیر پارامترهای توزیع5-1جدو  )

 کشور ایران پارامتر توزیع

XV 916568/2 

X 
634744/1 

 بار باد 1-3-2-1

 فشار خارجی یا مکش تحت باد باید با استفاده از رابطه زیر بدست آید:

(1-81)    pgew CCqCIp  

 که در آن:

p فشار خارجی که به صورت استاتیکی در جهت عمود بر سطح چه در حالت فشار وارد بر سطح یا :

 کند. ج از سطح، عمل میمکش به سمت خار

wIاریب اهمیت برای بار باد : 

eCاریب بادگیری : 

gCاریب اثر جهشی باد : 

pCگیری شده باشد. : اریب فشار خارجی که بر مساحت وجه مورد نظر میانگین 

q فشار مبنای باد، بنا به تعریف، فشاری است که باد با سرعتی برابر با سرعت مبنای باد بر سطحی :

20000613.0این فشار برابر باکند. مقدار  عمود بر جهت وزش باد اعما  می V  بر حسب کیلونیوتن بر

 [30]سرعت مبنای باد به کیلومتر بر ساعت است.  Vمترمربع و 
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و اریب پراکندگی برابر  25/2مقدار اریب اسمی برابر به شرایط آماری ایران، برای بار باد،  با توجه

 [31]به دست آمده است.  21/1

 

 پارامترهای احتمالاتی متغیرهای بار 1-3-2-4

میلادی پارامترهای احتمامتی متغیرهای بار را به شرح  2381آقای الینگوود و همکارانش در سا  

 .اندرایه نموده( ا6-1جدو  )

 

 (: پارامترهای احتمامتی متغیرهای تصادفی بار6-1جدو  )

 اریب انحراف اریب تغییرات توزیع احتمامت متغیر تصادفی

 15/2 21/1 نرما  (Dبار مرده )

 I 15/1 1/2حدی نوع  (LMaxبار زنده حداکثر طو  عمر )

 14/1 8/1 اگام (Laptای )بار زنده لحظه

 II 16/1 81/1حدی نوع  (SMaxبار برف حداکثر طو  عمر )

 11/1 79/1 لگ نرما  ( Sannبار برف سالیانه )

 I 97/1 78/1حدی نوع  ( WMaxبار باد حداکثر طو  عمر )

 II 98/2 75/1حدی نوع  ( EMaxبار زلزله حداکثر طو  عمر )

 

مزم به ذکر است که جهت بررسی شرایط آماری ایران، از بار مرده، بار زنده و بار برف جدو  فوق 

 [27] کنیم. ( برداشت می7-1باد و زلزله را از جدو  )کنیم و پارامترهای آماری  استفاده می

 

 

 (: پارامترهای آماری مربوط به بار باد و زلزله برای کشور ایران7-1جدو  )

 ضریب انحراف ضریب تغییرات توزیع احتمالات غیر تصادفیمت

 I 21/1 25/2حدی نوع  ( WMaxبار باد حداکثر طو  عمر )

 II 917/2 635/1حدی نوع  ( EMaxبار زلزله حداکثر طو  عمر )
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 های مقاومتمدل 1-3-1

تگی کامل به مقاومت اعضا و اتصامت آن دارد. مقاومت یک عضو معموم ظرفیت باربری یک سازه بس

شود. اگرچه در طراحی، این باشد نشان داده میکه تابعی از جنس و هندسه مقطع و اندازه آن می R با

 Rباشند. بنابراین مقاومت شوند ولی در حقیقت پارامترهای تصادفی میمقادیر ثابت در نظر گرفته می

 تغیر تصادفی است.نیز یک م

 توان به سه گروه زیر تقسیم نمود:منابع ممکن ایجاد عدم قطعیت در مقاومت را می

های ترک ستیسیته ، تنشمش صات مکانیکی مواد: عدم قطعیت موجود در مقاومت مواد، مدو  ام -

 ترکیبات شیمیایی. خوردگی و

سطح ، ممان اینرسی ومدو  مقطع اثر  تواند روی مر کزعدم قطعیت در انداره عضو که می :ساخت -

 بگذارد.

کرنش  -ها در محاسبات و فرض برای مد  توزیع تنشتحلیل: عدم قطعیت منتجه از تقریب روش -

 بایست مورد بررسی قرار داد.که هر کدام را می

های آزمایش یا مشاهدات بدست آمده از کمیت مربوط به عدم قطعیت مقاومت اعضاء به یکی از روش

گردد. در آنالیز قابلیت اعتماد غالباً متغیر تصادفی های موجود ویا با قضاوت مهندسی تعیین میسازه

گیرد و ( که توسط طراحان مورد استفاده قرار میnRمقاومت به صورت حاصلضرب مقاومت اسمی )

 شود.الذکر مد  میسه پارامتر عدم قطعیت فوق

(1-89) 

پارامترهایی هستند که به ترتیب بیانگر عدم قطعیت مربوط به مواد، ساخت  PوM، Fبام  در رابطه

باشند. اریب مواد به صورت نسبت مقاومت واقعی به مقاومت اسمی ای( میو آنالیز )اریب حرفه

ه صورت نسبت خواص هندسی )ابعاد، مدو  مقطع پلاستیک یا شود. اریب ساخت بتعریف می

ای به صورت شود و نهایتا اریب حرفهامستیک، ممان اینرسی( مقطع واقعی به اسمی تعریف می

شود. مقاومت اسمی یا بینی شده توسط روابط تعریف میظرفیت مقطع تست شده به ظرفیت پیش

PFMRR n ...
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شود. برای مد  مقاومتی که در معادله بام ارائه ائه میطراحی، مقاومتی است که توسط آیین نامه ار

شد مقادیر میانگین، اریب انحراف و اریب تغییرات با استفاده از تقریب درجه یک به صورت زیر 

 [20]شود. بیان می

 (1-84)  

(1-85)  

 (1-86)  

 

 مدلسازی احتمالاتی تیرهای فولادی نورد شده 1-3-1-2

کامپوزیت وابسته به تنش جاری شدن فومد و فشردگی مقطع دارد.  رفتار تیرهای فومدی غیر

)اریب انحراف و اریب تغییرات( برای اعضای  P و M، Fپارامترهای آماری متغیرهای تصادفی 

میلادی در آمریکا صورت  2371و  2361های هایی که در دهههای فومدی در بررسیساختمان

 [27]آورده شده است.  (8-1پذیرفت به صورت خلاصه در جدو  )

 

 الینگوود و همکارانشهای فومدی نورد شده توسط المان مقاومت پارامترهای آماری: (8-1)جدو 

 M F P بارگذاری نوع

اریب 

 انحراف

اریب 

 تغییرات

اریب 

 انحراف

اریب 

 تغییرات

اریب 

 انحراف

اریب 

 تغییرات

 1 2/11 1/15 2/11 1/21 2/15 کشش

 1/16 2/11 1/15 2/11 1/21 2/15 یکنواخت خمش

 1/17 2/16 1/15 2/11 1/21 2/15 خمشی ادیانرگ

 1/21 2/11 1/15 2/11 1/21 15 /2 ستون تیر

 

 

 

 

PFMnR
R  ...

PFMR  ..

222

PFMR VVVV 
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 پیشینه تحقیق 1-3

مطالعاتی در زمینه تحلیل احتمامتی تیرستونهای فومدی طراحی  Rojiani , Woeste، 2382در سا  

ادند. آنها میزان خطر را در قالب واژه احتما  خرابی برای آن زمان انجام د AISCشده با آخرین نس ه 

مدهای م تلف، تحت ترکیب بارهای م تلف مرده، زنده و باد بررسی کردند و به این ترتیب بامترین و 

 ترین احتما  خرابی تیرستونها را بدست آوردند.پایین

برای  AISCنامه ه با آئینطبقه طراحی شد 21در این تحقیق، میزان احتما  خرابی در یک سازه 

ترکیبات م تلف بارهای مرده، زنده و باد تعیین شد. آنها سطح ایمنی را در سه مد خرابی بصورت زیر 

 بررسی کردند:

(1-87                                                                  )                         1

y y

P M

P M
    

(1-88                                                 )                                2

(1 )

m

crx
y

E

C MP

PP
M

P

  



  

(1-83                                                              )                 3

(1 )

m

cry
cr

E

C MP

PP
M

P

  



 

ن دو انتهای عضو، حالت دوم مربوط به ناپایداری در صفحه خمش که حالت او  مربوط به جاری شد

 باشد. جانبی می -بدون پیچش و حالت سوم مربوط به کمانش پیچشی

به این ترتیب برای هر تیرستون یک مرز خرابی بدست آمد که کران بامی آن بیشترین احتما  خرابی 

 [35]باشد. و کران پایین آن کمترین احتما  خرابی می

در زمینه تحلیل احتمامتی تیرستونهای فومدی  Frangopol , Iizuka , Yoshida، 2331در سا  

 مطالعاتی انجام دادند.  AISC ASDتحت خمش یک محوره طراحی شده بر مبنای 

آنها برای بدست آوردن معادله حالت حدی، از روابط زیر که بر مبنای روش تنش مجاز است، استفاده 

 کردند: 
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   پایداری برای طراحی:کنتر -

(1-31                                                          )1.0

(1 ) (1 )

by mya bx mx

a aa
bx by

ex ey

f Cf f C

f fF
F F

F F

  

 
 

  

 کنتر  جاری شدن مواد برای طراحی: -

0.15aاگر 

a

f

F
 : 

(1-32                                                                   )      
0

1.0
/

bya bx

y bx by

ff f

F FS F F
   

0.15aاگر 

a

f

F
 : 

(1-31                                                                                 )1.0
bya bx

a bx by

ff f

F F F
   

 2ر گرفتن مقدار تحت خمش قرار گیرد و با در نظ yدر نهایت با فرض اینکه تیرستون تنها در صفحه 

0برای اریب اطمینان  1FS  :به روابط زیر رسیدند 

(1-39                                                                      )
2

2

1.0
/

(1 )
( / )

a b m

acr
y

f f C

f EF
F

kl r


 



 

(1-34                                                               )                           1.0a b

y y

f f

F F
  

(1-35                                                                                         )1.0a b

cr y

f f

F F
  

 سازیها در روابط، معادمت حالت حدی بصورت زیر حاصل شد:که بعد از انجام ساده

(1-36                                                                       )max
1

0
0

( ) 1

(1 ) M

m

e

C MP
g x

PP

P

  



  

(1-37                                                                                 )2

0 0

( ) 1
M

P M
g x

P
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(1-38                                 )                                                
3

0 0

( ) 1
M

P M
g x

P
   

برای بدست آوردن شاخص  ADSسازی تحت عنوان در این مقاله از یک برنامه کامپیوتری بهینه

 [36]قابلیت اعتماد استفاده شده است. 

مدی و کامپوزیت تحقیقاتی در زمینه قابلیت اعتماد تیرستونهای فو Kogut , Chou، 1114در سا  

انجام دادند و نشان دادند با توجه به اینکه مقاطع فومدی، همگن و ایزوتروپیک هستند، اعما  یک 

 [37]کند در حالیکه برای مقاطع کامپوزیت اینگونه نیست. اریب مقاومت برای فومد کفایت می

نامه فومد محوره بر اساس آیین در این تحقیق به بررسی قابلیت اعتماد تیرستونها تحت خمش دو

LRFD ( پرداخته شده است.2931ایران ) 
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 فصل سوم : 

روابط طراحی تیرستونهای فولادی و 

نامه ترکیبات بارگذاری بر اساس آئین

 ایران
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 مقدمه 9-2

ری اعم از کششی و ها تحت تأثیر ترکیبی از لنگر خمشی و نیروی محوتقریباً کلیه قطعات سازه

فشاری قرار دارند. اگر مقدار یکی از آنها بصورت نسبی ناچیز باشد، معمومً از آن صرفنظر کرده و قطعه 

کنند. عملاً در اکثر را بعنوان تیر، ستون )با نیروی محوری( و یا بعنوان قطعه کششی طراحی می

توان نادیده گرفت و ناچار قطعه را نمیحامت موجود اثر هیچ کدام از لنگر خمشی و یا نیروی محوری 

ای که تحت اثر نیروی فشاری و خمش قرار دارد به نام را باید تحت اثر هر دو طراحی کرد. قطعه

 شود.تیرستون نامیده می

ای دارد، لذا کلیه عوامل مؤثر در پایداری، نظیر کمانش چون در بررسی تیرستونها خمش نقش عمده

ای خمشی تحت واعی عناصر فشاری مورد نظر خواهد بود. زمانی که قطعهجانبی پیچشی و کمانش م

یابد و معمومً تحت اثر جاری شدن گیرد، امکان ناپایداری قطعه کاهش میاثر نیروی کششی قرار می

شود، امکان ناپایداری قطعه ای وارد میشود. وقتی خمش به همراه فشار بر قطعهفومد گسی ته می

. علاوه بر آن، وقتی نیروی محوری به همراه خمش است، خمش ثانویه حاصل از یابدافزایش می

 حاصلضرب نیروی محوری در خیز قطعه خمشی بر لنگر خمشی اولیه ااافه خواهد شد.

