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Assessment of reliability of steel frames with semi-rigid joints and elastic 
rotational restraints on plastic analysis 
M. Bambaeechee, M. Salimi Nik 

Abstract 
 

In the analysis and design of steel frames, there are various factors that the uncertainty of each of them can have a significant 
effect on structural safety. Hence, the investigation and recognition of these factors is important for understanding the true 
behavior of the structure. In the meantime, the stiffness beam-to-column connection can be considered as one of the factors 
due to uncertainties such as how to construct, execute, install and model the parts and joints steel structures. The effect of 
semi-rigid joint on structural analysis not only changes the moment distribution along the beams and columns, but also 
increases the frame's displacement due to second-order effects. Therefore, in most advanced specifications, it is allowed to 
consider semi-rigid joints behavior. Hence, in this paper, first, the effect of stiffness of the connections in the plastic analysis 
based on plastic hinge will be studied in two steel frames. In the following, by randomly assuming the stiffness of rotation of 
beam to column and stiffness of column joints to the support and plastic moment of members and joints, and considering 
several probability distributions with different coefficients of variant, the behavior of the structure in the probabilistic plastic 
analysis can be investigated. Accordingly, the Monte-Carlo simulation is used to estimate the probability of failure of semi-
rigid steel frames. On this Basis, each frame is simulated 840000 times and the load failure capacity on the structure is 
available. It should be added, the OpenSees software was used to deterministic and probabilistic analysis. The results showed 
that the rotational stiffness of the joints and restraints and plastic moment of members had a significant effect on the 
responses of deterministic and probabilistic analysis. 
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 چکیدٌ
گیزی تز تَاًس اثز چؾنّا هیّای فزاٍاًی ٍجَز زارًس کِ تقازفی پٌساؽتي ّز یک اس آىّای فَلازی، ػاهلزر تحلیل ٍ عزح قاب

ّایی هاًٌس چگًَگی عاذت، ایوٌی عاسُ زاؽتِ تاؽس. زر ایي هیاى، عرتی زٍراًی پیًَسّا )اتقالات(، تِ عثة ٍجَز ػسم قغؼیت
عرت ّا پٌساؽتِ ؽَز. تایس افشٍز، اثز پیًَسّای ًیوِتَاًس تِ ػٌَاى یکی اس ایي ػاهلّای فَلازی، هیًقة قاباجزا ٍ 

 گززز. ّای پیؾزفتِ، ٍارز تحلیل هیًاهِّای گزّی زر تیؾتز آئیيفلة(، تِ عثة تغییز تَسیغ لٌگزّا ٍ هقسار تغییزهکاى)ًیوِ
گاُ، زر زٍ قاب فَلازی یک ّای عرتی زٍراًی پیًَسّای تیز تِ عتَى ٍ عتَى تِ تکیِاس ایي رٍ، زر ایي پضٍّؼ، ًرغت، اثز

اًسیؾاًِ قزار (، تِ ؽیَُ هفقل ذویزی )پلاعتیک(، هَرز تحلیل ذویزی یقیيF2زٍ زّاًِ ) -( ٍ یک عثقF1ِیک زّاًِ ) -عثقِ
ًس. زر ازاهِ، تا تقازفی پٌساؽتي عرتی زٍراًی ٍ لٌگز ذغی الگَعاسی ؽسگزفت. تایس افشٍز، رفتار پیًَسّا تا فٌزّای زٍراًی عِ

ّای پزاکٌسگی هتفاٍت، رفتار عاسُ گزفتي چٌس تَسیغ احتوال تا ضزیةگاّی ٍ ػضَی ٍ ّوچٌیي، زر ًظزذویزی پیًَسّای تکیِ
ّای احتوال ؽکغت قاب کارلَ تزای تزآٍرزعاسی هًَتاًسیؾاًِ تزرعی گززیس. زر ایي راعتا، اس ؽثیِزر تحلیل ذویزی احتوال
 F1  ٍF2 ،840000ّای جَیی ؽس. تز ایي پایِ، ّز یک اس قابّای کؾغاى زٍراًی تْزُگاُعرت ٍ تکیِفَلازی تا پیًَسّای ًیوِ

عاسی گززیسًس ٍ ظزفیت تار ؽکغت ٍارز تز عاسُ زر زعتزط قزار گزفت. ظزفیت تارتزی عاسُ زر زٍ حالت هزتثِ ؽثیِ
 OpenSeesافشار ّا ٍ ًوَزارّایی تزرعی ؽسًس. تایس افشٍز، اس ًزمّا زر جسٍلاًسیؾاًِ حغاب ٍ پاعداحتوالاًسیؾاًِ ٍ یقیي

ّا ًؾاى زاز، عرتی ٍ لٌگز ذویزی پیًَسّای ػضَی ٍ جَیی گززیس. یافتِّای ذویزی قغؼی ٍ احتوالاتی تْزُتزای اًجام تحلیل
 اًسیؾاًِ زارًس.اًسیؾاًِ ٍ احتوالّای ذویزی یقیيیلّای تحلتَجْی تز پاعدگاّی، اثز قاتلتکیِ

 

 ياژگان كلیدي
 گاُ کؾغاى زٍراًی، تحلیل ذویزیکارلَ، تکیِعاسی هًَتعرت، ؽثیِقاتلیت اػتواز، پیًَس ًیوِ
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 دمٍقم  -1
فَلازی زر فضای ّای ی عاسُزر عَل زٍ زِّ گذؽتِ، هغالؼِ

ػسم قغؼیت ًاؽی اس تقازفی تَزى ٍیضگی هَاز، تارگذاری، 

ٌّسعِ ٍ هاًٌس آى، هَرز تَجِ تغیاری اس پضٍّؾگزاى قزار 

ّایی ّا، تیؾتز اس پضٍّؼگًَِ هغالؼِگزفتِ اعت. اّویت ایي

پَؽی ّای عاسُ چؾنتاؽس کِ اس عثیؼت آهاری ٍیضگیهی

ّای زارای ػسم آهاری کویتّای کٌٌس. اگز تؼییي ٍیضگی هی

تزیي ، هٌاعة1اًسیؾاًِقغؼیت، هیغز تاؽس، تحلیل احتوال

ّای زر ایي راعتا، پضٍّؾگزاى اس رٍػ اًتراب اعت.

ّای هزتثِ یکن، هزتثِ زٍم ٍ اًسیؾاًِ هاًٌس ؽیَُ احتوال

MCSکارلَ )عاسی هًَت ؽثیِ
( تزای تزآٍرز قاتلیت اػتواز 2

ای اس کارّای اًس. زر ازاهِ، گشیسُفتِّای فَلازی تْزُ گز عاسُ

 آیس.ّای فَلازی هیاًجام گزفتِ زرتارُ قاتلیت اعویٌاى قاب

Hadianfard  ٍRazaniُجَیی اس تحلیل اجشای ، تا تْز

ّای فَلازی تا پیًَسّای هحسٍز تِ تحلیل قاتلیت اػتواز قاب

ّا تار ٍ هقاٍهت ػضَّا را تقازفی عرت پززاذتٌس. آىًیوِ

کارلَ تزای تزآٍرز احتوال عاسی هًَتپٌساؽتٌس ٍ اس ؽثیِ

تِ  ،Buonopane ٍ Schafer[. 1ؽکغت عاسُ تْزُ جغتٌس ]

تزرعی قاتلیت اعویٌاى ٍ رفتار قاب فَلازی زر تحلیل هَهغاى 

پززاذتٌس. ایي پضٍّؾگزاى، تا تقازفی پٌساؽتي تار ٍ هقاٍهت 

عاسی اس ؽثیِ گیزیػضَّا، احتوال ذزاتی عاسُ را تا تْزُ

ّای ذویزی زر زعتزط قزار زازًس کارلَ ٍ تؾکیل هفقلهًَت

[2 .]Cardoso ًتا تحلیل قاتلیت اعویٌاى ٍ ؼٍ ّوکارا ،

عاسی ّای ػقثی ٍ ؽثیِّای ؽثکِجَیی اس تزکیة رٍػ تْزُ

ّا را ّای فَلازی ٍ احتوال ؽکغت آى کارلَ رفتار قابهًَت

، تِ ارسیاتی اثز ًقـ ؼّوکاراًٍ  Duan[. 3تزرعی ًوَزًس ]