بعلت اینکه نحوه گسی تگی این قطعه بسیار متعدد است، تقریباً هیچ نوع روش ساده طراحی برای 

وش معادمت متقابل به دلیل اینکه واعیتهای ناپایداری متعارف قطعه بررسی کلیه آنها وجود ندارد. ر

نامه دهد. لذا روابط آئیندهد نتیجه نزدیکتری به واقعیت ارائه میرا به نوعی در طراحی دخالت می

 [7]جهت طرح تیرستونها از نوع معادمت متقابل است. 
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 نامه ساختمانیآئین 9-1

میلادی با انتشار  2386از سا    (LRFD)روش اریب بار و مقاومت بههای فومدی طراحی سازه

در ایامت متحده آمریکا شکل رسمی به خود گرفت. البته به موازات استفاده  AISCاوابط آن توسط 

 ( همچنان ادامه داشت.  ASDنامه، استفاده از اوابط طراحی قبل از آن )روش تنش مجازاز این آئین

ای تدوین شده بود که بتوان از روش تحلیل امستیک مً اوابط طراحی به گونهدر روش تنش مجاز، او

بهره برد، ثانیاً در این روش آثار کلیه عوامل مؤثر برای تأمین یک حاشیه ایمنی معقو  و منطقی، تنها 

 شد.به کمک یک اریب )به نام اریب اطمینان( و فقط در یک مرحله منظور می

نامه طراحی به روش ط مربوط به روش تنش مجاز منتشر شد که آئینآخرین اواب 2383در سا  

 تنش مجاز ایران نیز منطبق بر آن اوابط است.

ای تدوین نمایند که در نامهاند آئیننامه نویسان کشورهای پیشرفته تلاش نمودهدر سه دهه اخیر آئین

اده نمود و از طرف دیگر آن از یک طرف برای تحلیل سازه بتوان از روش تحلیل امستیک استف

مقاومت اجزای سازه در حالتهای حدی )نهایی( محاسبه شود. در حا  حاار این شیوه که در طراحی 

های فومدی به روش ارایب بار و مقاومت موسوم است، در اکثر کشورهای پیشرفته رواج پیدا سازه

همین شیوه تهیه و تدوین نموده و ویرایش جدید مبحث دهم مقررات ملی ساختمان نیز بر اساس 

گردیده است. با توجه به اینکه در این روش طراحی، حاشیه ایمنی لحاظ شده در دو مرحله )اولی 

-افزایش بار به کمک ارایب بار و دومی تقلیل مقاومت به کمک ارایب کاهش مقاومت( صورت می

تر از طراحی به و ملموس ترتوان گفت که طراحی به روش ارایب بار و مقاومت منطقیگیرد، لذا می

خیز، طراحی به ویژه زلزلهروش تنش مجاز بوده و به همین جهت در اکثر کشورهای پیشرفته و به

 [32]روش ارایب بار و مقاومت از اقبا  عمومی بیشتری برخوردار بوده است.

ر این قرار با تجدید نظر در اوابط هر دو روش طراحی، مبنا را ب AISCمیلادی اوابط  1115در سا  

 LRFDداد که تا حد امکان این دو روش از نظر پاسخ بهینه به یکدیگر نزدیک شوند. لذا اوابط 
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های آمریکا در آمد. این اوابط همان اوابط  طراحی سازه 1115نامه بصورت اوابط موجود در آئین

  نامه ایران است.فومدی به روش حامت حدی آئین

 

 فلسفه طراحی 9-9

طراحی به روش استحکام  هایهای فومدی به روشدربرگیرنده برخورد با سازه AISC 2005 نامهآئین

)که قبلاً طراحی به روش تنش مجاز بوده است( و طراحی به روش اریب بار و اریب  ASDمجاز 

-طراحی به روش تنش مجاز فلسفه طراحی یکصد سا  گذشته را تشکیل میاست.  LRFDمقاومت 

تر با تکیه بر منطق احتمامتی و به اخیر طراحی سازه به سمت هدف مستد  دهد. در بیست سا 

سمت حامت حدی میل کرده است. طراحی بر اساس حامت حدی روشهای طراحی بر اساس مقاومت 

نهایی، طراحی استحکام، طرح خمیری، طراحی بر اساس اریب بار، طراحی حدی و اخیراً طراحی بر 

 گیرد.را در بر میاساس اریب بار و مقاومت 

سازه و اعضای سازه باید دارای استحکام مزم و همچنین س تی و چقرمگی مزم برای عملکرد مناسب 

برداری را داشته باشند به صورتی که طراحی سازه به مقدار مناسبی استحکام سازه را در زمان بهره

فی مناسب به منظور جلوگیری از برداری باشد، تأمین کند. استحکام ااابیشتر از آنچه مزمه بهره

اثرات م رب ناشی از ااافه بار احتمالی، ساده سازی تحلیل سازه، تغییر مقاومت برخی از مصالح و 

 تغییرات احتمالی در ابعاد قطعات سازه خواهد بود.

جدا از فلسفه طراحی، روش طراحی باید ایمنی مزم سازه را در برابر بار ااافی احتمالی و کاهش 

مالی مقاومت مصالح، تأمین کند. یک چنین ایمنی بر اساس روشهای متعدد احتمامت حاکم بر احت

 گیرد. ای انجام میگسی تگی قطعات، اتصامت و یا دستگاه سازه
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در  AISCهای طراحی شده توسط اوابط شود که میزان اعتماد در سازهبرای بررسی مطلب فرض می

سازه را معین کرده و همچنین حداکثر بار  Rر استحکام با مقاومت طی سالیان قبل را بررسی کنیم، اگ

Rرا تعیین نماییم، زمانی سازه مورد اعتماد خواهد بود که  Qوارده بر آن یعنی  Q  .باشد 

توان گفت که اعداد نامش ص هستند و هرگز با اطمینان صد در صد نمی Qو  Rدر حالت کلی مقادیر 

R  برای یک سازه معلوم همواره برابر یا یزرگتر ازQ  است. هر قدر هم سازه با دقت محاسبه و ساخته

این بوده  LRFDشود. هدف طراحان  Rبزرگتر از  Qشده باشد باز هم امکان اندکی وجود دارد که 

 است که این احتما  را در درصد بسیار پایینی تثبیت کنند.

را برای تعداد زیادی از  R/Qاعداد نامش صی هستند، اگر منحنی  چون هر دو مقدار مقاومت و بار

و یک انحراف استاندارد بدست  Qmو  Rmها رسم کنیم منحنی زنگوله احتمامت با مقادیر متوسط سازه

Rخواهد آمد. اگر به دلیلی  Q .باشد، استحکام سازه تهدید شده است 

( بصورت لگاریتمی رسم شده است و 2-9مطلب، منحنی فوق در شکل ) به منظور تسهیل در درک

/چون لگاریتم یک، صفر است لذا اگر  0LnR Q   باشد استحکام سازه تهدید شده است. چنین

ای در شکل هاشور خورده است. هر قدر سطح قسمت هاشور خورده کوچکتر باشد میزان اعتماد ناحیه

تر است. به بیان دیگر هرقدر تعداد انحرافهای استاندارد از مقادیر متوسط تا قسمت در طراحی بام

 هاشورخورده بیشتر باشد، میزان اعتماد بامتر خواهد بود.

 

 (: احتما  گسی تگی سازه2-9شکل )
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وجود دارد. این رابطه  ای برای محاسبه منطقی ب وبی معلوم نباشند رابطه Qو  Rحتی اگر مقادیر 

 به شرح زیر است:

(9-2)   
2 2

ln m

m

R Q

R

Q

V V
 


  

به ترتیب  VQو  VRبه ترتیب متوسط مقاومت و متوسط بار مؤثر است و  Qmو  Rmدر این عبارت 

 ارایب تغییر آنهاست. 

احی کرده و طر AISCتوان یک قطعه معلوم را بر حسب یک نس ه معین از اابطه به این ترتیب می

 2را برای طراحی تعیین نمود. این عمل را کالیبره کردن بر حسب اطلاعات آماری مناسب مقدار 

 [33,26] گویند.می

 

 ( 2931نامه فولاد ایران )آئین در 1ضرایب تقلیل مقاومت 9-1

 باشد:حالت کلی به صورت زیر می ساختار آیین نامه فومد ایران جهت طراحی اعضا به روش حدی در

(9-1) 

niQ:  بر عضو واردبارهای اسمی 

اریب کاهش مقاومت اسمی : 

R
n

Q: مقاومت اسمی عضو تحت اثر بارهای اسمی 
ni

  

i اریب افزایش بار اسمی :Q
ni

  

ایران به صورت زیر در نظر نامه ینئدر آ ،با توجه به نوع نیروهای داخلی اریب کاهش مقاومت اسمی

 [26] شود:گرفته می

 

                                           
1
 . Calibration 

2
 . Resistance Reduction Factors 

ni

m

i

in QR 



1
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 3/1( برابر cدر مقطع تحت تاثیر فشار محوری ) (2

 3/1( برابر bدر مقطع تحت تاثیر لنگر خمشی ) (1

 Iوی برشی در جان مقاطع بجز حالتی که نیر 3/1(  برابر Vدر مقطع تحت تاثیر نیروی برشی ) (9

شکل نورد شده با نسبت ارتفاع به ا امت جان
yw F

E

t

h
24.2 شود و این اریب بررسی می

 برابر واحد فرض شده است. 

 3/1( برابر tدر بررسی تسلیم عضو کششی ) (4

 75/1رابر ( بuدر بررسی گسی تگی عضو کششی) (5

 

 (2931در مبحث ششم مقررات ملی ساختمان ) 2ترکیبات بارگذاری 9-1

های فومدی به شرح زیر ترکیبات بارگذاری در مبحث ششم مقررات ملی ساختمان ایران در ساختمان

 :باشدمی

 

1) 1.4 D 

2) 1.2 D +1.6 L +0.5(Lr or S or R) 

3) 1.2 D +1.6 (Lr or S or R) + ( L or 0.5(1.4 W)) 

4) 1.2 D +1.0(1.4 W) +L +0.5(Lr or S or R) 

5) 1.2 D +1.0 E +L +0.2 S 

6) 0.9 D +1.0(1.4 W) 

7) 0.9 D +1.0 E 

8) 1.2 D + 0.5 L + 0.5(Lr or S) +1.2 T 

9) 1.2 D + 0.5 L + 0.5(Lr or S) +1.2 T 

 

                                           
1
 . Load Combination 
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 T، بار زلزله Eبار باد،  W بار باران، R بار برف، Sبار زنده بام،  Lrبار زنده ،  Lبار مرده ،   Dهاکه در آن

 [30] باشد.می ها و وارفتگیبار خودکرنشی از قبیل اثرات تغییرات دما، نشست پایه

 

 نامهروابط طراحی آئین 9-4

دهند به را تشکیل می LRFDکه اساس طراحی تیرستونها در اوابط جدید  2معادمت اندرکنش

 [34]صورت زیر هستند: 

0.2uاگر 

c n

P

P
 :باشد 

(9-9)                        
8

1.0
9

uyu ux

c n b nx b ny

MP M

P M M  

 
    

 

  

0.2uاگر 

c n

P

P
 :باشد 

(9-4)                                                                1.0
2

uyu ux

c n b nx b ny

MP M

P M M  

 
    
 

  

 در روابط فوق:

uPمقاومت فشاری مورد نیاز : 

nPمقاومت فشاری اسمی : 

c 3/1: اریب کاهش مقاومت در فشار برابر با 

uxM مقاومت خمشی موردنیاز نسبت به محور قوی :x  

uyM موردنیاز نسبت به محور اعیف : مقاومت خمشیy  

nxM مقاومت خمشی اسمی نسبت به محور قوی :x 

nyM مقاومت خمشی اسمی نسبت به محور اعیف : y 

b 3/1: اریب کاهش مقاومت برای خمش برابر با 

                                           
1
 . Interaction Equations 
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 ای مورد نیازهنحوه محاسبه مقاومت 9-4-2

باید از  (Pu)و مقاومتهای محوری مرتبه دوم موردنیاز  (Mu)مقاومتهای خمشی مرتبه دوم موردنیاز 

 طریق روابط زیر تعیین گردند:

(9-5                                                                             )1 2u nt ltM B M B M   

(9-6)                                                                                    2u nt ltP P B P   

Pاریب تشدید برای در نظر گرفتن اثر  B1در این روابط    است. برای اعضایی که در معرض

 بر یک منظور گردد.نیروی محوری فشاری قرار ندارند، این اریب باید برا

B2  اریب تشدید برای در نظر گرفتن اثرP است. این اریب باید برای هر طبقه ساختمان و در

 هر راستای تغییر مکان جانبی طبقه بطور جداگانه محاسبه گردد.