ّای فَلازی عرت زر قاتلیت اػتواز قابًرغتیي پیًَسّای ًیوِ

، تِ هغالؼِ Hu  ٍZhou[. 4زار سیز اثز تار تاز پززاذتٌس ]ؽیة

هَهغاى هزتثِ زٍم قاب فَلازی تا پیًَسّای  -تحلیل کؾغاى

، تزای ارسیاتی ؼٍ ّوکاراً Tang[. 5عرت پززاذتٌس ]ًیوِ

عرت اس ّای فَلازی عازُ تا پیًَسّای ًیوِقاتلیت اعویٌاى قاب

، تِ تزرعی Zhang  ٍZhou[. 6ًگزُ ؽَاّس تْزُ جغتٌس ]

پززاذتٌس.  LRFDّای عِ تؼسی تز پایِ ؽیَُ قاتلیت اػتواز قاب

ّا تاتغ حسی را احتوال فزٍریشػ عاسُ، تحت تارگذاری آى

( احتوال FORMی یکن )هززُ + سًسُ پٌساؽتٌس ٍ تا ؽیَُ هزتثِ

ٍ ّوکاراى، تِ تحلیل ٍ  Zhang[. 7ذزاتی عاسُ را یافتٌس ]

ّای فَلازی ذوؾی تا پیًَسّای عرت عزاحی ذویزی قاب

)فلة( پززاذتٌس. زر ازاهِ، تا تحلیل قاتلیت اعویٌاى، اػتثار ؽیَُ 

 ، Thai  ٍKim[. 8ًاکؾغاى ٍ هقاٍهت عاسُ را ارسیاتی ًوَزًس ]
 

 
قاتلیت اػتواز ٍ تحلیل ذویزی قاب فَلازی تا تِ تحلیل 

عاسی عرت پززاذتٌس. ایي پضٍّؾگزاى، اس ؽثیِپیًَسّای ًیوِ

کارلَ تزای تؼییي احتوال ؽکغت ٍ ؽاذـ قاتلیت اػتواز هًَت

جَیی اس ًظزیِ ، تا تْزُؼٍ ّوکاراً Tang[. 9عاسُ تْزُ تززًس ]

 (UQ)قغؼیت ؽَاّس، راّکاری تزای زر ًظز گزفتي کیفیت ػسم 

عرت زر زعتزط قزار زازًس ّای فَلازی ًیوِزر کواًؼ قاب

[10 .]Thai ًّای ، تِ تزرعی قاتلیت اعویٌاى قابؼٍ ّوکارا

ّا هقاٍهت ًْایی عرت پززاذتٌس. آىفَلازی تا پیًَسّای ًیوِ

[. 11ّای هَهغاى را ارسیاتی ًوَزًس ]قاب تا تؾکیل هفقل

Truong ًعاسی کارآهس تزای تْیٌِ، یک رٍػ ؼٍ ّوکارا

جَیی اس تحلیل عرت ٍ تْزُّای فَلازی تا پیًَسّای ًیوِ قاب

[. 12صًتیک زر زعتزط قزار زازًس ] -پیؾزفتِ ٍ الگَریتن هیکزٍ

 یّاقابی ساریاػتواز پا تیقاتلتا تِ کارگیزی في هًَت کارلَ، 

 Rezaiee-Pajand لِیتِ ٍعّای ًزم گاٍُ تکیِ ًَسّایتا پ یفَلاز

  Rezaei[. 13]ت قزار گزف یهَرز تزرع ؼٍ ّوکاراً

ّای ذوؾی فَلازی ای قاب، قاتلیت اعویٌاى لزسُؼٍ ّوکاراً

ّای احتوالاتی ّای ّوگزا تا هسلتْغاسی ؽسُ تا هْارتٌسی

ّای هَرز هغالؼِ، تحت هٌثغ هتفاٍت را ارسیاتی ًوَزًس. عاسُ

گیزی احتوالاتی ًوًَِای تا تِ کارگیزی رٍػ ای سیزپَعتِلزسُ

 Mehdizadeh[. 14( تحلیل ؽسًس ]Rtافشار آًالیش ریغک )زر ًزم

 ٍKaramodinعثقِ  5ّای زیٌاهیکی افشایٌسُ یک عاسُ ، تحلیل

سٍج  50تحت  ّای قاب ذوؾی هؼوَلی، هتَعظ راتا عیغتن

اًجام زازًس.  FEMA P695ؽتاتٌگاؽت پیؾٌْازی زعتَرالؼول 

ّای پذیزی زر ظزفیت فزٍریشػ قابزر ایي هیاى، ًقؼ ؽکل

ذوؾی فَلازی هَرزًظز تِ فَرت احتوالاتی تزرعی گززیس. 

ای تزای تحلیل لزسُ OpenSeesافشار ایي پضٍّؾگزاى، اس ًزم

، عرتی Bambaeechee  ٍGhaffari[. 15عاسُ تْزُ تززًس ]

ًاهِ فَلاز ایزاى ًرغتیي پیًَسّای عرت اس پیؼ تائیس ؽسُ آییي

ّای فَلازی را زر ٍ اثز ػسم قغؼیت آى تز قاتلیت اػتواز قاب

 [.16تحلیل هزتثِ زٍم تزرعی ًوَزًس ]

تا تَجِ تِ گغتزُ کارّای اًجام ؽسُ زرتارُ قاتلیت اػتواز  

 ّا ي یک زیس کلی اس رفتار ذویزی عاسُّای فَلازی، زاؽتقاب

 ّا لاسم گاُتا غیزقغؼی پٌساؽتي عرتی زٍراًی پیًَسّا ٍ تکیِ

رعس. اس ایي رٍ، زر ایي پضٍّؼ تِ تزرعی اثز ػسم تِ ًظز هی

 قغؼیت عرتی زٍراًی ٍ لٌگز ذویزی پیًَسّای ػضَی ٍ 

ّای زارای پیًَسّای هتفاٍت گاّی زر پاعد ذویزی قابتکیِ

 هَهغاى پیًَسّا  -ؽَز. تایس افشٍز، رفتار کؾغاىزاذتِ هیپز

ؽًَس. تز ایي پایِ، ذغی الگَعاسی هیتا فٌزّای زٍراًی عِ
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یک  -اًسیؾاًِ زٍ قاب فَلازی یک عثقًِرغت، تحلیل یقیي

(، تزای چْار گًَِ F2زٍ زّاًِ ) -( ٍ یک عثقF1ِزّاًِ )