Mnt شد.لنگر خمشی مرتبه او  برای حالتی که از انتقا  جانبی قاب جلوگیری شده با 

Mlt لنگر خمشی مرتبه او  فقط به علت انتقا  جانبی 

Mu مقاومت خمشی مرتبه دوم مورد نیاز 

Pnt .نیروی محوری مرتبه او  برای حالتی که از انتقا  جانبی قاب جلوگیری شده باشد 

Plt نیروی محوری مرتبه او  فقط به علت انتقا  جانبی 

Pu مقاومت محوری مرتبه دوم مورد نیاز 

 

 B1ضریب تشدید  9-4-2-2

برای اعضایی که در معرض نیروی محوری فشاری قرار دارند، با استفاده از رابطه زیر  B1اریب تشدید 

 گردد:تعیین می

(9-7) 
 

1

11 /

m

u e

C
B

P P
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Cm اریبی است که به شرح زیر در حالتی که از انتقا  جانبی قاب جلوگیری شده است، تعیین می-

 گردد.

به این  Cmهر نوع بار جانبی در بین دو انتهای آنها در صفحه خمش، مقدار  تیرستونهای فاقد برای -

 شود:صورت محاسبه می

(9-8) 1

2

0.6 0.4m

M
C

M
   

لنگرهای خمشی مرتبه او  دو انتهای ناحیه مهار نشده عضو موردنظر در صفحه  M2و  M1که در آن 

1خمش بوده و  2M M باشد. در صورتی که انحنای عضو به علت لنگرهای میM1 و  M2  ساده

1باشد )تک انحنایی باشد(، نسبت 

2

M

M
 M2و  M1منفی و در صورتی که انحنای عضو به علت لنگرهای  

1مضاعف باشد، نسبت 

2

M

M
 مثبت است.  

ه در معرض بار جانبی در بین دو انتهای آنها در صفحه خمش قرار دارند، مقدار برای تیرستونهایی ک -

Cm کارانه برابر یک فرض نمود. مگر آنکه تحلیل دقیق مقدار کمتری را تعیین توان بطور محافظهرا می

 نماید.

Pu  مقاومت محوری مرتبه دوم مورد نیاز. برای محاسبهB1  مقدارPu ن توان بر اساس ت میرا می

uمرتبه او   nt ltP P P  .محاسبه کرد 

Pe1  مقاومت کمانش بحرانی امستیک عضو در صفحه خمش بوده و با فرض عدم انتقا  جانبی قاب از

 گردد:رابطه زیر تعیین می

(9-3) 
 1

2

2

1

e

EI
P

K L
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 B2ضریب تشدید  9-4-2-1

-ختمان و در هر راستای جابجایی جانبی از رابطه زیر تعیین میبرای هر طبقه سا B2اریب تشدید 

 گردد:

(9-21     )             
2

1
1.0

1
story

e story

B
P

P

 



  

مجموع بارهای قائم طبقه ناشی از ترکیب بارگذاری نظیر راستای جابجایی جانبی  storyPدر رابطه فوق

eمورد مطالعه است و storyP  مقاومت کمانش بحرانی امستیک طبقه در راستای جابجایی جانبی مورد

 آید:مطالعه و بر پایه تحلیل کمانش جانبی از رابطه زیر بدست می

(9-22) (1 0.15 )
mf

e story

story H

P HL
P

P
 


  

mfP قابهای خمشی ناشی از ترکیب بارگذاری نظیر راستای جابجایی  مجموع بارهای قائم ستونهای

برای سیستمهای ساختمانی ساده توأم با  mfPجانبی مورد مطالعه در طبقه موردنظر است. مقدار

مهاربندی یا دیوارهای برشی برابر صفر و برای سیستمهای قاب خمشی و سیستمهای دوگانه یا 

و برای سیستمهای قاب خمشی و  storyPکه کلیه اتصامت گیردار باشند برابر صورتیترکیبی در 

 mfPسیستمهای دوگانه یا ترکیبی که در آنها برخی از قابها بصورت ثقلی طراحی شده باشند، مقدار

 . باشدبرابر مجموع بارهای قائم ستونهای قاب خمشی می

H .تغییر مکان جانبی نسبی طبقه مورد مطالعه ناشی از نیروهای جانبی است 

H  برش طبقه ناشی از بارهای جانبی در راستای مورد مطالعه که در محاسبهH  مورد استفاده قرار

 گرفته است. 

L .ارتفاع طبقه است 
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,ه محاسب 9-4-2-9 , ,nt nt lt ltP M P M   

nt,در قابهای نسبتاً متقارن و با بارگذاری نسبتاً متقارن،  ntP M توان از تحلیل مرتبه او  قاب در را می

lt,اثر بارهای ثقلی اریبدار و  ltP M ر بدست را از تحلیل مرتبه او  قاب در اثر بارهای جانبی اریبدا

آورد. باید توجه داشت که در هر دو مرحله ارایب بار باید متناسب با ارایب به کار رفته در ترکیب 

 بارگذاری نظیر راستای تغییر مکان جانبی مورد مطالعه، اختیار شود.

در قابهای با هندسه و یا با بارگذاری نامتقارن چون در هنگام تحلیل برای بارهای قائم اریبدار امکان 

انتقا  جانبی برای قاب وجود دارد، لذا در اینگونه قابها تحلیل باید به شرح زیر در دو مرحله صورت 

 [32]گیرد: 

 ( تحلیل قاب برای بارهای قائم اریبدار با فرض عدم انتقا  جانبی در قاب 2

 

nt,(: مراحل م تلف تحلیل مرتبه او  قاب برای محاسبه 1-9شکل ) ntP M  

 

 ( 2گاهی بدست آمده از مرحله )های تکیه( تحلیل قاب برای بارهای جانبی به همراه واکنش1
 

 
lt,(: مراحل م تلف تحلیل مرتبه او  قاب برای محاسبه 9-9شکل ) ltP M 
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 الزامات طراحی اعضا برای نیروی فشاری 9-4-1

استفاده شده است که دارای دو  IPEو  IPBای دارد کارخانهنامه، تنها از مقاطع استاندر این پایان

باشد. در نتیجه از الزامات طراحی باشند و شرایط فشردگی برای این مقاطع برقرار میمحور تقارن می

 شود. برای مقاطع فشرده با دو محور تقارن استفاده می

 

 2محدودیت ضریب لاغری 9-4-1-2

تجاوز  111فشاری قرار دارند، اریب مغری حداکثر آنها، نباید از اعضایی که تحت اثر نیروی محوری 

 [32]کند. 

 

1کمانش خمشی 9-4-1-1
 

با مقطع بدون اجزای مغر بر اساس کمانش خمشی با  Pnمقاومت فشاری اسمی اعضای فشاری، 

  [32]شود:استفاده از رابطه زیر تعیین می

(9-21)  n cr gP F A  

 ن:که در آ

gA سطح مقطع کلی عضو : 

crF آید:تنش فشاری ناشی از کمانش خمشی که از روابط زیر بدست می 

4.71اگر -
y

KL E

r F
  2.25یا

y

e

F

F
 :باشد 

(9-29                                            )                                 0.658

y

e

F

F
cr yF F

 
 
 
 

  

                                           
1
 . Slenderness Limitation 

2
 . Flexural Buckling 
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4.71اگر  -
y

KL E

r F
  2.25یا

y

e

F

F
 :باشد 

(9-24   )                       0.877cr eF F  

 در روابط فوق:

KL

r
 عضو: اریب مغری حداکثر  

yF تنش تسلیم فومد : 

E مدو  امستیسیته فومد : 

K اریب طو  مؤثر عضو : 

L طو  فاقد مهار جانبی عضو : 

r شعاع ژیراسیون مقطع عضو : 

eF     :تنش کمانش امستیک که مقدار آن عبارتست از :
2

2( )
e

E
F

KL

r


  

 

 الزامات طراحی اعضا برای خمش -9-4-9

 اسمی حول محور قوی یمقاومت خمش 9-4-9-2

دار محاسبه شده بر اساس حالت حدی این اعضا باید برابر کوچکترین مق nMمقاومت خمشی اسمی، 

 [32]جانبی در نظر گرفته شود. -تسلیم و کمانش پیچشی

 

 حالت حدی تسلیم -

(9-25                                                                            )n p y xM M F Z   

 در رابطه فوق:

pM گر پلاستیک: لن 

yF تنش تسلیم فومد : 



 

62 

 

xZ  اساس مقطع پلاستیک حو  محور :x 

 

 جانبی-حالت حدی کمانش پیچشی -

b( اگر 2 pL L باشد.جانبی نمی-باشد، لزومی به در نظر گرفتن کمانش پیچشی 

p( برای 1 b rL L L  : 

(9-26)  0.7
b p

n b p p y x p
r p

L L
M C M M F S M

L L

  
     

    

  

b( برای 9 rL L : 

(9-27) n cr x pM F S M   

 در روابط فوق:

bL ش : فاصله بین دو مقطع از طو  عضو که در آن مقاطع از تغییر مکان جانبی با  فشاری یا از پیچ

 کل مقطع جلوگیری شده است.

pL  طو  مهارنشده عضو مطابق رابطه زیر، که مرز بین حالت حدی تسلیم و حالت حدی کمانش :

 کند. جانبی غیرارتجاعی را مش ص می-پیچشی

(9-28) 1.76p y
y

E
L r

F
  

rL جانبی -و مطابق رابطه زیر، که مرز بین حالت حدی کمانش پیچشی: طو  مهار نشده عض

 کند.غیرارتجاعی و ارتجاعی را مش ص می

(9-23) 
2 2

0 0

0.7
1.95 6.76

0.7

y
r ts

y x x

FE Jc Jc
L r

F S h S h E
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 جانبی-روی مقاومت کمانش پیچشی bL(: تأثیر 4-9شکل )

 

crF جانبی مطابق رابطه زیر:-یچشی: تنش کمانش امستیک پ 

(9-11) 
22

2
0

1 0.078b b
cr

x ts
b

ts

c E LJc
F

S h rL

r

  
   

  
 
 

  

E مدو  امستیسیته فومد : 

J ثابت پیچشی : 

xS  اساس مقطع امستیک نسبت به محور :x  

0h مرکز تا مرکز بالها : فاصله 

 C  برای مقاطعI  باشد.می 2شکل با دو محور تقارن مساوی 

tsr :شعاع ژیراسیون مؤثر طبق رابطه زیر : 

(9-12) 2 y w

ts
x

I C
r

S
  

wC ثابت پیچش تابیدگی : 
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 ضعیفر اسمی حول محوی مقاومت خمش  9-4-9-1

شکل فشرده که تحت اثر خمش حو  محور اعیف قرار دارند، مقاومت خمشی طبق  Iبرای مقاطع 

 [32]گردد: رابطه زیر تعیین می

(9-11) 1.6n p y y y yM M F Z F S    
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 :  چهارم فصل

شرح برنامه کامپیوتری نوشته شده 

PROMAT 
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 مقدمه 1-2

نامه، به روشهای بدست آوردن شاخص قابلیت اعتماد یا احتما  گسی تگی ل دوم این پایاندر فص

-های تحلیلی روش راکوئیتزباشد. یکی از روشپرداخته شد که شامل روشهای تحلیلی و عددی می

یابد. یکی از باشد که با استفاده از روش سعی و خطا به شاخص قابلیت اعتماد دست میفیسلر می

باشد. در این کارلو میسازی مونتترین روشهای عددی نیز، روش شبیهبردترین و شناخته شدهپرکار

تری دست یافت. در تحقیق حاار از دو روش توان به نتایج دقیقسازیها میروش با افزایش تعداد شبیه

 استفاده شده است. جهت محاسبه احتما  خرابی کارلوسازی مونتفیسلر و شبیه-راکوئیتز

ر فصل سوم نیز به روابط مربوط به تحلیل و طراحی تیرستونهای فومدی پرداخته شد. تیرستونها د

آیند. به این ترتیب جهت محاسبه نیروهای داخلی ای قابهای خمشی به حساب مییکی از اجزای سازه

 تیرستونها باید به تحلیل سازه قاب خمشی پرداخت. 

اید پارامترهای مقاومتی عضو نیز محاسبه شوند، تا با مقایسه بعد از محاسبه نیروهای داخلی اعضا، ب

 آنها بتوان از عملکرد ایمن یا احتما  گسی تگی عضو مطلع شد.

پرداخته و الگوریتم آن تشریح  PROMATنوشته شده  در این فصل ابتدا به شرح برنامه کامپیوتری

رجع، جهت اطمینان از عملکرد صحیح برنامه شده و در انتها دو مثا  همراه با نتایج و مقایسه آنها با م

 ارائه شده است.