ّا اًجام گاُ)حالت( هتفاٍت اس پیًَس هیاى ػضَّا ٍ تکیِ

عاسی عرتی زٍراًی پیًَسّای ازاهِ، تزای ؽثیِ پذیزز. زر هی

ّا تِ ػٌَاى گاّی ٍ ػضَی ٍ ّوچٌیي، لٌگز هَهغاى آىتکیِ

اًسیؾاًِ اس ؽثیِ عاسی هتغیزّای تقازفی ٍ اًجام تحلیل احتوال

جَیی ذَاّس ؽس. زر ایي راعتا، هتغیزّای کارلَ تْزُهًَت

ّای ًزهال ٍ ضزیةیکٌَاذت، ًزهال ٍ لگّای تقازفی تا تَسیغ

ؽًَس ٍ تا اًجام تحلیل عاسی هیزرفس ؽثیِ 20تا  5پزاکٌسگی 

ّا تؼییي ، تار ؽکغت قابOpenSeesافشار ذویزی زر ًزم

 F1  ٍF2 ،360000ّای گززز. تز ایي پایِ، ّز یک اس قاب هی

هزتثِ تزای  480000هزتثِ تزای هتغیز تقازفی عرتی پیًَس ٍ 

 ؽًَس عاسی ٍ تحلیل هیتغیز تقازفی لٌگز ذویزی، ؽثیِه

کارلَ تِ زعت ٍ احتوال ذزاتی عاسُ تا تِ کارگیزی في هًَت

ّا زر زٍ حالت قغؼی ٍ آیس. زر پایاى، تِ ارسیاتی پاعدهی

ؽَز. زرفس احتوال ؽکغت ٍ تِ زًثال احتوالاتی پززاذتِ هی

ّای زای تَسیغآى، قاتلیت اػتواز ٍ ؽاذـ قاتلیت اعویٌاى ت

ّا ٍ ّای گًَاگَى زر جسٍلهتفاٍت ٍ ضزیة پزاکٌسگی

گیز عرتی ٍ ّا، اثز چؾنؽَز. یافتًِوَزارّایی ًوایؼ زازُ هی

ّای گاّی را تز پاعدلٌگز ذویزی پیًَسّای ػضَی ٍ تکیِ

 زٌّس.اًسیؾاًِ ًؾاى هیاًسیؾاًِ ٍ احتوالّای یقیيتحلیل

 صحت سىجی الگًسازي  -2

ایي ترؼ، تزای ًؾاى زازى زرعتی الگَعاسی پیؾٌْازی ٍ زر 

[، تحلیل ذویزی قاب 17] OpenSeesّای ًزم افشار پاعد

هَهغاى پٌساؽتي  -فَلازی یک عثقِ ٍ یک زّاًِ تا کؾغاى

پذیزز. زر ایي اًجام هی (1)رفتار پیًَسّا ٍ ػضَّا ّواًٌس ؽکل 

یک تار قائن تِ زر تزاس تام ٍ   عاسُ، یک تار جاًثی تِ هقسار 

گززز. هقغغ تیز ٍ زر ٍعظ زّاًِ تیز قاب ٍارز هی 6/1 هقسار 

ّا ٍ زر ًظز گزفتِ ؽسُ اعت. ارتفاع عتَى IPE330ّا عتَى

تاؽٌس. ّوچٌیي، ضزیة کؾغاًی هتز هی 5عَل زّاًِ تیز، 

ؽَز. یلًَیَتي تز هتز هزتغ پٌساؽتِ هیک 05/2×108ػضَّا تزاتز 

[، تا 18] ؼٍ ّوکاراً Ihaddoudeneایي، تایس افشٍز، پیؼ اس 

 جَیی اس رٍػ گام تِ گام، ارائِ یک الگَی هکاًیکی ٍ تْزُ

تِ تحلیل ذویزی ایي قاب ٍ ارسیاتی اثز عرتی پیًَسّای 

ّای ّز زٍ ؽیَُ زر گاّی آى پززاذتٌس. پاعدػضَی ٍ تکیِ

، زقت ٍ (1)ّای جسٍل اًس. تز پایِ یافتِزرج ؽسُ (1)جسٍل 

 جَیی اس ًزم افشار کارایی رٍػ تِ کار گزفتِ ؽسُ تا تْزُ

 
 

OpenSees زٌّس ّا ًؾاى هیگززز. افشٍى تز ایي، پاعدتاییس هی

ّا کِ عرتی زٍراًی پیًَسّا تز هقسار تار فزٍریرتگی، تغییزؽکل

 ّای ذویزی عاسُ اثز گذارًس.گیزی هفقلٍ تزتیة ؽکل
 

 
 زّاًِ قاب فَلازی یک عثقِ ٍ یکالف( 

 
 زٍراى ػضَّا -ًوَزار لٌگز( ب

 
 زٍراى پیًَسّا -ًوَزار لٌگز( ج

هَهغاى  -قاب فَلازی یک عثقِ ٍ یک زّاًِ ٍ رفتار کؾغاى -1 شکل

 [18ػضَّا ٍ پیًَسّا ]
 

 َاي مًرد مطالعٍمعرفی قاب  -3
تا پیًَسّای  (F1) یک زّاًِ -زر ایي پضٍّؼ، قاب یک عثقِ

ٍ ّوچٌیي، قاب  (2)گاّی، ّواًٌس ؽکل هتفاٍت ػضَی ٍ تکیِ

تا پیًَسّای هتفاٍت ػضَی ٍ  (F2)زٍ زّاًِ  -یک عثقِ

گیزًس. تز پایِ هَرز هغالؼِ قزار هی (3)گاّی، ّواًٌس ؽکل  تکیِ

ّای فَلازی زر چْار گًَِ ، ّز یک اس قاب(3)ٍ  (2)ّای ؽکل

عرت، زر گًَِ یکن، ّوِ پیًَسّا ًیوِؽًَس. زر گًَِ تزرعی هی

 عرت، زر گًَِ عَم، زٍم، پیًَسّای تیز تِ عتَى، ًیوِ
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عرت ٍ زر گًَِ چْارم، ّوِ گاُ، ًیوِپیًَسّای عتَى تِ تکیِ

 ّا، یک تار جاًثی پیًَسّا عرت ّغتٌس. زر تواهی ًوًَِ

زر ٍعظ  6/1 زر تزاس تام ٍ یک تار قائن تِ هقسار   تِ هقسار 

ّا ّای قابٍ عتَى گززز. هقغغ تیزّازّاًِ تیزّا ٍارز هی

IPE330 ّا ٍ عَل زّاًِ زر ًظز گزفتِ ؽسُ اعت. ارتفاع عتَى

تاؽٌس. ّوچٌیي، ضزیة کؾغاًی هتز هی 5ّا تیزّای عاسُ

ؽَز. کیلًَیَتي تز هتز هزتغ پٌساؽتِ هی 05/2×108ػضَّا تزاتز 

هَهغاى پیًَسّا ٍ  -اىتایس افشٍز، تزای الگَعاسی رفتار کؾغ

 (1)زٍراى ؽکل  -[ ٍ ًوَزارّای لٌگز18ػضَّا اس هزجغ ]

جَیی ؽسُ اعت. تز ایي پایِ، ظزفیت ًْایی لٌگز ذویزی تْزُ

 96/192کیلًَیَتي هتز ٍ  13/114تزتیة، پیًَسّا ٍ ػضَّا تِ 

تاؽس. زر ازاهِ، تِ ٍاکاٍی اثز عرتی ٍ لٌگز کیلًَیَتي هتز هی

ّای ذویزی گاّی زر تحلیلی ػضَی ٍ تکیِهَهغاى پیًَسّا

 .ؽَزقغؼی ٍ احتوالاتی پززاذتِ هی

 
 (OpenSees[ ٍ رٍػ تحلیل هفقل ذویزی )18] ؼٍ ّوکاراً Ihaddoudeneّای رٍػ تحلیل گام تِ گام هقایغِ پاعد -1جديل 

 رٍػ تحلیل ّاپاعد

 گاّیقاب تا پیًَسّای هتفاٍت ػضَی ٍ تکیِ

 

 تار ؽکغت
(kN) 

Ihaddoudene  ٍ
 [18] ؼّوکاراً

64/128  - 122/111  293/91  

 هفقل ذویزی
(OpenSees) 

70/128  15/111  15/111  32/91  

تغییزهکاى افقی 
 (m) 1گزُ 

Ihaddoudene  ٍ
 [18] ؼّوکاراً

0542/0  - 0556/0  0957/0  

 ذویزی هفقل
(OpenSees) 

0555/0  09788/0  05699/0  1294/0  

گیزی  تزتیة ؽکل
 ذویزی ّای هفقل

 چپ( تِ راعت )اس

Ihaddoudene  ٍ
 [18] ؼّوکاراً

4-2-5-3  - 2-4-5-3  2-4-3-1  

 هفقل ذویزی
(OpenSees) 

4-2-5-3  4-2-3-5  2-4-5-3  2-4-3-1  

 

 

 قاب گًَِ چْارم -ز قاب گًَِ عَم -ج قاب گًَِ زٍم -ب قاب گًَِ یکن -الف

 گاّیتا پیًَسّای هتفاٍت ػضَی ٍ تکیِ (F1) زّاًِیک  -قاب یک عثقِ -2 شکل
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 قاب گًَِ زٍم -ب قاب گًَِ یکن -الف

 

 قاب گًَِ چْارم -ز قاب گًَِ عَم -ج

 گاّیتا پیًَسّای هتفاٍت ػضَی ٍ تکیِ (F2)زٍ زّاًِ  -قاب یک عثقِ -3 شکل

 

 اودیشاوٍتحلیل یقیه  -4
ایي ترؼ، تِ هٌظَر ارسیاتی اثز عرتی پیًَسّای ػضَی ٍ زر 

اًسیؾاًِ گاّی زر تحلیل قغؼی، تحلیل ذویزی یقیيتکیِ

جَیی اس تا تْزُ F1  ٍF2ّای ّای یکن تا چْارم قاب گًَِ

ّای تار پذیزز. تز ایي پایِ، پاعداًجام هی OpenSeesافشار  ًزم

، تِ تزتیة، F1  ٍF2ّای فزٍریرتگی ٍ تغییزهکاى جاًثی قاب

اًس. افشٍى تز ایي، زر زعتزط قزار گزفتِ (3)ٍ  (2)ٍل ازر جس

ّای یکن تا چْارم ّای هَهغاى گًَِگیزی هفقلتزتیة ؽکل

زٍ زّاًِ  -( ٍ یک عثقF1ِیک زّاًِ ) -ّای یک عثقِقاب

(F2تِ تزتیة، زر ؽکل ،) آیٌس.هی (5)ٍ  (4)ّای 

 
 گاّی( تا پیًَسّای هتفاٍت ػضَی ٍ تکیF1ِیک زّاًِ ) -تار ؽکغت ٍ تغییزهکاى افقی تام زر قاب یک عثقِ -2جديل 

 ّاپاعد
 گًَِ یکن

گاّی پیًَسّای ػضَی ٍ تکیِ)