 

 الگوریتم برنامه 1-1

الگوریتم کلی برنامه در ادامه آورده شده است و سپس هر قسمت برنامه به اختصار توایح داده شده 

 است.
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 PROMAT (: الگوریتم برنامه2-4شکل )

 

 وکارلآنالیز مونت 1-1-2

گیرد. در تحقیق حاار، نامه، سازه در شرایط احتمامتی منطبق بر شرایط ایران قرار میدر این پایان

انواع بارهای وارد بر سازه از قبیل بار مرده، بار زنده، بار برف، بار باد و بار زلزله و تنش تسلیم فومد، 

عیار و اریب پراکندگی و نحوه توزیع اند. مقدار انحراف مبعنوان متغیرهای تصادفی در نظر گرفته شده

 نامه، بطور کامل تشریح گردید.احتمامتی هر پارامتر، در فصل دوم این پایان

 شروع

کارلویرهای تصادفی بار و مقاومت جهت انجام آنالیز مونتسازی برای متغانجام شبیه  

کارلوسازی مونتتحلیل قاب خمشی برای بدست آوردن نیروهای داخلی اعضا به تعداد شبیه  

کارلوسازی مونتها به تعداد شبیهارزیابی مقادیر پارامترهای مربوط به مقاومت تیرستون  

 کنتر  معیار طراحی برای تیرستونها 

عیین احتما  خرابی عضو مورد نظرت  

 پایان
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در احتمامت و اینکه اریب تغییرات  310کارلو برای دست یافتن به دقت سازی مونتتعداد شبیه

باشد که تعداد می  33311با توجه به رابطه زیر، ت مین خود را در حدود ده درصد نگه داریم، 

 سازی ات اذ شده است.شبیه 211111

                                                                 
3

2 2 3

1 1 10
99900

( ) (0.1) (10 )

true

trueP

P
N

V P





 
    

مقاومت مرتبه، تحلیل شده و نیروهای داخلی اعضا و  211111به این ترتیب، سازه مورد نظر به تعداد 

 گردد.آنها محاسبه می

 

 ایجاد اعداد تصادفی نرمال 1-1-2-2

 برای ایجاد اعداد تصادفی نرما ، ابتدا باید یک مجموعه از متغیرهای تصادفی دارای توزیع یکنواخت 

u1 , u2 , … , un  واقع بین صفر و یک ایجاد شود که برای برنامهPROMATبا توجه به تعداد شبیه ،-

-باشد. با استفاده از فرمو  زیر، اعداد تصادفی استاندارد نرما  ایجاد میتا می 211111د سازیها، تعدا

 شوند. 

(4-2                                                                                             )1( )i iz u  

باشد که مقدار آن به این بیانگر معکوس تابع توزیع تجمعی نرما  استاندارد می 1در این فرمو ، 

 [22]آید: ترتیب بدست می

0.5Pاگر   : 

(4-1                                                         )
2

1 0 1 2

2 3

1 2 3

( )
1

C C t C t
Z P t

d t d t d t

  
    

  
  

0.5Pاگر   : 

(4-9                                                                                        )1(1 )Z P    
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 که در این روابط:

                              0 1 22.515517 0.802853 0.010328C C C    

                                 1 2 31.432788 0.189269 0.001308d d d   

(4-4                                                                                           )2( )nt L P   

 شوند.بار تولید می 211111به تعداد  ixحا  با استفاده از رابطه زیر، اعداد تصادفی نرما  

 (4-5     )                                                                                   i x i xx z    

 

 ایجاد اعداد تصادفی لگاریتمی نرمال 1-1-2-1

باشد. برای ایجاد  xو انحراف معیار xیک متغیر تصادفی لگاریتمی نرما  با میانگین xفرض شود 

از یک عدد تصادفی با توزیع  iuهمانند قبل بوسیله ایجاد یک مقدار نمونه ixیک مقدار نمونه

0ای که یکنواخت به گونه 1iu  ( یک مقدار نمونه 2-4رابطه )کنیم و با استفاده از باشد، شروع می

iz شود. سرانجام با استفاده از رابطه بین متغیرهای نرما  و از یک توزیع نرما  استاندارد محاسبه می

 [22]آید: بصورت زیر بدست می ixلگاریتمی نرما ، مقدار

(4-6                           )                                                   exp( )i Lnx i Lnxx z    

 در رابطه فوق:

(4-7                                                                                      )2 2( 1)Lnx xLn V    

(4-8                                     )                                         2( ) 0.5Lnx x LnxLn     

 شود.بار تکرار می 211111این روند نیز به تعداد 
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 :ایجاد اعداد تصادفی با توزیع حدی نوع 1-1-2-9

ها تولید  iu، همانند توزیع نرما  ابتدا باید مجموعهبرای ایجاد اعداد تصادفی با توزیع حدی نوع

ها تولید ixشوند، سپس باید با استفاده از معکوس تابع توزیع تجمی مربوط به این توزیع، مقادیر

 [22] شوند. 

(4-3                                                )       ( )
0.45

1.282

i

i x x x

Ln Ln u
x   

  
   

 
  

 

 :IIایجاد اعداد تصادفی با توزیع حدی نوع 1-1-2-1

ها تولید  iu، همانند توزیع نرما  ابتدا باید مجموعهIIبرای ایجاد اعداد تصادفی با توزیع حدی نوع

ها تولید ixسپس باید با استفاده از معکوس تابع توزیع تجمی مربوط به این توزیع، مقادیرشوند، 

 شوند.

(4-21                                         )                                            
1/K( ( ))

i

i

U
x

Ln u
   

مترهای توزیع هستند که نحوه محاسبه آنها در فصل دوم شرح داده شده پارا K و Uدر فرمو  فوق 

 [22]است. 

 

 سازی متغیرهای تصادفی وابستهشبیه 1-1-2-1

های قبل، متغیرها غیروابسته فرض شده بودند. در عمل متغیرها ممکن است وابسته باشند در قسمت

گی باشد. فرض شود متغیرهای سازی وابستسازی ما باید قادر به شبیهبنابراین روش شبیه

1 2, ,..., xnx x  .متغیرهای تصادفی نرما  وابسته باشند 
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(4-22                                                                            )   
1 2
, ,...,

nx x x x     

(4-21                           ) 

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

1 2

( , ) ( , ) ... ( , )

( , ) ( , ) ... ( , )

. . .

. . .

. . .

( , ) ( , ) ... ( , )

n

n

X

n n n n

COV x x COV x x COV x x

COV x x COV x x COV x x

C

COV x x COV x x COV x x

 
 
 
 

  
 
 
 
  

  

1برای ایجاد اعداد تصادفی وابسته برای  2, ,..., xnx x  این مواوع اروری است که ابتدا یک مجموعه

1از اعداد تصادفی غیروابسته  2, ,..., ny y y  را ایجاد نمود. آنگاه با استفاده از تبدیل متغیر

1 2, ,..., xnx x شود:بدیل با استفاده از رابطه زیر انجام میمحاسبه شوند. ت 

(4-29                                                                                         )    X T Y  

باشد. برای بکارگیری این روش نیاز است تا ماتریس تبدیل یک ماتریس تبدیل می [T]در رابطه فوق 

[T]  ایجاد شود. فرض شود که[A]  یک ماتریسn n توان یک ماتریس قطری متقارن باشد. می[D] 

 ای پیدا کردکه روابط زیر برقرار باشند:گونهرا به [T]و یک ماتریس مربعی 

(4-24                                                                       )                  
T

D T A T  

(4-25                                                                                    )     
T

A T D T 

 [A]دربردارنده بردارهای ویژه متعامد متناسب با مقادیر ویژه ماتریس  [T]در روابط فوق، ماتریس 

-باشد. در متن حاار، شبیهمی [A]دربردارنده مقادیر ویژه ماتریس  [D]. ماتریس قطری باشدمی

اولیه مربوط به متغیرهای وابسته  [Cx]، کواریانس ماتریس [A]سازیهای متغیرهای تصادفی  X 

ساخته  [Cx]یژه ماتریس از بردارهای ویژه یکانی متعامد متناسب با مقادیر و [T]باشد. ماتریس می

متغیرهای غیروابسته  [Cy]متناسب با ماتریس کواریانس  [D]شود. ماتریس قطری می Y باشد. می

 آیند:با انجام این تغییرات در نماد، معادمت بصورت زیر درمی
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(4-26                                            )    

1

1

2

2

2

. . ... .

. . ... .

. . . ... .

. . . ... .

. . . ... .

. . . ...
n

y

y

T

y x

y

C T C T







 
 
 
 
       
 
 
 
 

   

-باشند که مزم است شبیهمی Yهای متغیرهای غیروابسته دربردارنده واریانس  [Cy]های قطریدرایه

 را بدست آورد: Yi سازی شوند. میتوان با استفاده از رابطه زیر مقادیر میانگین متغیرهای

(4-27                                                             )                             
T

y xT   

سازی شده بعد از اینکه مقادیر شبیه Y ( مقادیر شبیه29-4بدست آمد، با استفاده از رابطه ) سازی

شده  X آید. بدست می 

 

 (2بعدی )فضاییتحلیل قاب سه 1-1-1

، اب های فضایی نیز نامیده می شوندبه قاب های سه بعدی که ق ،ل ساختمان های چند طبقهدر تحلی

؛ هر ( نشان داده شده است1-4) به طور متداو  برخورد می کنیم. یک قاب سه بعدی نمونه در شکل

 درجه آزادی است. 6گره دارای 

و   6J-5درجات آزادی  Jه ی گرنشان داده شده است : براشماره گذاری درجات آزادی در این شکل 

6J-4 6وJ-3  آزادی انتقالی در امتداد محورهای نشان گر درجات x  ،y  وz   6بوده و همچنینJ-2  و

6J-1  6وJ  محورهای ادی دورانی حو آز بیان گر درجات x  ،y  وz د. بردار جابجایی المان در باشمی

نشان داده می شود. مطابق شکل   q  و 'q دستگاه های م تصات محلی و کلی به ترتیب به صورت

   [38]می باشند. 21×2( این بردارها دارای ابعاد 4-9)

                                           
1
 .Space Frames 



 

71 

 

 

شماره گذاری درجات آزادی برای یک قاب سه بعدی (:1-4) شکل  

دو  1و  2با استفاده از سه نقطه برقرار می گردد. نقطه  'x'-y'-zیابی دستگاه م تصات محلی جهت

هر  9قرار دارد. نقطه  1به نقطه  2در امتداد خط کشیده شده از نقطه  'x انتهای المان می باشد. محور

در صفحه تعریف شده توسط  'y می باشد. محور 1و  2 واقع بر امتداد خط رابط نقاطغیر نقطه مرجع

به  'z آنگاه محور ملاحظه نمود. (9-4. این موارد را می توان در شکل )واقع می باشد 9و  1 ، 2نقاط 

محورهای  'y'-z شود کهگردد. یادآوری میتعریف می 'x'-y'-zگرد بودن دستگاه کار از راستطور خود

  لنگرماندهای اصلی می باشند. 'Iz و 'Iyاصلی سطح مقطع عرای و 

، لنگرماندهای     A ؛ مساحتتوسط چهار پارامتر مش ص می شوند خواص سطح مقطع های عرای

Iy'  وIz'  وJ  ، حاصلضربGJ د که در آن یچشی می باشس تی پG برای سطح مدو  برشی است .

 لنگر ماند قطبی می باشد. Jای مقطع های عرای مدور یا لوله
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المان قاب سه بعدی در دستگاه های م تصات محلی و کلی (:9-4شکل )   

 

نشان داده  'k است که با 21×21یک ماتریس  2ماتریس س تی هر المان در دستگاه م تصات محلی

  ( بدست می آید.28-4) هلاز معاد ود وش می

                                           
1
 .Local Stiffness Matrix 
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3 2 3 2

3 2 3 2

2

2

3

2
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 (4-28)  

 

 عبارت است از: 2ماتریس س تی المان در م تصات کلی

 (4-23)  

های هادی کسینوسماتریس  که  شودمحلی به صورت زیر ارائه می -ماتریس تبدیل م تصات کلی

 می باشد:

                                           
1
 . Global Stiffness Matrix 

'T

e eK L K L
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 (4-11                              )                                            

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

L









 
 
 
 
 
  

(4-12                                                                           )

1 1 1

2 2 2

3 3 3

m n

m n

m n



 
 
 
   

l1  وm1  وn1 های بین محور های زاویهترتیب کسینوس بهx'  و محورهای کلیx  وy  وz باشند که می

  آیند:با استفاده از روابط زیر بدست می

(4-11                                                     )2 2 2

2 1 2 1 2 1(x x ) ( ) ( )e y y z z      

(4-19                                                                                            )2 1
1

e

x x
 

(4-14                                                                                           )2 1
1

e

y y
m


 

(4-15                                                                                            )2 1
1

e

z z
n


 

l2  وm2  وn2 های بین محور های زاویهترتیب کسینوس بهy'  و محورهای کلیx  وy  وz  می باشند که

  با استفاده از روابط زیر بدست می آیند:

(4-16                                                                                  )2 2

1 1( ) (m )D   

(4-17    )                                                                                            1
2

m

D


 

(4-18                                                                                                  )1
2m

D
 

(4-13)                                                                                                    2 0n  

l3  وm3  وn3 های بین محور های زاویهترتیب کسینوس بهz'  و محورهای کلیx  وy  وz  می باشند که

  با استفاده از روابط زیر بدست می آیند:
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(4-91                                                                              )                    1 1
3

n

D


 

(4-92                                                                            )                    1 1
3

m n
m

D


 

(4-91                                                                                          )             3n D 

 Loganجهت کسب اطمینان از عملکرد صحیح این قسمت از برنامه، مثالی از کتاب اجزای محدود  