 (عرتًیوِ

 گًَِ زٍم
عرت ٍ پیًَسّای ػضَی ًیوِ)

 (گاّی عرتپیًَسّای تکیِ

 گًَِ عَم
پیًَسّای ػضَی عرت ٍ )

 (عرتگاّی ًیوِپیًَسّای تکیِ

 گًَِ چْارم
گاّی پیًَسّای ػضَی ٍ تکیِ)

 (عرت

  تار ؽکغت

(kN) 
32/91  15/111  15/111  70/128  

 1 گزُ زر تغییزهکاى افقی تام
(m) 

1294/0  05699/0  09788/0  0555/0  

ًغثت تار ؽکغت 
 ٌّجارؽسُ

71/0  86/0  86/0  00/1  

ًغثت تغییزهکاى افقی 
 ٌّجارؽسُ

33/2  03/1  76/1  00/1  
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 گاّی( تا پیًَسّای هتفاٍت ػضَی ٍ تکیF2ِزٍ زّاًِ ) -تار ؽکغت ٍ تغییزهکاى افقی زر قاب یک عثقِ -3جديل 

 ّاپاعد
 گًَِ یکن

گاّی )پیًَسّای ػضَی ٍ تکیِ
 عرت(ًیوِ

 گًَِ زٍم
عرت ٍ )پیًَسّای ػضَی ًیوِ

 گاّی عرت(پیًَسّای تکیِ

 گًَِ عَم
)پیًَسّای ػضَی عرت ٍ 

 عرت(گاّی ًیوِپیًَسّای تکیِ

 گًَِ چْارم
گاّی )پیًَسّای ػضَی ٍ تکیِ

 عرت(

 تار ؽکغت

(kN) 
76/120  04/139  15/145  31/163  

 1 گزُ زر تغییزهکاى افقی تام
(m) 

07626/0  07573/0  08760/0  07873/0  

ًغثت تار ؽکغت 
 ٌّجارؽسُ

74/0  85/0  89/0  00/1  

ًغثت تغییزهکاى افقی 
 ٌّجارؽسُ

97/0  96/0  11/1  00/1  

 

 
 (F1)یک زّاًِ  -ّای هتفاٍت قاب یک عثقِّای ذویزی زر گًَِگیزی هفقلتغییزهکاى ٍ تزتیة ؽکل -ًوَزار تار -4 شکل

 

 
 (F2)زٍ زّاًِ  -ّای هتفاٍت قاب یک عثقِّای ذویزی زر گًَِگیزی هفقلتغییزهکاى ٍ تزتیة ؽکل -ًوَزار تار -5 شکل
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زٌّس، کاّؼ عرتی ًؾاى هی (2)ّای جسٍل پاعد

گاّی، عثة کاّؼ تار فزٍریرتگی پیًَسّای ػضَی ٍ تکیِ

گززًس؛ تِ عَری کِ، تار ؽکغت یک زّاًِ هی -قاب یک عثقِ

تِ گًَِ چْارم  ، ًغثتF1ّای یکن، زٍم ٍ عَم قاب زر گًَِ

زرفس، کاّؼ ذَاّس  14زرفس ٍ  14زرفس،  29آى، تِ تزتیة، 

گاّی، ّا، ًزهی پیًَسّای ػضَی ٍ تکیِزاؽت. افشٍى تز ایي

یک زّاًِ  -عثة افشایؼ تغییزهکاى افقی تام قاب یک عثقِ

ّای زر گًَِ 1گززز؛ تِ عَری کِ، تغییزهکاى جاًثی گزُ  هی

ت تِ گًَِ چْارم آى، تِ تزتیة، ، ًغثF1یکن، زٍم ٍ عَم قاب 

زرفس، افشایؼ زارز. اس عَی زیگز،  76زرفس ٍ  3زرفس،  133

، تغییز عرتی زٍراًی پیًَسّای تیز تِ (4)تز پایِ ًوَزار ؽکل 

گیزی گاُ، عثة جاتجایی تزتیة ؽکلّا تِ تکیِعتَى ٍ عتَى

 ّای ذویزی عاسُ ذَاّس ؽس.هفقل

ی پیًَسّای ػضَی ٍ ، تا کاّؼ عرت(3)تز پایِ جسٍل 

زٍ زّاًِ کاّؼ  -گاّی، تار فزٍریرتگی قاب یک عثقِتکیِ

یکن، زٍم ٍ عَم  ّایگًَِیاتس؛ تِ عَری کِ، تار ؽکغت زر هی

 زرفس،  26، ًغثت تِ گًَِ چْارم آى، تِ تزتیة، F2قاب 

زرفس، کاّؼ زارز. تا ٍجَز ایي، ًزهی  11زرفس ٍ  15

ایؼ یا کاّؼ تغییزهکاى افقی گاّی، افشپیًَسّای ػضَی ٍ تکیِ

زٍ زّاًِ را زر پی زارز؛ تِ عَری کِ،  -تام قاب یک عثقِ

، ًغثت F2ّای یکن ٍ زٍم قاب زر گًَِ 1تغییزهکاى جاًثی گزُ 

زرفس، کاّؼ ٍ زر  4زرفس ٍ  3تِ گًَِ چْارم آى، تِ تزتیة، 

زرفس، افشایؼ ذَاّس زاؽت. اس عَی زیگز،  11گًَِ عَم، 

زّس، تا تغییز عرتی زٍراًی پیًَسّای ًؾاى هی (5)ًوَزار ؽکل 

ّای ذویزی گیزی هفقلگاّی، تزتیة ؽکلػضَی ٍ تکیِ

 ٌس.کعاسُ تغییز هی

گًَِ کِ آهس، کاّؼ عرتی زٍراًی پیًَسّای تیزّا تِ آى

گاُ، ّوَارُ عثة کاّؼ تار ّا تِ تکیِّا ٍ عتَىعتَى

ی ذویزی ّاگیزی هفقلفزٍریرتگی ٍ جاتجایی تزتیة ؽکل

ؽَز. تا ٍجَز ایي، ًزهی پیًَسّای ػضَی ّای فَلازی هیقاب

جاًثی  یا افشایؼ تغییزهکاىٍ تَاًس عثة کاّؼ گاّی هیٍ تکیِ

ّای عاسُ گززز. تِ عري زیگز، تِ عثة جاتجایی هفقل

عرتی پیًَسّا، تغییزؽکل جاًثی قاب زر  ذویزی زر پی کاّؼ

ّا کاّؼ ذَاّس ی گًَِافشایؼ ٍ زر تزذ ّاای اس حالتپارُ

یافت. اس ایي رٍ، اثز عرتی زٍراًی پیًَسّای ػضَی ٍ 

ّای فَلازی گاّی تایغتی تِ زرعتی زر تحلیل ذویزی قاب تکیِ

 ٍارز ؽَز.

 اودیشاوٍتحلیل احتمال  -5

عرتی ٍ لٌگز هَهغاى زر ایي ترؼ، تِ هٌظَر ارسیاتی اثز 

احتوالاتی، تحلیل گاّی زر تحلیل پیًَسّای ػضَی ٍ تکیِ

تا  F1  ٍF2ّای ّای هتفاٍت قاباًسیؾاًِ گًَِذویزی احتوال

پذیزز. زر ایي راعتا، اًجام هی OpenSeesافشار جَیی اس ًزمتْزُ

 گاّی عرتی زٍراًی ٍ لٌگز هَهغاى پیًَسّای ػضَی ٍ تکیِ

کٌس، ؽًَس. ذاعز ًؾاى هیتِ ػٌَاى هتغیزّای تقازفی اذتیار هی

زٍراى  -، ّز عِ هَلفِ عرتی ًوَزار لٌگز(ج-1)ؽکل تز پایِ 

اًسیؾاًِ، ؽًَس. زر تحلیل احتوالپیًَسّا تقازفی پٌساؽتِ هی

عاسی تِ زعت ّا اس فزآیٌسّای ؽثیِّای آهاری پاعدٍیضگی

عاسی ّا، فزآیٌس ؽثیِتزیي ایي ًَع رٍػآیٌس. هتساٍلهی

فازُ قزار تاؽس کِ زر ایي پضٍّؼ هَرز اعتکارلَ هی هًَت

 گیزز. هی

کارلَ زر یک عاهاًِ، هؾتول تز تَلیس تززارّای رٍػ هًَت

،  تز اعاط تَسیغ چگالی احتوالی تززار تقازفی   تقازفی 

ایجاز ؽسُ،   فَرت کِ زر ایي تاؽس. تسیيهی       یؼٌی

 کِ تزایؽَز. تِ عَریتزرعی هی  هقسار تاتغ حالت حسی 

، حالت       ، ؽکغت رخ ذَاّس زاز ٍ تزای       

 3گززز. احتوال ؽکغتایوي زر ایي عیغتن تزقزار هی

ّایی کِ کارلَ اس تقغین تؼساز ًقغِزر في هًَت (      )

  آیس.ؽًَس تِ ؽوار کل ًقاط تِ زعت هیعثة ؽکغت هی

(، اس راتغِ 1اٍلیِ راتغِ )تِ عري زیگز، تِ جای یافتي تاتغ 

 تزًس.(، تْزُ هی  (، تزای تزآٍرز احتوال ؽکغت )2ثی )تقزی

(1)     ∫        

      

 

 

(2)     
 

 
∫       

 

   

 
  

 
 

  ، تؼساز کل هتغیزّای تقازفی ایجاز ؽسُ  راتغِ، ایي زر 

        ّا ّایی اعت کِ زر آى، ؽوار حالت  تاؽس ٍ  هی

تاؽس ٍ ، ؽاذـ ؽکغت هی      آیس. ّوچٌیي، تِ زعت هی

 گززز:تِ فَرت سیز تؼزیف هی

(3)         {

                    

                   
 

جَیی پظ اس آى کِ احتوال ؽکغت حغاب گززیس، تا تْزُ

 را یافت:(   ) 4تَاى قاتلیت اػتواز عاسُ(، هی4اس راتغِ )

(4)          

، ؽاذـ قاتلیت   اس عَی زیگز، تا زر اذتیار زاؽتي 

 گیزز:، اس راتغِ سیز زر زعتزط قزار هی(𝛽) 5اػتواز

(5)  𝛽     (    ) 
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، ٍارٍى تاتغ چگالی تجوؼی تَسیغ ًزهال        زر ایي راتغِ،

 تاؽس.هی

اًسیؾاًِ تز پایِ في زر ازاهِ، تحلیل ذویزی احتوال

تزای ّز یک اس پیًَسّای ػضَی ٍ کارلَ، عاسی هًَت ؽثیِ

ٍ  7ًزهال، لگ6گاّی ٍ تزای عِ تَسیغ احتوالاتی ًزهالتکیِ

زرفس تز رٍی  20تا  5ّای پزاکٌسگی ، تا ضزیة8یکٌَاذت

ّای یکن تا عَم تا هتغیز تقازفی عرتی پیًَس ٍ تزرٍی گًَِ

ّای ّای یکن تا چْارم تا هتغیز تقازفی لٌگز ذویزی قابگًَِ

پذیزز. زر ایي راعتا، ّز یک اس اًجام هی (3)ٍ  (2) ّایؽکل

زٍ زّاًِ  -( ٍ یک عثقF1ِیک زّاًِ ) -ّای یک عثقِقاب

(F2 ،)360000  ٍ هزتثِ تزای هتغیز تقازفی عرتی پیًَس

عاسی ٍ هزتثِ تزای هتغیز تقازفی لٌگز ذویزی، ؽثیِ 480000

ِ تِ تحلیل ذَاٌّس ؽس. عپظ، تزای ّز یک اس پیًَسّا تا تَج

ّا ٍ تِ تار فزٍریرتگی عاسُ زر تحلیل قغؼی، ؽوار ؽکغت

( 2جَیی اس راتغِ )(، تا تْزُ  زًثال آى، احتوال ؽکغت قاب )

گیزز. تایس افشٍز، ّسف عزح زر ایٌجا، زر زعتزط قزار هی

ّایی ، ؽوار حالت  تاؽس. تز ایي پایِ، ظزفیت تارتزی قاب هی

اًسیؾاًِ اس تحلیل ل احتوالاعت کِ هقسار تار ؽکغت زر تحلی

اًسیؾاًِ کوتز ؽسُ اعت. تز ایي پایِ، ًوَزار احتوال یقیي

زر تزاتز ضزیة پزاکٌسگی ٍ تزای  F1  ٍF2ّای ؽکغت قاب

 (7)ٍ  (6)ّای ّای هتفاٍت، تِ تزتیة، زر ؽکلّا ٍ گًَِتَسیغ

 آهسُ اعت.
 

  
 قاب گًَِ زٍم -ب یکنقاب گًَِ  -الف

 
 قاب گًَِ عَم -ج

 ّای هتفاٍت تا هتغیز عرتی پیًَسزر تزاتز ضزیة پزاکٌسگی تزای تَسیغ (F1) یک زّاًِ -یک عثقِ ًوَزار احتوال ؽکغت قاب -6 شکل
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 قاب گًَِ زٍم -ب قاب گًَِ یکن -الف

 
 قاب گًَِ عَم -ج

 ّای هتفاٍت تا هتغیز عرتی پیًَسزر تزاتز ضزیة پزاکٌسگی تزای تَسیغ (F2)زٍ زّاًِ  -ًوَزار احتوال ؽکغت قاب یک عثقِ -7 شکل

 

، تا تقازفی پٌساؽتي عرتی (6)تز پایِ ًوَزارّای ؽکل 

ّای ّا اس تَسیغگاّی ٍ پیزٍی آىپیًَسّای ػضَی ٍ تکیِ

ًزهال ٍ یکٌَاذت، احتوال ؽکغت احتوالاتی ًزهال، لگ

 0028/0تا  0008/0، تیي F1ّای یکن، زٍم ٍ عَم قاب  گًَِ

تاؽس. تِ عري زیگز، احتوال ؽکغت تیؾیٌِ زر گًَِ هتغیز هی

ٍ تزای تَسیغ  0028/0یک زّاًِ، تزاتز تا  -یکن قاب یک عثقِ

کغت زرفس ٍ احتوال ؽ 20یکٌَاذت تا ضزیة پزاکٌسگی 

یک زّاًِ، تزاتز  -ّای زٍم ٍ عَم قاب یک عثقِکویٌِ زر گًَِ

زرفس رخ  5کِ زر تَسیغ ًزهال تا ضزیة پزاکٌسگی  0008/0تا 

زٌّس. ّوچٌیي، احتوال ؽکغت تزای تَسیغ یکٌَاذت، هی

تاؽس. افشٍى تز ایي، احتوال ّا هیّوَارُ تیؾتز اس زیگز تَسیغ

 ای گًَِ یکن، زٍم ٍ عَم ّؽکغت تزای تَسیغ ًزهال، زر قاب

 

ّا اعت. آؽکار اعت کِ زر ّز عِ ّوَارُ کوتز اس زیگز تَسیغ

 ، فزف ًظز اس تَسیغ احتوالاتی عرتیF1ًوًَِ اس قاب 

پیًَسّا، افشایؼ ضزیة پزاکٌسگی، عثة افشایؼ احتوال 

 گززز.ؽکغت عاسُ هی

زٌّس، تا پٌساؽتي عرتی ًؾاى هی (7)ًوَزارّای ؽکل 

ّای احتوالاتی ًزهال، ػٌَاى هتغیز تقازفی تا تَسیغ پیًَسّا تِ

ّای گًَِ یکن، زٍم ًزهال ٍ یکٌَاذت، احتوال ؽکغت قابلگ

تاؽس. تِ عري زیگز، هی 0032/0تا  001/0، تیي F2ٍ عَم قاب 

زٍ زّاًِ،  -احتوال ؽکغت تیؾیٌِ زر گًَِ یکن قاب یک عثقِ

 20پزاکٌسگی  ٍ زر تَسیغ یکٌَاذت تا ضزیة 0032/0تزاتز تا 

زٍ  -یک عثقِ زرفس ٍ احتوال ؽکغت کویٌِ زر گًَِ زٍم قاب

 کِ تزای تَسیغ ًزهال ٍ ضزیة پزاکٌسگی  001/0زّاًِ، تزاتز تا 
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زرفس ذَاٌّس تَز. افشٍى تز ایي، احتوال ؽکغت تزای تَسیغ  5