 ت اب شده و نتایج آن با نتایج برنامه متلب مقایسه گردیده است.بعدی اندر مورد تحلیل یک قاب سه

 

 (2-4مثا  

( برای ابتدا و انتهای 4-4در این مثا ، نیروهای داخلی اعضای قاب فضایی نشان داده شده در شکل )

( و نتایج کتاب در 2-4هر المان، با استفاده از برنامه متلب تعیین شده است. نتایج برنامه در جدو  )

 [38]( نشان داده شده است. 1-4دو  )ج

 

 (2-4(: قاب فضایی مربوط به مثا  )4-4شکل )
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 نتایج تحلیل برنامه به شرح زیر است:

 

 (2-4(: نتایج برنامه متلب مربوط به مثا  )2-4جدو  )

3 2 1 Element number 

1.8346e-01 2.9486e-02 -2.1295e-01 Fx (s) 

4.1985e+01 7.6968e+00 3.1781e-01 Fy (s) 

-7.1083e+00 7.0557e+00 5.2627e-02 Fz (s) 

-2.3553e+02 -2.6496e+02 1.9980e+01 Mx (s) 

-8.9003e-02 9.4027e-01 -3.1654e+00 My (s) 

-6.0728e+00 5.1671e-01 1.8991e+01 Mz (s) 

-1.8346e-01 -2.9486e-02 2.1295e-01 Fx (e) 

-4.1985e+01 -7.6968e+00 -3.1781e-01 Fy (e) 

7.1083e+00 -7.0557e+00 -5.2627e-02 Fz (e) 

-4.7530e+02 -5.0472e+02 -1.9980e+01 Mx (e) 

8.9003e-02 2.0083e+00 -2.0973e+00 My (e) 

-1.2273e+01 -5.1671e-01 1.2790e+01 Mz (e) 
 

 نیز به شرح زیر است: Loganنتایج کتاب 

 

 (2-4به مثا  )مربوط  مرجع(: نتایج 1-4جدو  )

3 2 1 Element number 

0.183 0.029 -0.213 Fx (s) 

41.985 7.697 0.318 Fy (s) 

-7.108 7.056 0.053 Fz (s) 

-235.532 -264.957 19.98 Mx (s) 

-0.089 0.94 -3.165 My (s) 

-6.073 0.517 18.991 Mz (s) 

-0.183 -0.029 0.213 Fx (e) 

-41.985 -7.697 -0.318 Fy (e) 

7.108 -7.056 -0.053 Fz (e) 

-475.297 -504.722 -19.98 Mx (e) 

0.089 2.008 -2.097 My (e) 

-12.273 -0.517 12.79 Mz (e) 

 

 رساند.مقایسه نتایج، دقت قابل قبو  برنامه را می
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 ارزیابی پارامترهای مربوط به مقاومت تیرستونها و کنترل معیارهای طراحی 1-1-9

زم برای بدست آوردن پارامترهای مقاومتی تیرستون و تعیین نسبت تنش آن بطور کامل توایحات م

نامه بیان شده است. به این منظور، با دانستن مقادیر توزیع احتمامتی و مقادیر در فصل سوم این پایان

د و با کارلو تولیآماری متغیرهای تصادفی دخیل در روابط مقاومت، مقادیر آنها توسط فرآیند مونت

 شود. جایگزینی در روابط طراحی، معیارهای کفایت تیرستونها، تعیین می

 

 تعیین احتمال خرابی 1-1-1

آید و در پایان هر با هر بار اجرای برنامه، یک مقدار برای نیروهای داخلی و مقاومت هر عضو بدست می

هر مرحله، عملکرد صحیح یا شود. به این ترتیب در اجرا، نسبت تنش برای عضو مورد نظر تعیین می

باشد. با توجه به تعداد سازیها میشود. تعداد کل اجراهای برنامه به تعداد شبیهخرابی عضو مش ص می

 گردد. شود، احتما  خرابی عضو تعیین میسازیها و تعداد دفعاتی که عضو گسی ته میشبیه

(4-99                                                 )                                         f

n
P

N
  

n شود.: تعداد دفعاتی که عضو گسی ته می 

N سازیها: تعداد کل شبیه 

fP احتما  خرابی عضو : 

کارلو و یک بار از روش سنجی، یک بار از روش مونتاعضا جهت صحت برای تعیین احتما  خرابی

جهت روش  RACKINDEXفیسلر استفاده شده است. بدین منظور برنامه کامپیوتری -راکوئیتز

 فیسلر نوشته شده است.-تحلیلی راکوئیتز
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 انت اب شده و نتایج مقاله با نتایج برنامه FRANGOPOL [36]در ادامه مثالی از مقاله 

RACKINDEX فیسلر برای بدست آوردن -که در آن از روش راکوئیتزو برنامه  استفاده شده است

PROMAT باشد، مقایسه شده است.  کارلو میکه مبتنی بر روش مونت 

 

 (1-4مثا  

10در این مثا ، قابلیت اعتماد یک تیرستون  68W  گاه ساده بررسی شده است. با تکیه 

50Lاین تیرستون دارای طو  قطعی  ft باشد. مدو  امستیسیته و تمام مش صات مقطع می

 اند. مقادیر قطعی فرض شده

E=29000 ksi     ,     A=20  in
2
     ,     Ix=394  in

4
     ,     Iy=134  in

4
     ,     rx=4.4385  in      

 ry=2.5884  in     ,     Zx=85.3  in
3

 

 yو دو لنگر خمشی در دو انتهای ستون که در جهات م تلف در صفحه  Pمقدار بار خارجی محوری 

1کنند عمل می 1 2 2,x xM M M M   و تنش جاری شدن فومدyF فی بعنوان متغیرهای تصاد

 اند. مقادیر میانگین و اریب تغییرات این متغیرها به شرح زیر است:نرما  در نظر گرفته شده

100P kips    ,    
2

1 300
2

M
M kips in       ,   36yF ksi    

( ) 0.1V P      ,    1 2(M ) ( ) 0.2V V M       ,     ( ) 0.1yV F    

 مقادیر اریب همبستگی نیز به شرح زیرند:

1 2 1 2( , ) ( , ) ( , ) 1.0P M P M M M          

1 2( , ) ( , ) ( , ) 0.0y y yP F M F M F      

)با توجه به اینکه کمانش، امستیک بوده  / )x x cK L r C باشد انحنایی میو تیرستون به صورت تک 

( 0.6 )mC شود:، تابع حالت حدی بصورت زیر فرموله می    

1
2

2

(0.6 0.4 )

( ) 1

(1 )e
y

e

M
M

MP
g x

PP
ZF

P
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1xدر این معادله،  P  2و 1x M  3و 2x M  4و yx F   متغیرهای تصادفی با توزیع نرما

 هستند. 

ی لحاظ کردن شرایط همبستگی، با توجه به توایحات داده شده در فصل دوم، باید ابتدا مقادیر برا

کارلو شد میانگین و واریانس مربوط به متغیرهای غیروابسته بدست آید، سپس وارد مراحل آنالیز مونت

 که این مراحل در برنامه اعما  شده است.

)مقادیر شاخص قابلیت اعتماد ) که از یک برنامه  [36]مست رج از مقاله  و احتما  خرابی(

به روش  RACKINDEX سازی نتیجه شده است( و نتایج بدست آمده از برنامهکامپیوتری بهینه

 ( نشان داده شده است.9-4کارلو در جدو  )به روش مونت PROMATفیسلر  و برنامه -راکوئیتز

 

 (1-4اخص قابلیت اعتماد و احتما  خرابی مثا  )(: مقایسه نتایج ش9-4جدو  )

 مقادیر شاخص ایمنی و احتمال خرابی [36]مرجع  RACKINDEXبرنامه  PROMATبرنامه 

2.8434 2.8811 2.865  

0.0022 31.852 10 32.0893 10 fP 

 

 سازی، برای محاسبه احتما  خرابی استفاده شده است.شبیه 500000از  PROMAT در برنامه
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 (1-4مربوط به مثا  ) PROMAT(: نتایج برنامه 5-4شکل )

 
 

 

 
 (1-4مربوط به مثا  ) RACKINDEX(: نتایج برنامه 6-4شکل )

 

 رساند.دقت مناسب برنامه را می ،(9-4مقایسه نتایج مندرج در جدو  )
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 PROMATبرنامه  ازشرح مختصری  1-9

گاهی، مش صات های این برنامه شامل تعداد اعضای قاب، تعداد گرهها، تعداد گرههای تکیهورودی

باشد(، مش صات می ETABSمکانیکی مواد مانند مدو  امستیسیته فومد، نوع مقطع )که خروجی 

 باشد.سازیها و ... میداد شبیهاعضا مانند طو ، بارهای وارد بر سازه، تع

شود و سایر اطلاعات بصورت متنی در هر بار اجرای برنامه، تنها شماره ترکیب بار موردنظر پرسیده می

 شود. وارد می

باشد که برای هر ترکیب بار )هر بار اجرای برنامه(، خروجی ای میخروجی نیز بصورت نمودارهای میله

ط به ستونهای گوشه، یکی مربوط به ستونهای کناری و یکی مربوط به برنامه سه نمودار )یکی مربو

 ( نشان داده شده است:7-4باشد( است که شمای کلی آن در شکل )ستونهای میانی در پنج سازه می

 

 
 PROMATشمای کلی از خروجی برنامه  (:7-4شکل )
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 :  پنجم فصل

و  PROMATنتایج حاصل از برنامه 

 ددیهای عمثال
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 مقدمه 1-2

اعما  بار ومقاومت  اطمینان، اابطه اساسی طراحی با اعما  ارایب ایدرروش های رایج آیین نامه

به بارهای و  یکدر مقاومتها ارایب کوچکتر از  ،دیگر برای رسیدن به ایمنی مزم شود. به عبارتمی

 .اعما  می شود یکارایب بزرگتر از مؤثر 

به جای  با اعما  ارایب  شود،شناخته میطراحی که به نام روش مستقیم دیگر  هایروشدر 

مورد مقاومت بار و  یک از پارامترهای تعیین کننده ، پراکندگی هربار و مقاومت اعما  ارایب جزئی

 طراحی به صورت زیر بیان می شود: عمومی . اابطهگیردتوجه قرار می

(5-2) 

بعلت ماهیت تصادفی  و ،مقدار قطعی نداشته R , Sروش با روش آیین نامه ای آن است که  تفاوت این

 پارامترهای تشکیل دهنده، مقدار آنها ممکن است تغییر کند. 

است که با ایجاد محیطی احتمامتی منطبق بر شرایط ایران و تحلیل  نامه سعی بر آندر این پایان

ایران و ارایب اطمینان بکار رفته در آن مورد ارزیابی قرار گیرد و  نامه فومداحتمامتی سازه، آئین

های آن تحت ترکیب بارهای م تلف در قابهای متفاوت برای تیرستونهای انت اب شده ها و قوتاعف

های م تلف مورد بررسی قرار گیرد. به این منظور، بعضی پارامترها مانند بارهای وارد بر در موقعیت

در نظر گرفته و از  2احتمامتیرهای مربوط به مقاومت، مانند تنش تسلیم فومد متغیر سازه و پارامت

نامه صرفنظر شده است و با توجه به طرفی از ارایب افزایش بار و کاهش مقاومت بکار رفته در آئین

آمده  بدست ETABSافزار نامه ایران و مقاطع تعیین شده برای اعضا که با استفاده از نرمطراحی آئین

-شاخص قابلیت اعتماد پیشنهادی آئیناست، مقدار شاخص قابلیت اعتماد محاسبه و با مقایسه مقدار 

 نامه ایران نظر داد.نامه، میتوان در مورد سطح ایمنی آئین

                                           
1
 .Probabilistic Variable 

SR 
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ها باشند و پراکندگی دادههای نورد شده استاندارد میبا نظر به اینکه مقاطع مورد نظر، پروفیل

وط به مقطع عضو )مانند ارتفاع مقطع، سطح مقطع، ممان اینرسی و ...( بسیار اندک درپارامترهای مرب

 در نظر گرفت. 2توان آنها را مقادیر قطعیاست، می

 

 هامثال 1-1

با  yدهانه در راستای  9و  xدهانه در راستای  4طبقه با  6بعدی قاب سه ، پنج5تا  2مثالهای در 

بررسی شده است. این سازه دارای سقف تیرچه بلوک و سیستم ( 2-5شکل کلی و پلان مطابق شکل )

تیرستون در موقعیتهای گوشه،  3مثالها، تعداد  کلیهباشد. در ای قاب خمشی در هر دو طرف میسازه

کارلو تحت اند و با استفاده از آنالیز مونتمورد بررسی قرار گرفته 6و  9و  2کناری و میانی در طبقات 

گذاری ماد قرار گرفته و شاخص قابلیت اعتماد آنها تعیین شده است. نحوه شمارهتحلیل قابلیت اعت

 ( نشان داده شده است. 2-5ستونها در جدو  )

ترکیبات بارگذاری بررسی شده به همراه مقادیر قابلیت اعتماد هدف برای هر ترکیب بار نیز به شرح 

 به مطالب فصل دوم تعیین شده است.  باشد. مقادیر قابلیت اعتماد هدف با توجه( می1-5جدو  )

 

 

 

 

 

 

 

                                           
1
 .Deterministic 
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 ( 5( تا )2های )قاب سه بعدی مربوط به مثا  (:2-5شکل )
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 ها و طبقات م تلف سازهشماره تیرستونها در موقعیت (:2-5جدو )

 شماره تیرستونها

 (E-1) تیر ستونهای گوشه
 طبقه او  1

 طبقه سوم 2

 طبقه ششم 3

 طبقه او  4

 طبقه سوم 5 (A-3) های کناریتیر ستون

 طبقه ششم 6

 طبقه او  7

 طبقه سوم 8 (C-3) تیر ستونهای میانی

 طبقه ششم 9

 

 شاخص قابلیت اعتماد هدف برای حامت م تلف بار مقادیر(: 1-5جدو  )

 مورد بررسی بارگذاری منت ب )بحرانی(ترکیب  هدف 

3 1) 1.2D + 1.6L + 0.5S 

2.5 2) 1.2D + 1.0L + 0.5S + 1.4Wx 

2.5 3) 1.2D + 1.0L + 0.5S + 1.4Wy 

1.75 4) 1.2D + 1.0L + 0.2S + 1.0Ex 

1.75 5) 1.2D + 1.0L + 0.2S + 1.0Ey 

2.5 6) 0.9D + 1.4Wx 

2.5 7) 0.9D + 1.4Wy 

1.75 8) 0.9D + 1.0Ex 

1.75 9) 0.9D + 1.0Ey 
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 (  2مثال 

 ،            yو در راستای  4m , 5m , 5m , 4m، به ترتیب  xها در راستای این مثا ، طو  دهانهدر 

3m , 4m , 3m باشد.می 

( نشان 9-5در جدو  ) PROMATمقادیر شاخص قابلیت اعتماد برای این قاب، بدست آمده از برنامه 

 داده شده است.

 

 (2ب بارهای م تلف مربوط به مثا  )(: مقادیر قابلیت اعتماد برای ترکی9-5جدو  )
شماره 

ترکیب 

 بار

 تیرستونهای میانی تیرستونهای کناری تیرستونهای گوشه

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 3.1087 3.1152 2.9760 3.1241 3.1250 3.0130 3.2050 2.9998 3.0921 

2 2.8168 2.8211 2.8192 2.9362 2.9301 2.8197 2.9478 2.9492 2.8988 

3 2.8304 2.8206 2.8920 2.9054 2.9032 2.8993 2.9091 2.8972 2.8826 

4 1.6003 1.6918 1.7015 1.7158 1.6951 1.7001 1.7120 1.8002 1.7940 

5 1.6298 1.6469 1.6678 1.6568 1.7289 1.7190 1.8120 1.7999 1.7120 

6 2.8817 2.8911 2.8015 3.1045 3.0015 2.9999 2.9995 2.9040 2.9115 

7 2.8222 2.9154 2.8897 2.8995 2.9154 2.9013 2.9416 2.8650 3.1012 

8 1.6560 1.7103 1.6286 1.6090 1.8001 1.8000 1.5690 1.7002 1.6103 

9 1.7456 1.6853 1.8004 1.6545 1.6861 1.6241 1.6681 1.7253 1.5669 
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 ( 1مثال 

 ،            yو در راستای  x ،4m , 5m , 5m , 4mراستای ها به ترتیب در در این مثا ، طو  دهانه

3m , 4.25m , 3m باشد.می 

( نشان 4-5در جدو  ) PROMATمقادیر شاخص قابلیت اعتماد برای این قاب، بدست آمده از برنامه 

 داده شده است.

 

 (1یب بارهای م تلف مربوط به مثا  )(: مقادیر قابلیت اعتماد برای ترک4-5جدو  )
شماره 

ترکیب 

 بار

 تیرستونهای میانی تیرستونهای کناری تیرستونهای گوشه

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 2.9568 3.1540 3.0140 3.1242 3.2131 3.0101 3.2222 3.1254 3.0080 

2 2.8854 2.8151 2.9634 2.9002 2.8954 3.1463 2.8999 2.9566 2.9964 

3 2.8496 2.8001 2.8002 2.9132 2.9536 2.7326 2.9325 2.8000 2.8697 

4 1.7000 1.6754 1.6532 1.6625 1.6999 1.7569 1.7564 1.8325 1.6468 

5 1.6649 1.6999 1.6003 1.7699 1.6998 1.7003 1.7368 1.7024 1.8003 

6 3.0030 2.8802 2.8965 3.0023 2.8503 2.8756 2.8935 3.0021 2.9009 

7 2.9021 2.8265 2.8966 2.9033 2.9901 2.8654 2.9832 2.9302 3.0020 

8 1.6595 1.7032 1.6936 1.7423 1.7542 1.7102 1.5832 1.7182 1.7665 

9 1.6566 1.5878 1.6978 1.7024 1.7587 1.7421 1.6899 1.7430 1.7568 

 

 

 

 

 

 



 

31 

 

 ( 9مثال 

 ،            yاستای و در ر x ،4m , 5m , 5m , 4mها به ترتیب در راستای در این مثا ، طو  دهانه

3m , 4.5m , 3m باشد.می 

( نشان 5-5جدو  ) در PROMATمقادیر شاخص قابلیت اعتماد برای این قاب، بدست آمده از برنامه 

 داده شده است.

 

 (9(: مقادیر قابلیت اعتماد برای ترکیب بارهای م تلف مربوط به مثا  )5-5جدو  )
شماره 

ترکیب 

 بار

ستونهای کناریتیر تیرستونهای گوشه  تیرستونهای میانی 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 3.1102 3.1213 2.8587 3.0889 3.1221 2.9980 3.1098 3.1540 2.9765 

2 2.7134 2.8440 2.8033 2.8821 2.8215 2.8003 2.9050 2.8654 2.8721 

3 2.8201 2.8346 2.7694 2.9032 2.9965 2.8021 2.9945 2.8654 2.9754 

4 1.8280 1.7500 1.6987 1.7879 1.7478 1.6987 1.8490 1.7348 1.7302 

5 1.8024 1.7032 1.6502 1.7502 1.7032 1.6320 1.7002 1.8033 1.6625 

6 2.8902 2.7932 2.9003 2.9032 2.8654 3.0010 2.9009 2.8895 2.8945 

7 2.9803 2.9003 2.9546 3.0014 2.8998 2.9999 2.8933 2.8945 2.8796 

8 1.7032 1.7141 1.7031 1.7598 1.7203 1.7407 1.6032 1.7803 1.7695 

9 1.7465 1.5924 1.7578 1.7021 1.7005 1.8089 1.7400 1.5120 1.7428 
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 ( 1مثال 

 ،            yو در راستای  x ،4m , 5m , 5m , 4mها به ترتیب در راستای در این مثا ، طو  دهانه

3m , 4.75m , 3m باشد.می 

( نشان 6-5ر جدو  )د PROMATمقادیر شاخص قابلیت اعتماد برای این قاب، بدست آمده از برنامه 

 داده شده است.

 

 (4یب بارهای م تلف مربوط به مثا  )(: مقادیر قابلیت اعتماد برای ترک6-5جدو  )
شماره 

ترکیب 

 بار

 تیرستونهای میانی تیرستونهای کناری تیرستونهای گوشه

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 3.2565 2.9890 2.9874 3.0955 3.1879 2.8124 3.1104 3.0001 2.8775 

2 2.7469 2.9504 2.8856 2.7254 2.9997 2.9642 3.0020 3.0548 2.7078 

3 2.8912 2.9560 2.9542 2.9266 2.8965 2.9300 2.8215 2.9999 2.8900 

4 1.7694 1.7750 1.6206 1.7698 1.8234 1.8058 1.8403 1.7031 1.7506 

5 1.7099 1.8021 1.7301 1.6602 1.7465 1.8300 1.7468 1.7002 1.6320 

6 2.8965 3.0310 2.7995 2.8833 3.1301 2.9855 2.8600 2.9999 2.8754 

7 2.7825 3.0240 2.9620 2.8589 2.7841 3.0321 2.8632 3.0321 2.9645 

8 1.6933 1.8647 1.7005 1.7468 1.7361 1.7712 1.7021 1.6937 1.7598 

9 1.6035 1.6024 1.7024 1.6899 1.7102 1.7035 1.7002 1.6205 1.8647 
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 ( 1مثال 

 ،            yو در راستای  x ،4m , 5m , 5m , 4mها به ترتیب در راستای در این مثا ، طو  دهانه

3m , 5m , 3m باشد.می 

( نشان 7-5در جدو  ) PROMATرای این قاب، بدست آمده از برنامه مقادیر شاخص قابلیت اعتماد ب

 داده شده است.

 

 (5(: مقادیر قابلیت اعتماد برای ترکیب بارهای م تلف مربوط به مثا  )7-5جدو  )

شماره 

ترکیب 

 بار

 تیرستونهای میانی تیرستونهای کناری تیرستونهای گوشه

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 3.0705 3.1201 3.0020 3.1502 3.0727 3.1215 3.0589 3.1011 2.9854 

2 2.6412 2.7521 2.7964 3.1614 3.0021 2.7540 3.0000 3.1354 3.1302 

3 2.9021 2.8994 2.7265 3.0003 2.9765 2.9785 2.9002 3.0007 3.2642 

4 1.7356 1.8990 1.7584 1.7008 1.8567 1.8009 1.7207 1.7468 1.7892 

5 1.7565 1.7021 1.6902 1.8024 1.7689 1.7995 1.7502 1.7502 1.7609 

6 2.8725 3.0001 3.0002 2.9301 2.8963 2.9054 3.0033 3.0000 3.0020 

7 3.0040 2.9936 3.1302 2.9825 3.0103 2.8792 3.1203 2.8998 2.9021 

8 1.7032 1.8003 1.7008 1.6762 1.7026 1.7736 1.7968 1.7054 1.7010 

9 1.7487 1.7513 1.8127 1.6103 1.7705 1.6452 1.6007 1.6041 1.7879 
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 ( 4مثال 

( بررسی شده است. 1-5با شکل کلی و پلان مطابق شکل )طبقه  6بعدی در این مثا ، یک قاب سه

باشد. در این ای قاب خمشی در هر دو طرف میاین سازه دارای سقف تیرچه بلوک و سیستم سازه

مورد بررسی  6و  9و  2تیرستون در موقعیتهای گوشه، کناری و میانی در طبقات  3داد مثا  نیز، تع

گذاری ستونها در جدو   و شاخص قابلیت اعتماد آنها تعیین شده است که نحوه شماره قرار گرفته

 ( نشان داده شده است. 5-2)

 y ، 4 m , 5.5 m , 5 mاستای و در ر x ،2 m , 3 m , 3 m , 1.5 mها به ترتیب در راستای طو  دهانه

 باشد.می

( نشان 8-5در جدو  ) PROMATمقادیر شاخص قابلیت اعتماد برای این قاب، بدست آمده از برنامه 

 داده شده است.