ّا اعت. ّوچٌیي، یکٌَاذت، ّوَارُ تیؾتز اس زیگز تَسیغ

ّای گًَِ یکن ٍ ًزهال، زر قاب احتوال ؽکغت تزای تَسیغ

ّا هی تاؽس. زر حالی کِ تزای زٍم، ّوَارُ کوتز اس زیگز تَسیغ

ًزهال، زارای کوتزیي احتوال ؽکغت قاب گًَِ عَم، تَسیغ لگ

ّا اعت. رٍؽي اعت کِ زر ّز عِ ًوًَِ ًغثت تِ زیگز تَسیغ

، فزف ًظز اس تَسیغ احتوالاتی عرتی پیًَسّا، تا F2اس قاب 

ایؼ ضزیة پزاکٌسگی، احتوال ؽکغت عاسُ، افشایؼ افش

ؽَز کِ احتوال زیسُ هی (8)زر ًوَزارّای ؽکل  یاتس. هی

ؽکغت تز پایِ هتغیز تقازفی لٌگز ذویزی تزای تَسیغ 

یکٌَاذت تِ تزتیة زر قاب گًَِ یکن، زٍم، عَم ٍ چْارم اس 

حغاعیت تالاتزی تزذَرزار اعت. تا افشایؼ ضزیة پزاکٌسگی 

 ّای یکن ًزهال تزای قاب گًَِّای ًزهال ٍ لگ تَسیغزر 

تا چْارم تا پٌساؽتي لٌگز هَهغاى تِ ػٌَاى هتغیز تقازفی، هقسار 

 احتوال ؽکغت قاب، تِ عَر تقزیثی ثاتت ٍ ًشزیک تِ 

 تاؽس. تا ٍجَز ایي، تا افشایؼ ضزیة پزاکٌسگی  زرفس هی 49

تا ؽیة  زر تَسیغ یکٌَاذت، احتوال ؽکغت قاب گًَِ یکن

یاتس. ّوچٌیي، زر قاب گًَِ زٍم ٍ عَم، اًسکی افشایؼ هی

احتوال ؽکغت قاب زر تَسیغ یکٌَاذت تا ضزیة پزاکٌسگی 

یاتس. زر ازاهِ، احتوال زرفس تا ؽیة هلاین افشایؼ هی 10

هاًس. اس عَی زیگز، زر قاب عَر تقزیثی ثاتت هیؽکغت تِ

توال ؽکغت قاب گًَِ چْارم، تا افشایؼ ضزیة پزاکٌسگی اح

ّای زیگز زر تَسیغ یکٌَاذت تا ؽیة تیؾتزی ًغثت تِ گًَِ

  یاتس. افشایؼ هی

 

  
 قاب گًَِ زٍم -ب قاب گًَِ یکن -الف

  
 چْارمقاب گًَِ  -ز قاب گًَِ عَم -ج

 ّای هتفاٍت تا هتغیز لٌگز ذویزیتزاتز ضزیة پزاکٌسگی تزای تَسیغزر  (F1) یک زّاًِ -یک عثقِ ًوَزار احتوال ؽکغت قاب -8 شکل
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 تَاى زیس کِ احتوال ؽکغت هی (9)زر ًوَزارّای ؽکل 

ّای ًزهال ٍ تز پایِ هتغیز تقازفی لٌگز ذویزی تزای تَسیغ

زرفس اعت. تا ٍجَز  50ّای هرتلف، حسٍز ًزهال زر قاب لگ

 تا  45ایي، زر تَسیغ یکٌَاذت، احتوال ؽکغت قاب تیي 

 تاؽسزرفس هتغیز هی 53

 

  
 قاب گًَِ زٍم -ب قاب گًَِ یکن -الف

  
 چْارمقاب گًَِ  -ز قاب گًَِ عَم -ج

 ّای هتفاٍت تا هتغیز لٌگزذویزیزر تزاتز ضزیة پزاکٌسگی تزای تَسیغ (F2) یک زّاًِ -یک عثقِ ًوَزار احتوال ؽکغت قاب -9 شکل

 

(، ٍ   تایس زاًغت، تا زر اذتیار زاؽتي احتوال ذزاتی قاب )

(   تَاى قاتلیت اعویٌاى )(، هی5( ٍ )4ّای )جَیی اس راتغِتْزُ

را یافت. ایي کار تزای تَسیغ  (𝛽ٍ ؽاذـ قاتلیت اػتواز عاسُ )

ّای یکن زرفس ٍ گًَِ 20تا  5ّای ًزهال تا ضزیة پزاکٌسگی

ّای ّز اًجام پذیزفتِ اعت ٍ پاعد F1  ٍF2ّای تا عَم قاب

تزای هتغیز  (5( ٍ )4) ٍلاّا، تِ تزتیة، زر جسیک اس قاب

اًس. تقازفی عرتی پیًَس ٍ هتغیز تقازفی لٌگز هَهغاى آهسُ

 تزای آگاّی تیؾتز، ًوَزار ؽاذـ قاتلیت اػتواز تزای ّوچٌیي، 

 

( ٍ یک F1یک زّاًِ ) -ّای یک عثقِّای هتفاٍت قابگًَِ

( زر تزاتز ضزیة پزاکٌسگی تا ًزهال F2زٍ زّاًِ ) -عثقِ

تزای هتغیز  (10)پٌساؽتي تَسیغ عرتی پیًَسّا زر ؽکل 

تزای هتغیز تقازفی لٌگز  (11)تقازفی عرتی پیًَس ٍ ؽکل 

 هَهغاى تِ ًوایؼ زر آهسُ اعت.

ٍ تزای هتغیز تقازفی عرتی پیًَس،  (4)تز پایِ جسٍل 

تزای تَسیغ ًزهال،  F1ّای ؽکغت تیؾیٌِ ٍ کویٌِ قاب احتوال

 تاؽٌس کِ زر گًَِ یکن هی 0008/0ٍ  0017/0تِ تزتیة، تزاتز تا 

 

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0 5 10 15 20

ت 
کغ

 ؽ
ال

تو
اح

(P
f)

 

 (C.O.V)زرفس ضزیة پزاکٌسگی 

lognormal

normal

uniform

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0 5 10 15 20

ت 
کغ

 ؽ
ال

تو
اح

(P
f)

 

 

 (C.O.V)زرفس ضزیة پزاکٌسگی 

lognormal

normal

uniform

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0 5 10 15 20

 
ت

کغ
 ؽ

ال
تو

اح
 (

P
f)

 
 

͚͚͚ (C.O.V)زرفس ضزیة پزاکٌسگی 

lognormal

normal

uniform

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0 5 10 15 20

ت 
کغ

 ؽ
ال

تو
اح

(P
f)

 

 (C.O.V)زرفس ضزیة پزاکٌسگی 

lognormal

normal

uniform

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
55

15
.1

39
9.

13
99

.2
7.

5.
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
lis

ss
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

17
 ]

 

                            11 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.1735515.1399.1399.27.5.0
https://journalisss.ir/article-1-263-fa.html


 

 فولاد/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و 36

    99بهار ی بیست و هفتم ـ  سال بیستم ـ شماره 
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اعویٌاى تیؾیٌِ قاب  زٌّس. افشٍى تز ایي، ؽاذـ قاتلیترخ هی

F1  تزای تَسیغ ًزهال، زر گًَِ یکن تا ضزیة پزاکٌسگی 

اعت. ّوچٌیي،  1559/3افتس کِ تزاتز تا زرفس اتفاق هی 5

ؽاذـ قاتلیت اػتواز کویٌِ تزای گًَِ یکن زر ضزیة 

ذَاّس تَز.  9291/2تاؽس کِ تزاتز تا زرفس هی 20پزاکٌسگی 

ى تیؾیٌِ ٍ کویٌِ زر گًَِ یکن ّا، قاتلیت اعویٌاافشٍى تز ایي

 83/99زرفس ٍ  92/99زّس کِ تِ تزتیة، تزاتز تا رٍی هی

تاؽس. آؽکار اعت کِ زر ّز عِ گًَِ یکن، زٍم ٍعَم زرفس هی

، افشایؼ ضزیة پزاکٌسگی، عثة کاّؼ قاتلیت F1اس قاب 

 گززز.اػتواز ٍ ؽاذـ قاتلیت اعویٌاى عاسُ هی

 ٍ تزای هتغیز تقازفی لٌگز ذویزی،  (4)تز پایِ جسٍل 

تزای تَسیغ ًزهال، تِ  F1احتوال ؽکغت تیؾیٌِ ٍ کویٌِ قاب 

تاؽٌس کِ زر گًَِ چْارم رخ هی 486/0ٍ  489/0تزتیة، تزاتز تا 

 F1ب ایي، ؽاذـ قاتلیت اعویٌاى تیؾیٌِ قا تز زٌّس. افشٍى هی

زرفس  5تزای تَسیغ ًزهال، زر گًَِ چْارم تا ضزیة پزاکٌسگی 

ؽاذـ قاتلیت  اعت. ّوچٌیي 0351/0افتس کِ تزاتز تااتفاق هی

 زرفس 20اػتواز کویٌِ تزای گًَِ چْارم زر ضزیة پزاکٌسگی 

ّا،  ایي تز افشٍى تَز. ذَاّس 025069/0 تا تزاتز کِ تاؽس هی

زّس کِ  قاتلیت اعویٌاى تیؾیٌِ ٍ کویٌِ زر گًَِ چْارم رٍی هی

 . تاؽس زرفس هی 51زرفس ٍ  40/51تِ تزتیة، تزاتز تا 
 

  
 (F2)قاب  -ب (F1)قاب  -الف

زر تزاتز ضزیة ( F2)زٍ زّاًِ  -ٍ یک عثقِ (F1)یک زّاًِ  -ّای یک عثقِّای هتفاٍت قابًوَزار ؽاذـ قاتلیت اػتواز تزای گًَِ -11 شکل