 

34 

 

 

 

 (6) قاب سه بعدی مربوط به مثا  (:1-5شکل )
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 (6(: مقادیر قابلیت اعتماد برای ترکیب بارهای م تلف مربوط به مثا  )8-5جدو  )

شماره 

ترکیب 

 بار

 تیرستونهای میانی تیرستونهای کناری تیرستونهای گوشه

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 3.0850 3.0901 2.9080 3.1250 3.1980 3.2040 3.0090 2.9980 2.8070 

2 2.8340 2.6050 2.7650 2.8950 3.0060 2.7980 2.9020 2.8250 3.0120 

3 2.8650 3.0010 2.8240 2.9310 2.9350 2.9150 2.8750 2.7980 2.9960 

4 1.7210 1.6980 1.6890 1.6940 1.7540 1.7940 1.7320 1.7210 1.7450 

5 1.7230 1.6540 1.6940 1.6940 1.7340 1.7210 1.7240 1.7120 1.7140 

6 2.8240 2.8410 2.8940 2.8920 2.9140 2.9130 2.9040 2.8990 3.0110 

7 2.7840 2.8350 2.9180 2.9510 2.9450 3.0010 2.9230 2.9090 2.7430 

8 1.7240 1.7530 1.6680 1.7030 1.6940 1.7030 1.7340 1.7320 1.6890 

9 1.7580 1.6450 1.8240 1.7210 1.7640 1.7220 1.6860 1.6940 1.6840 

 

 نتایج و نمودارها 1-9

 باشد.( می13-5( تا )9-5های )با توجه به مثالهای فوق، نتایج بصورت شکل
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 (1.2D + 1.6L + 0.5S) 2(: مقایسه قابلیت اعتماد تیرستونهای گوشه برای ترکیب بار 9-5) شکل

 

باشد. همانطور که می 2تحت ترکیب بار  6و  9و  2نمودار فوق مربوط به ستونهای گوشه در طبقات 

 66.67شد. در بامی 9در شکل مش ص است، مقدار شاخص قابلیت اعتماد هدف برای این ترکیب بار 

 3.466هدف باشد که میانگین افزایش آنها نسبت به هدف میبیشتر از  ،درصد موارد، مقدار 

باشدکه میانگین کاهش آنها هدف می ،کمتر ازدرصد موارد نیز، مقدار  33.33باشد. در درصد می

 باشد. درصد می 1.8006هدف نسبت به 
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  (1.2D + 1.6L + 0.5S)2برای ترکیب بار  کناری(: مقایسه قابلیت اعتماد تیرستونهای 4-5) شکل

 

 بطور میانگینباشد که هدف میبیشتر از  ار درصد موارد، مقد 88.89در برای ستونهای کناری، 

هدف ،کمتر از درصد موارد نیز، مقدار  11.11. در درصد بیشتر است 4.12هدف نسبت به 

 باشد. درصد می 3.16هدف باشدکه میانگین کاهش آنها نسبت به می
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  (1.2D + 1.6L + 0.5S)2برای ترکیب بار  میانی(: مقایسه قابلیت اعتماد تیرستونهای 5-5) شکل

 

باشد که هدف میبیشتر از  ،درصد موارد، مقدار  66.67در  برای ستونهای میانی 2در ترکیب بار 

درصد موارد نیز، مقدار  33.33باشد. در درصد می 3.322هدف میانگین افزایش آنها نسبت به 

 کمتر از، آنها نسبت به  که میانگین کاهشهدف است باشد. درصد می 1.98هدف 

اکثر تیرستونها، عدد قابلیت  2با توجه به این نمودارها میتوان نتیجه گرفت که برای ترکیب بار 

 کند. را غیراقتصادی می هااعتمادی بیشتر از هدف دارند که اندکی طرح
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  (1.2D + 1.0L + 0.5S + 1.4Wx)1یرستونهای گوشه برای ترکیب بار (: مقایسه قابلیت اعتماد ت6 -5) شکل
 

باشد. در این ترکیب می 1تحت ترکیب بار  6و  9و  2نمودار فوق مربوط به ستونهای گوشه در طبقات 

هدف تر از بیش ،درصد موارد، مقدار  100باشد. در می 5/1 یت اعتماد هدف، مقدار شاخص قابلبار

 باشد. درصد می 12.13هدف باشد که میانگین افزایش آنها نسبت به می
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  (1.2D + 1.0L + 0.5S + 1.4Wx)1برای ترکیب بار  کناری(: مقایسه قابلیت اعتماد تیرستونهای 7 -5) شکل

 

بطور  باشد کههدف میبیشتر از  ،موارد، مقدار  تمامدر  ها،ین سازهتیرستونهای کناری در ابرای 

 افزایش داشته است.  درصد 16.528هدف نسبت به  میانگین
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  (1.2D + 1.0L + 0.5S + 1.4Wx)1کیب بار برای تر میانی(: مقایسه قابلیت اعتماد تیرستونهای 8 -5) شکل

 

باشد که هدف میبیشتر از  ،درصد موارد، مقدار  100در  ، برای ستونهای میانی1در ترکیب بار 

 شد. بادرصد می 17.912هدف میانگین افزایش آنها نسبت به 

های ثقلی و بار ترکیب بار ه فومد ایران برای تیرستونها تحتنامتوان گفت طراحی آئیندر نتیجه می

 .ها بازنگری صورت گیردو باید در طراحی باشدبسیار غیراقتصادی می باد،
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  (1.2D + 1.0L + 0.5S + 1.4Wy)9(: مقایسه قابلیت اعتماد تیرستونهای گوشه برای ترکیب بار 3 -5) شکل

 

برای این باشد. می 9تحت ترکیب بار  6و  9و  2نمودار فوق مربوط به ستونهای گوشه در طبقات 

بیشتر از  ،، مقدار برای تمام تیرستونهاباشد. می 5/1، مقدار شاخص قابلیت اعتماد هدف ترکیب

ن افزایش آنها نسبت به باشد که میانگیهدف می باشد. درصد می 14.303هدف 
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  (1.2D + 1.0L + 0.5S + 1.4Wy)9برای ترکیب بار  کناری(: مقایسه قابلیت اعتماد تیرستونهای 21 -5) شکل

 

که  هدف دارندبیشتر از  ایستونها، درصد  100 نیز، 9برای تیرستونهای کناری در ترکیب بار 

  هدف بیشتر است.از درصد 16.663میانگین بطور 
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  (1.2D + 1.0L + 0.5S + 1.4Wy)9برای ترکیب بار  میانی(: مقایسه قابلیت اعتماد تیرستونهای 22 -5) شکل

 

باشد که میانگین هدف میبیشتر از  ،درصد موارد، مقدار  100در  برای ستونهای میانی نیز

 باشد. درصد می 17.049هدف افزایش آنها نسبت به 

ی ثقلی و بار باد در )بارها تحت این ترکیب بارنامه فومد ایران راحی آئینتوان گفت طدر نتیجه می

 باشد.بسیار غیراقتصادی می ( نیزyجهت 
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  (1.2D + 1.0L + 0.2S + 1.0Ex)4(: مقایسه قابلیت اعتماد تیرستونهای گوشه برای ترکیب بار 21 -5) شکل

 

باشد. همانطور که می 4تحت ترکیب بار  6و  9و  2نمودار مربوط به ستونهای گوشه در طبقات این 

درصد  33.33باشد. در می 75/2، مقدار شاخص قابلیت اعتماد هدف برای این ترکیب بار شد قبلاً بیان

درصد  2.66هدف باشد که میانگین افزایش آنها نسبت به هدف میبیشتر از  ،موارد، مقدار 

باشدکه میانگین کاهش آنها نسبت هدف می،کمتر از درصد موارد نیز، مقدار  66.67باشد. در می

 باشد. درصد می 3.88هدف به 
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  (1.2D + 1.0L + 0.2S + 1.0Ex)4برای ترکیب بار  کناری(: مقایسه قابلیت اعتماد تیرستونهای 29 -5) شکل

 

 50در  برای ستونهای کناری، باشد.می 75/2مقدار شاخص قابلیت اعتماد هدف برای این ترکیب بار 

 2.536هدف باشد که میانگین افزایش آنها نسبت به هدف میبیشتر از  ،درصد موارد، مقدار 

باشدکه میانگین کاهش آنها هدف می،کمتر از درصد موارد نیز، مقدار  50باشد. در درصد می

 باشد.. درصد می 2.764هدف نسبت به 
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  (1.2D + 1.0L + 0.2S + 1.0Ex)4برای ترکیب بار  میانیتیرستونهای  (: مقایسه قابلیت اعتماد24 -5) شکل

 

هدف است که میانگین افزایش بیشتر از  درصد موارد، 44.44در  در ستونهای میانی قابلیت اعتماد

 باشدهدف میقابلیت اعتماد ،کمتر از نیز،  تیرستونهادرصد  55.56باشد. در درصد می 2.944 آنها

 باشد. درصد می 1.758 که میانگین کاهش آنها

نامه در شود که طراحی آئینبا توجه به مقادیر افزایش و کاهش نسبت به هدف این نتیجه حاصل می

 ، از نظر ایمنی و اقتصادی قابل قبو  است.xترکیب بارهای ثقلی و زلزله در راستای 
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  (1.2D + 1.0L + 0.2S + 1.0Ey)5(: مقایسه قابلیت اعتماد تیرستونهای گوشه برای ترکیب بار 25 -5)شکل 

 

تحت ترکیب بارهای ثقلی و زلزله در  6و  9و  2نمودار فوق مربوط به ستونهای گوشه در طبقات 

 16.67باشد. در می 75/2باشد. مقدار شاخص قابلیت اعتماد هدف برای این ترکیب بار می yجهت 

 2.11هدف باشد که میانگین افزایش آنها نسبت به هدف میبیشتر از  ،درصد موارد، مقدار 

باشدکه میانگین کاهش آنها هدف می،کمتر از درصد موارد نیز، مقدار  83.33باشد. در درصد می

 باشد. درصد می 4.13هدف نسبت به 
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  (1.2D + 1.0L + 0.2S + 1.0Ey)5برای ترکیب بار  کناری(: مقایسه قابلیت اعتماد تیرستونهای 26 -5) شکل

 

که میانگین افزایش نسبت به  هدف دارندبیشتر از  ،ای، مقدار ی کناریتیرستونهادرصد  33.33

 کمتر از قابلیت اعتماد درصد موارد نیز،  66.67باشد. در درصد می 2.104هدفباشدکه هدف می

 باشد. درصد می 2.88هدف به میانگین کاهش آنها نسبت 
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  (1.2D + 1.0L + 0.2S + 1.0Ey)5برای ترکیب بار  میانی(: مقایسه قابلیت اعتماد تیرستونهای 27 -5) شکل

 

باشد که میانگین افزایش هدف میبیشتر از  ،درصد موارد، مقدار  38.89در  در ستونهای میانی،

هدف ،کمتر از درصد موارد نیز، مقدار  61.11باشد. در درصد می 1.851هدف آنها نسبت به 

 باشد. درصد می 2.634هدف باشدکه میانگین کاهش آنها نسبت به می

نامه در شود که طراحی آئینبا توجه به مقادیر افزایش و کاهش نسبت به هدف این نتیجه حاصل می

، از نظر ایمنی و اقتصادی قابل قبو  است ولی با توجه به yترکیب بارهای ثقلی و زلزله در راستای 

 ا با ایمنی بیشتر نیز انجام داد.ها رخیزی کشورمان میتوان طراحیواعیت لرزه
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  (0.9D + 1.4Wx)6(: مقایسه قابلیت اعتماد تیرستونهای گوشه برای ترکیب بار 28 -5) شکل

 

دهد. را نشان می 6تحت ترکیب بار  6و  9و  2ستونهای گوشه در طبقات  واعیتنمودار فوق 

با  باشد.می 5/1ین ترکیب بار مش ص است، مقدار شاخص قابلیت اعتماد هدف برای ا همانطور که

باشد که هدف میبیشتر از  ،ستونهادرصد موارد، مقدار  100در  توجه به نمودارها میتوان گفت

  باشد.درصد می 15.77هدف میانگین افزایش آنها نسبت به 
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  (0.9D + 1.4Wx)6برای ترکیب بار  کناری(: مقایسه قابلیت اعتماد تیرستونهای 23 -5) شکل

 

 باشدهدف میبیشتر از  ،، مقدار تیرستونهای کناری تمامدر شود که با توجه به نمودار دیده می

 باشد که تفاوت نسبتاً بامیی است.می درصد 17.896 که میانگین افزایش آنها
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  (0.9D + 1.4Wx)6برای ترکیب بار  میانی(: مقایسه قابلیت اعتماد تیرستونهای 11 -5) شکل

 

 که مقادیر قابلیت اعتماد بیشتر از هدف بودهدرصد موارد،  100در  ها نیزدر ستونهای میانی این سازه

 د. باشدرصد می 17.45 میانگین این افزایش

)بار مرده و  تحت این ترکیب بارفومد ایران برای تیرستونهای  نامهتوان گفت طراحی آئیندر نتیجه می

تر از مقدار مورد ها سنگینباشد و در صورت اجرا، این طرح( بسیار غیراقتصادی میxبار باد در جهت 

 نیاز خواهد بود.
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  (0.9D + 1.4Wy)7ای گوشه برای ترکیب بار (: مقایسه قابلیت اعتماد تیرستونه12 -5) شکل

 

تحت ترکیب بار شامل بار مرده و بار باد  6و  9و  2نمودار فوق مربوط به ستونهای گوشه در طبقات 

باشد. در تمام می 5/1ی این ترکیب بار باشد. مقدار شاخص قابلیت اعتماد هدف برامی yدر جهت 

درصد  16.71هدف باشد که میانگین افزایش آنها نسبت به هدف میبیشتر از  ،، مقدار ستونها

 باشد. می
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  (0.9D + 1.4Wy)7برای ترکیب بار  کناری(: مقایسه قابلیت اعتماد تیرستونهای 11 -5) شکل

 

بطور  باشد کههدف می قابلیت اعتماد ستونها بیشتر از ارد، مقداردرصد مو 100در در ستونهای کناری، 

 باشد. بیشتر می درصد 17.38 میانگین
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  (0.9D + 1.4Wy)7برای ترکیب بار  میانی(: مقایسه قابلیت اعتماد تیرستونهای 19 -5) شکل

 

ز مقدار هدف که برای ابرای تمامی تیرستونهای میانی با توجه به نمودار، قابلیت اعتماد بدست آمده 

درصد  17.44بیشتر است که میانگین این تفاوت نسبت به هدف باشد، می 5/1این ترکیب بار عدد 

 باشد.می

یب بار بسیار ستونهای تحت این ترکتیرنامه فومد ایران برای توان گفت طراحی آئیندر نتیجه می

 نامه انجام گیرد.در آئین باشد و باید تجدید نظری در ارایب بار بادغیراقتصادی می
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  (0.9D + 1.0Ex)8(: مقایسه قابلیت اعتماد تیرستونهای گوشه برای ترکیب بار 14 -5) شکل

 

باشد. می 8تحت ترکیب بار  او ، میانی و آخر سازهنمودار فوق مربوط به ستونهای گوشه در طبقات  

 75/2هدف برای این ترکیب بار همانطور که در شکل مش ص است، مقدار شاخص قابلیت اعتماد 

باشد که میانگین افزایش آنها نسبت هدف میبیشتر از  ،درصد موارد، مقدار  16.67باشد. در می

باشدکه هدف می،کمتر از درصد موارد نیز، مقدار  83.33باشد. در درصد می 2.2هدف به 

 باشد. درصد می 3.38هدف میانگین کاهش آنها نسبت به 

 

 

 



 

228 

 

 

 

  (0.9D + 1.0Ex)8برای ترکیب بار  کناری(: مقایسه قابلیت اعتماد تیرستونهای 15 -5) شکل

 

نشان داده  8قادیر شاخص قابلیت اعتماد مربوط به ستونهای کناری برای ترکیب بار در این نمودار، م

درصد  33.33باشد. در می 75/2مقدار شاخص قابلیت اعتماد هدف برای این ترکیب بار  شده است.

باشد. در درصد می 1.513 ه میانگین افزایشبوده کهدف بیشتر از  ،، مقدار ستونهای کناری

هدف باشدکه میانگین کاهش آنها نسبت به هدف می،کمتر از نیز، مقدار  ستونهادرصد  66.67

 باشد. درصد می 2.46
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  (0.9D + 1.0Ex)8برای ترکیب بار  میانیعتماد تیرستونهای (: مقایسه قابلیت ا16 -5) شکل

 

د که نباشهدف میبیشتر از ای  ستونها دارایدرصد  27.78 ها،برای ستونهای میانی در این سازه

درصد موارد نیز، مقدار  72.22باشد. در درصد می 1.405هدف میانگین افزایش آنها نسبت به 

باشد. درصد می 5.14اشدکه میانگین کاهش آنها ب،کمتر از هدف می 

میتوان نتیجه گرفت که در طراحی تیرستونها تحت ترکیبات  بدست آمده از مقادیر قابلیت اعتماد

 د میتوان طرحها را کمی به سوی ایمنی بیشتر سوق داد.بارگذاری شامل بار مرده و بار با
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  (0.9D + 1.0Ey)3(: مقایسه قابلیت اعتماد تیرستونهای گوشه برای ترکیب بار 17 -5) شکل

  

در نمودار فوق  3ها تحت ترکیب بار برای ستونهای گوشه در طبقات او ، سوم و ششم سازه مقادیر 

همانطور که در شکل مش ص است، مقدار شاخص قابلیت اعتماد هدف برای این  ل مشاهده است.قاب

باشد که میانگین هدف میبیشتر از  ،درصد موارد، مقدار  33.33باشد. در می 75/2ترکیب بار 

باشدکه هدف می،کمتر از صد موارد نیز، مقدار در 66.67باشد. در درصد می 1.94افزایش 

 باشد. درصد می 4.69هدف میانگین کاهش آنها نسبت به 
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  (0.9D + 1.0Ey)3برای ترکیب بار  کناری(: مقایسه قابلیت اعتماد تیرستونهای 18 -5) شکل

 

باشد که میانگین افزایش آنها هدف میبیشتر از  ،، مقدار درصد تیرستونهای کناری 22.22در 

-هدف می،کمتر از درصد موارد نیز، مقدار  77.78باشد. در درصد می 1.46هدف نسبت به 

 باشد. درصد می 3.62هدف کاهش نسبت به  این باشدکه میانگین
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  (0.9D + 1.0Ey)3برای ترکیب بار  میانی(: مقایسه قابلیت اعتماد تیرستونهای 13 -5) شکل

 

مقدار  آنهادرصد  16.67در  برای ستونهای میانی گزارش شده است که در این نمودار نیز مقادیر 

،  بیشتر ازمیانگین افزایش نسبت به باشد. هدف می 83.33باشد. در درصد می 3.036هدف 

 باشد. درصد می 5.114کاهش  این باشدکه میانگینهدف می،کمتر از قدار درصد موارد نیز، م

نامه جدید ایران با توجه به این گزارشات میتوان نتیجه گرفت که طراحی تیرستونها بر اساس آئین

 تحت این ترکیب بار اندکی غیر ایمن است.
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 های عددید و بررسی مثالنق 1-1

 مقایسه تمام نمودارها نیز گویای این مطلب است که موقعیت قرارگیری ستونها، تأثیر چندانی در  -

آنها ندارد. در نتیجه در هنگام بیان احتما  گسی تگی اعضا، نیازی به بیان موقعیت آنها در سازه 

 نیست.

 

از  درصد موارد، مقدار  74.08گذاری ثقلی، برای تمام تیرستونها بطور کلی در برای ترکیبات بار -

درصد  25.92باشد و در درصد می 3.68شود که میزان این تفاوت بطور میانگین هدف بیشتر می

باشد. با توجه درصد می 2.07شود که میزان تفاوت بطور میانگین هدف کمتر میاز موارد، مقدار 

نامه فومد ایران توان نتیجه گرفت که برای تیرستونهای طراحی شده برمبنای آئینبه این اعداد، می

تر انجام ی اقتصادیرا کم یحاتوان طر( تحت بارهای ثقلی، طرح ایمنی مزم را داراست و می2931)

 داد. 

 

های مسکونی بار غالب نیست ولی های متعارف مانند ساختمانبا وجود اینکه بار باد در طراحی سازه  -

ی العاده در حضور بار باد، برای تمام تیرستونهااثر آن بررسی شده است. برای ترکیبات بارگذاری فوق

 16.44بطور میانگین  افزایششود که میزان این هدف بیشتر میاز  ، مقدار گوشه،کناری و میانی

که برای تیرستونهای طراحی شده  توان گفتنتایج بدست آمده، می با توجه به .باشددرصد می

ملاً غیراقتصادی کا ها( تحت ترکیب بارهای شامل بار باد، طرح2931نامه فومد ایران )برمبنای آئین

 است.

 

، مقدار تیرستونهادرصد  30.55بطور کلی در  د بار زلزله،العاده با وجوبرای ترکیبات بارگذاری فوق  -

  از69.45باشد و در درصد می 2.17شود که میزان این تفاوت بطور میانگین هدف بیشتر می 
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باشد. د میدرص 3.63شود که میزان تفاوت بطور میانگین هدف کمتر میاز د موارد، مقدار درص

نامه فومد ایران توان نتیجه گرفت که برای تیرستونهای طراحی شده برمبنای آئینمی به این ترتیب

-غیرایمن است و با توجه به واعیت لرزه تا حدی طرح ار زلزله،( تحت ترکیب بارهای شامل ب2931)

 تر انجام داد. ها را کمی ایمنخیزی کشور میتوان طرح
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 فصل ششم:

 نتایج و پیشنهادات
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 مقدمه  4-2

این  .پرداخته می شودپایان نامه ین از ادر این فصل به بیان خلاصه ای از نتایج و دستاوردهای حاصل  

های آتی جهت نتایج، با فرض استقلا  متغیرهای تصادفی بوده است. همچنین با ارائه پیشنهاداتی، راه

نامه، تعیین تراز ایمنی هدف از انجام این پایان ادامه پژوهش در این زمینه مطرح می گردد.

-یب بارهای م تلف طراحی شده بر مبنای آئینتیرستونهای فومدی در موقعیتهای م تلف و در ترک

 نامه ایران بوده است. دراین راستا نتایج و پیشنهاداتی به شرح زیر حاصل شده است:

 

 نتایج بندی وجمع4-1

ای برای محاسبه شاخص قابلیت اعتماد به زبان ویژوا  بیسیک به روش نامه، برنامه( در این پایان2

کارلو نوشته شد که مقایسه نتایج آنها بیانگر به زبان متلب به روش مونتای راکوئیتز فیسلر و برنامه

 باشد.نزدیکی نتایج این دو روش می

بدست آمده از تیرستونها در موقعیتهای م تلف، نتایج تا  ( در ترکیب بارهای ثقلی، مقدار 1

اد هدف بدست آمد و این مواوع بیانگر این است حدودی نزدیک و در مواردی بیشتر از قابلیت اعتم

 توان طرح را اندکی به سمت اقتصادی بودن سوق داد.که طراحی، ایمنی مزم را داراست و می

آوردکه بوجود می شود، تغییراتی در مقدار ( زمانی که تأثیر بار برف بر سازه در نظر گرفته می9

 باشد.جود اطلاعات آماری بار برف در ایران میناشی از عدم و

های مسکونی، بار باد بار جانبی غالب نیست، ولی های متعارف مانند سازه( اگرچه در ایران و در سازه4

نسبت به  برای شناخت تأثیر این بار، مورد بررسی قرار گرفته است. در ترکیبات بار شامل بار باد 

 نامه ایران در طراحی تیرستونها هدف مقدار بیشتری دارد و این مواوع بیانگر این است که آئین

 تر عمل نماید.کارانه عمل کرده و باید اقتصادیتحت اثر بار باد، بسیار محافظه
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باشد و هدف می در اکثر موارد کمتر از  ت آمده های بدس ( در ترکیب بارهای شامل زلزله، 5

خیزی ایران و اهمیت این اعضای طراحی شده، تا حدودی غیر ایمن است. با توجه به واعیت لرزه

 تر در نظر گرفت.کارانهتوان طراحی در برابر زلزله را اندکی محافظهمواوع در کشور ایران، می

( با توجه به نتایج بدست آمده، میتوان گفت موقعیت قرارگیری ستونها در پلان و طبقات، تأثیری در 6

 تراز ایمنی آنها ندارد.

 

پیشنهادات 4-9  

در کشور تاکنون هیچ مطالعه و کار جدی انجام برف  مورد تعیین پارامترهای آماری بارمتاسفانه در ( 2

در تحلیل قابلیت اعتماد، تدوین پایان نامه های م تلف  رتوجه به اهمیت این پارامت . بانپذیرفته است

 و مطالعات جدی در این زمینه پیشنهاد می شود.

 شود قابلیت اعتماد اعضا، برای انواع دیگر مقاطع نیز انجام شود.( پیشنهاد می1

جمله ساختمانهای صنعتی، پیشنهاد های بزرگ از ( با توجه به تأثیر قابل ملاحظه باد بر روی سازه9

های ها تحت اثر بار باد مورد مطالعه قرار گیرد تا از طراحیشود قابلیت اعتماد اعضا در این سازهمی

 غیراقتصادی و سنگین خودداری شود.
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ارزیابی قابلیت اعتماد اعضای طراحی شده "(، 2931و رحمانیان م، ) .ع .، برخورداری م.شایانفر م ]8[

 .های فومدی ایران، تهران، انجمن سازه"ومد ایراننامه فبراساس آئین

 

نامه فومد ایران کالیبراسیون ارایب بار و مقاومت آئین"(، 2931و معرف زاده م ر، ) .کردلو م ]3[

 .، ششمین کنگره ملی مهندسی عمران، سمنان"هابراساس تئوری قابلیت اعتماد سازه

 

های انتقا  نیرو با تحلیل و طراحی دکل"اسی ارشد، (، رساله کارشن2981میر شریفی س.ا، ) ]21[

 دانشکده عمران و معماری ، دانشگاه صنعتی شاهرود. "هااستفاده از نظریه قابلیت اعتماد سازه
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تعیین قابلیت اعتماد ستونهای بتن مسلح طراحی "(، رساله کارشناسی ارشد، 2986دزیانی م.، ) ]22[

، دانشکده عمران، دانشگاه صنعتی "و مقایسه آنها ACI 318-05و های آبا نامهشده بر مبنای آئین
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Abstract 
 

Usually, design codes are codified in a way that also satisfy the safety 

conditions, but also bring economic design. This desired can be achieved with 

combination of theoretical relations and experimental results and safety 

factors.  

Safety factors is rooted in probability studies which are determined according 

to reliability theory. 

Standard codification committees, considering the random nature of factor 

involved in the design relations and economic design in order to present 

design formulas. How to deal with probabilistic factors, cause different design 

methods such as allowable stress and limit states and etc. 

Since the current steel code of Iran is similar to American, can noted the load 

combination and design relations, this suspicion creates that the criteria for 

design of Iran steel code adapted well to the probabilistic conditions of Iran or 

not? 

In this thesis particularly, the sefaty level of steel beam-columns under biaxial 

bending is studied. For this purpose, a program is written that determines the 

probability of failure of this beam-columns in 3-D frames based on monte 

carlo method. Also a program that with existing limit state function can 

determine reliability index is written base on analytical methods. 

The obtained results show that beam-columns designed based on Iran code, in 

gravity load combinations is well at safety and a bit non-economic, in load 

combinations with Presence of wind load safety level is very high and non-

economic, in load combinations with Presence of earthquake load safety level 

is a bit lower than required.  

 

Keywords: reliability analysis, beam-column under biaxial bending, monte carlo 

method, Iran code (1392) 
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