 تا هتغیز عرتی پیًَس پزاکٌسگی

 

  
 (F2)قاب  -ب (F1)قاب  -الف

زر تزاتز ضزیة  (F2)زٍ زّاًِ  -ٍ یک عثقِ (F1)یک زّاًِ  -ّای یک عثقِّای هتفاٍت قابًوَزار ؽاذـ قاتلیت اػتواز تزای گًَِ -11 شکل

 تا هتغیز لٌگز ذویزی پزاکٌسگی
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 یک زّاًِ -ّای هتفاٍت قاب یک عثقِقاتلیت اعویٌاى زر تَسیغ ًزهال تزای ًوًَِ احتوال ذزاتی، قاتلیت اػتواز ٍ ؽاذـ -4جديل 

 ؽاذـ قاتلیت اعویٌاى

(𝛽) 
 قاتلیت اػتواز

(  ) 
 احتوال ذزاتی

(  ) 
 ضزیة پزاکٌسگی

(C.O.V.) 
 F2گًَِ قاب  هتغیز تقازفی

155907/3  %92/99  0008/0  5%  

 عرتی پیًَس

 گًَِ یکن
 عرت(گاّی ًیوِتکیِ)پیًَسّای ػضَی ٍ 

0618143/3  %89/99  0011/0  10%  

988882/2  %86/99  0014/0  15%  

9290512/2  %83/99  0017/0  20%  

0325919/0  %30/51  487/0  5%  

 لٌگز ذویزی
0275764/0  %10/51  489/0  10%  

0275764/0  %10/51  489/0  15%  

0275764/0  %10/51  489/0  20%  

090232/3  %90/99  0010/0  5%  

 عرتی پیًَس

 گًَِ زٍم

عرت ٍ پیًَسّای )پیًَسّای ػضَی ًیوِ
 گاّی عرت(تکیِ

0618143/3  %89/99  0011/0  10%  

988882/2  %86/99  0014/0  15%  

988882/2  %86/99  0014/0  20%  

032592/0  %30/51  487/0  5%  

 لٌگز ذویزی
030084/0  %20/51  488/0  10%  

027576/0  %10/51  489/0  15%  

027576/0  %10/51  489/0  20%  

090232/3  %90/99  0010/0  5%  

 عرتی پیًَس

 گًَِ عَم

)پیًَسّای ػضَی عرت ٍ پیًَسّای 
 عرت(گاّی ًیوِتکیِ

061814/3  %89/99  0011/0  10%  

988882/2  %86/99  0014/0  15%  

988882/2  %86/99  0014/0  20%  

032592/0  %30/51  487/0  5%  

 لٌگز ذویزی
030084/0  %20/51  488/0  10%  

027576/0  %10/51  489/0  15%  

027576/0  %10/51  489/0  20%  

035100/0  %40/51  486/0  5%  

 لٌگز ذویزی
 گًَِ چْارم
 گاّی عرت()پیًَسّای ػضَی ٍ تکیِ

032592/0  %30/51  487/0  10%  

030084/0  %20/51  488/0  15%  

025069/0  %00/51  490/0  20%  

 

ٍ تزای هتغیز تقازفی عرتی پیًَس، ًؾاى  (5)جسٍل 

تزای تَسیغ ًزهال،  F2زّس کِ احتوال ذزاتی تیؾیٌِ قاب  هی

زّس. تا ٍجَز تاؽس کِ زر گًَِ عَم رخ هیهی 0028/0تزاتز تا 

تزای تَسیغ ًزهال، تزاتز تا  F2ایي، احتوال ؽکغت کویٌِ قاب 

 زّس. ّوچٌیي، ؽاذـ اعت کِ زر گًَِ یکن رٍی هی 0018/0

 

زرفس ٍ تزای  5قاتلیت اعویٌاى تیؾیٌِ زر ضزیة پزاکٌسگی 

ٍ ؽاذـ قاتلیت اػتواز کویٌِ زر  9112/2گًَِ یکن، تزاتز تا 

 7703/2تا  زرفس ٍ تزای گًَِ عَم، تزاتز 20ضزیة پزاکٌسگی 

ّا، قاتلیت اعویٌاى تیؾیٌِ زر گًَِ یکن، شٍى تز ایيتاؽس. افهی

 زرفس ٍ قاتلیت اػتواز کویٌِ تزای گًَِ عَم،  82/99تزاتز تا 
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زرفس ذَاّس تَز. رٍؽي اعت کِ زر ّز چْار  72/99تزاتز تا 

، افشایؼ ضزیة پزاکٌسگی، عثة کاّؼ قاتلیت F2گًَِ اس قاب 

  ز.گززاعویٌاى ٍ ؽاذـ قاتلیت اػتواز قاب هی

 

 زٍ زّاًِ -ّای هتفاٍت قاب یک عثقِاحتوال ذزاتی، قاتلیت اػتواز ٍ ؽاذـ قاتلیت اعویٌاى زر تَسیغ ًزهال تزای ًوًَِ -5جديل 

 ؽاذـ قاتلیت اعویٌاى

(𝛽) 
 قاتلیت اػتواز

(  ) 
 احتوال ذزاتی

(  ) 
 ضزیة پزاکٌسگی

(C.O.V.) 
 F2گًَِ قاب  تقازفیهتغیز 

911238/2  %82/99  0018/0  5%  

 عرتی پیًَس

 گًَِ یکن
 عرت(گاّی ًیوِ)پیًَسّای ػضَی ٍ تکیِ

862736/2  %79/99  0021/0  10%  

820158/2  %76/99  0024/0  15%  

807034/2  %75/99  0025/0  20%  

0300841/0  %20/51  488/0  5%  

 لٌگز ذویزی
0275764/0  %10/51  489/0  10%  

0275764/0  %10/51  489/0  15%  

0275764/0  %10/51  489/0  20%  

894304/2  %81/99  0019/0  5%  

 عرتی پیًَس

 گًَِ زٍم

عرت ٍ پیًَسّای )پیًَسّای ػضَی ًیوِ
 گاّی عرت(تکیِ

820158/2  %76/99  0024/0  10%  

794376/2  %74/99  0026/0  15%  

782150/2  %73/99  0027/0  20%  

0325919/0  %30/51  487/0  5%  

 لٌگز ذویزی
0275764/0  %10/51  489/0  10%  

0275764/0  %10/51  489/0  15%  

0275764/0  %10/51  489/0  20%  

862736/2  %79/99  0021/0  5%  

 عرتی پیًَس

 گًَِ عَم

)پیًَسّای ػضَی عرت ٍ پیًَسّای 
 عرت(گاّی ًیوِتکیِ

833787/2  %77/99  0023/0  10%  

807034/2  %75/99  0025/0  15%  

770327/2  %72/99  0028/0  20%  

0325919/0  %30/51  487/0  5%  

 لٌگز ذویزی
0275764/0  %10/51  489/0  10%  

0275764/0  %10/51  489/0  15%  

0275764/0  %10/51  489/0  20%  

035100/0  %40/51  486/0  5%  

 لٌگز ذویزی
 گًَِ چْارم

 گاّی عرت(تکیِ)پیًَسّای ػضَی ٍ 

0250689/0  %00/51  490/0  10%  

0250689/0  %00/51  490/0  15%  

022562/0  %90/50  491/0  20%  

 

ٍ تزای هتغیز تقازفی لٌگز ذویزی، زیسُ  (5)زر جسٍل 

تزای تَسیغ ًزهال،  F2ؽَز کِ احتوال ذزاتی تیؾیٌِ قاب هی

 زّس. تا ٍجَز تاؽس کِ زر گًَِ چْارم رخ هیهی 491/0تزاتز تا 

 

تزای تَسیغ ًزهال، تزاتز تا  F2ایي، احتوال ؽکغت کویٌِ قاب 

زّس. ّوچٌیي، ؽاذـ اعت کِ زر گًَِ چْارم رٍی هی 486/0

 زرفس ٍ تزای  5قاتلیت اعویٌاى تیؾیٌِ زر ضزیة پزاکٌسگی 
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ٍ ؽاذـ قاتلیت اػتواز کویٌِ زر  0351/0تزاتز تا گًَِ چْارم، 

زرفس ٍ تزای گًَِ چْارم، تزاتز تا  20ضزیة پزاکٌسگی 

ّا، قاتلیت اعویٌاى تیؾیٌِ ذَاّس تَز. افشٍى تز ایي 022562/0

زرفس ٍ قاتلیت اػتواز کویٌِ  40/51زر گًَِ چْارم، تزاتز تا 

 .تاؽسزرفس هی 90/50تزای گًَِ چْارم، تزاتز تا 

ّا، ؽَز، زر تواهی ًوًَِزیسُ هی (10)گًَِ کِ زر ؽکل آى

تا افشایؼ ضزیة پزاکٌسگی، ؽاذـ قاتلیت اعویٌاى عاسُ 

ّا، ؽاذـ قاتلیت اػتواز قاب یک یاتس. افشٍى تز ایيکاّؼ هی

(، ّوَارُ تیؾتز اس ؽاذـ قاتلیت اعویٌاى F1یک زّاًِ ) -عثقِ

تَاى گفت ایي پایِ، هی( اعت. تز F2زٍ زّاًِ ) -قاب یک عثقِ

ّا، عثة کاّؼ قاتلیت اعویٌاى ٍ کِ افشایؼ ؽوار زّاًِ

ؽاذـ قاتلیت اػتواز عاسُ ٍ تِ زًثال آى، عثة افشایؼ احتوال 

زّس، ًؾاى هی (10)ذزاتی قاب ذَاّس ؽس. ّوچٌیي، ؽکل 

تاؽٌس ّای فَلازی ًغثت تِ تغییز عرتی پیًَسّا حغاط هیقاب

تَاًس افشایؼ ّا تا تغییز عرتی، هیاعویٌاى آىٍ ؽاذـ قاتلیت 

 یا کاّؼ یاتس.

تَاى زیس کِ تا افشایؼ ضزیة پزاکٌسگی، هی (11)زر ؽکل 

کاّؼ  022562/0تا  0351/0ؽاذـ قاتلیت اعویٌاى تیي 

تز پایِ آًچِ کِ آهس، کاّؼ عرتی زٍراًی پیًَسّای  یاتس. هی

( ٍ   اسُ )گاّی، عثة تغییز احتوال ؽکغت عػضَی ٍ تکیِ

( ٍ ؽاذـ قاتلیت اػتواز   زر ًتیجِ، تغییز قاتلیت اعویٌاى )

ّای تزرعی ؽسُ ٍ تا هتغیز گززز. زر هیاى ًوًَِهی (𝛽قاب )

پٌساؽتي ضزیة پزاکٌسگی ٍ عرتی پیًَسّا، ؽاذـ قاتلیت 

تغییز ذَاّس کزز.  7703/2ٍ  1559/3اعویٌاى عاسُ تیي 

زرفس کاّؼ  28/0تَاًس تا یّوچٌیي، قاتلیت اػتواز قاب ه

گاّی را یاتس. اس ایي رٍ، عرتی زٍراًی پیًَسّای ػضَی ٍ تکیِ

 تایغتی زر تحلیل احتوالاتی ٍارز ًوَز.

 گیري وتیجٍ  -6

زر ایي پضٍّؼ تِ ارسیاتی تحلیل ذویزی قغؼی ٍ احتوالاتی 

زٍ زّاًِ،  -یک زّاًِ ٍ یک عثقِ -ّای فَلازی یک عثقِقاب

گاّی )گًَِ یکن: پیًَسّای ػضَی ٍ تکیِزر چْار گًَِ 

عرت ٍ پیًَسّای عرت؛ گًَِ زٍم: پیًَسّای ػضَی ًیوِ ًیوِ

گاّی عرت؛ گًَِ عَم: پیًَسّای ػضَی عرت ٍ تکیِ

عرت ٍ گًَِ چْارم: پیًَسّای گاّی ًیوِپیًَسّای تکیِ

ّای گاّی عرت( پززاذتِ ؽس. تا تزرعی پاعدػضَی ٍ تکیِ

ّای تزرعی ؽسُ، اًسیؾاًِ ًوًَِحتوالاًسیؾاًِ ٍ ایقیي

 ّای سیز تِ زعت آهس: ًتیجِ

 ِگاّی، ٍارز ًوَزى اثز عرتی پیًَسّای ػضَی ٍ تکی

ّای ذویزی گیزی هفقلعثة جاتجایی تزتیة ؽکل

گاّی ؽَز. اس ایي رٍ، عرتی پیًَسّای ػضَی ٍ تکیِ هی

 را تایغتی ٍارز تحلیل کزز.

 ًَِب ّای یکن، زٍم ٍ عَم قازر گ(F1) تا تقازفی ،

پٌساؽتي عرتی پیًَسّا زر تحلیل ذویزی، احتوال 

ًزهال، ّای ًزهال، یکٌَاذت ٍ لگؽکغت قاب زر تَسیغ

کٌس. احتوال ؽکغت غییز هیت 0028/0تا  0008/0اس 

زر تَسیغ  0028/0، تزاتز تا (F1)تیؾیٌِ زر گًَِ یکن قاب 

ّای زٍم ٍ یکٌَاذت ٍ احتوال ؽکغت کویٌِ زر گًَِ

ٍ تزای تَسیغ ًزهال رخ  0008/0، تزاتز تا (F1)عَم قاب 

 زّس.هی

 ًَِّای هتفاٍت تز پایِ هتغیز تقازفی لٌگز ذویزی زر گ

، احتوال ؽکغت تیؾیٌِ زر گًَِ یکن، تزاتز تا (F1)قاب 

زر تَسیغ یکٌَاذت ٍ ّوچٌیي، احتوال ؽکغت  521/0

زای تَسیغ ٍ ت 428/0کویٌِ زر گًَِ چْارم، تزاتز تا 

 افتس.یکٌَاذت اتفاق هی

  زر قاب(F2) ًَِّای هرتلف، احتوال ؽکغت، تز تا گ

ّای ًزهال ٍ پایِ هتغیز تقازفی لٌگز ذویزی تزای تَسیغ

زرفس اعت. احتوال ؽکغت، زر  50ًزهال، حسٍز لگ

زرفس هتغیز  52زرفس تا  45تَسیغ یکٌَاذت، اس 

تِ تزتیة، زر تاؽس. احتوال ؽکغت تیؾیٌِ ٍ کویٌِ،  هی

ٍ زر تَسیغ  446/0ٍ  515/0ّای یکن ٍ عَم تزاتز تا گًَِ

 یکٌَاذت ذَاّس تَز.

 ًَِّای یکن، تا پٌساؽت هتغیز تقازفی عرتی پیًَس زر گ

ًزهال، کوتزیي هقسار  ( تزای تَسیغF1زٍم ٍ عَم قاب )

% ٍ 86/99%، 83/99قاتلیت اػتواز، تِ تزتیة، تزاتز 

 تاؽس.% هی86/99

  تقازفی پٌساؽتي لٌگز ذویزی، کوتزیي هقسار قاتلیت تا

 (F1)ّای یکن، زٍم، عَم ٍ چْارم قاب اػتواز زر گًَِ

% 10/51%، 10/51%، 10/51ًزهال، تِ تزتیة،  تزای تَسیغ

 % ذَاّس تَز.51ٍ 

 ًَِّای یکن، تا پٌساؽت هتغیز تقازفی عرتی پیًَس زر گ

وتزیي هقسار ًزهال، ک تزای تَسیغ (F2)زٍم ٍ عَم قاب 

% ٍ 73/99%، 75/99قاتلیت اػتواز، تِ تزتیة، تزاتز 

 % ذَاّس تَز.72/99

  زر فَرتی کِ لٌگز ذویزی هتغیز تقازفی تاؽس، قاتلیت

تزای  (F2)ّای یکن، زٍم ٍ عَم قاب اػتواز زر گًَِ

 % ٍ 10/51%، 10/51%، 10/51تِ تزتیة، تَسیغ ًزهال،
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 تاؽس.% هی90/50

  ًَِتحلیل اذتیار ؽسُ )تحلیل ذویزی(، تا تا تَجِ تِ گ

ّا تقازفی پٌساؽتي عرتی پیًَس، احتوال ؽکغت قاب

ًاچیش ذَاّس تَز؛ زر حالی کِ، تقازفی زر ًظز گزفتي 

زرفسی قاتلیت اػتواز  50لٌگز ذویزی، عثة کاّؼ 

 گززز. ّا هیقاب
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 پی وًشت
1 Probabilistic analysis 

2 Monte Carlo simulation 

3 Probability of failure 

4 Reliability 

5 Reliability index 

6 Normal 

7 Lognormal 

8 Uniform 
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