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   چکیده
هاي معمول با خطا همراه است. در این پژوهش براي رفع هاي فراوان در خصوصیات سازه و بارگذاري، استفاده از تحلیلبه سبب وجود عدم قطعیت

تحت اثر  این سازهگرفت و  ی مورد استفاده قراربتنیک قاب  ،کاستی یادشده از تحلیل احتمالاتی استفاده شد. براي این کار، جهت بررسی احتمال خرابی
 تحلیل گردید.کوآلینگا و  لیککایوتنزدیک کوبه، نورثریج،  -ه میدانزلزل چهارو چی چیو  کانتیکرن، هاچینوهه ،دور السنترو -زلزله میدان چهار

هاي غیرقطعی سازه از قبیل جرم حجمی، ضریب کشسانی و ابعاد هندسی مقطع با سه نوع توزیع یکنواخت، نرمال و لوگ نرمال و در ضرایب کمیت
توان دریافت که احتمال خرابی دست آمده میهبا بررسی نتایج ب محاسبه شد.تولید و احتمال خرابی در هر حالت  %15و  %10،  %5پراکندگی مختلف 

 و ماهیت زلزله از نقطه نظر میدان دور و میدان نزدیکسازه، مستقل از نوع توزیع احتمالاتی متغیرهاي تصادفی بوده و وابسته به مقدار ضریب پراکندگی، 
ک با نزدی -هاي میداناندیشانه نشان داد که احتمال خرابی سازه در زلزلهحاصل از تحلیل احتمالباشد. به عبارت دیگر، نتایج حداکثر شتاب زلزله می

  دور است.  -هاي میدانضریب پراکندگی بالاتر، بیشتر از حالت مشابه در زلزله
  

 کارلو.مونت، تحلیل احتمالاتی، زلزله، احتمال خرابی :هاکلیدواژه

  
  مقدمه -1

ها، مشخصات هندسی و هاي مرسوم تحلیل سازهدر روش
شوند. مکانیکی سازه و بارگذاري به صورت قطعی در نظر گرفته می

باشند، نتایج ماهیت تصادفی میکه این پارامترها داراي جاازآن
طمینان نبوده و به درستی بیانگر رفتار احاصل از تحلیل، قابل

هاي تحلیل با رویکرد باشد. از طرفی روشها نمیسازهواقعی 
قطعیت در پارامترهاي گرفتن عدمدرنظر قابلیت اندیشانهاحتمال

ه توان بها را دارا بوده و با استفاده از آن میمختلف در تحلیل سازه
ها احتمال گونه تحلیلبررسی رفتار واقعی سازه پرداخت. در این

گیرد که متغیرهایی مانند ها با این فرض صورت میخرابی سازه
 قطعیت باشند ي وارده داراي عدمابعاد سازه، شرایط مرزي و بارها

)Rackwitz ،2001) و (Huang و Zhang ،2013.( هاي تحلیل
شوند. اساس بندي میاندیشانه به دو دسته کلی تقسیماحتمال

سازي متغیرهاي هاي سازه از راه شبیهروش اول، تولید پاسخ
                                                

1. Fuzzy method 
2. Montecarlo 

دهد که با افزایش درجات گیرد. نتایج نشان میتصادفی صورت می
 .یابدتوجهی افزایش میآزادي سازه، حجم محاسبات به نحو قابل

)Sciuva ،2003 ؛Melchers ،2004 ؛Noh ،2006.( ش دوم بر رو
پایه استخراج روابطی استوار است که براي متغیرهاي تصادفی به 

با توجه به اهمیت استفاده از  ).Stefanou، 2004(آیند دست می
مهندسی عمران، مطالعه و پژوهش  اندیشانه درهاي احتمالتحلیل

ها در این زمینه رو به گسترش بوده که در ادامه به تعدادي از آن
  شود.اشاره می
Low )2016 (کارلو به سازي مونتبا استفاده از روش شبیه

هاي ساحلی پرداخت. وتحلیل خستگی طولانی مدت سازهتجزیه
عواملی دهد مطالعات موردي وي بر روي یک شناور نشان می

  .همچون حجم نمونه در بهبود محاسبات نقش دارد
Cano  و شبیه 1با استفاده از روش فازي) 2016(و همکاران-

ه هاي بتنی ارائبراي طراحی پایدار سازه روشی 2کارلومونتسازي 
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با استفاده از تئوري قابلیت ) 2013(و همکاران   Kozubal.نمودند
روي شاخص قابلیت اطمینان ثیر خواص متغیر خاك بر أاطمینان، ت

ها شمع را هاي تحت بار جانبی را مورد ارزیابی قرار دادند. آنشمع
در دو وضعیت، تحت بارهاي جانبی قرار دادند. نتایج نشان داد 

هاي فوقانی بر نیروي جانبی و مدول الاستیک خاك در لایه
  .شاخص قابلیت اطمینان شمع اثرگذار است

Shahabian وAlamatian  )2013 ( رفتار غیرخطی یک قاب
اندیشانه را بررسی با خواص احتمال 3السنتروفولادي تحت اثر زلزله 

ها در این تحلیل، خصوصیات سازه از قبیل جرم نمودند. آن
صورت غیرقطعی هحجمی، ضریب کشسانی و ابعاد مقطع عضو را ب

با استفاده از ) 2013(و همکاران  Shahabian .در نظر گرفتند
 هاي پیشنهاد شدهاندیشانه به مقایسه دقت رابطهتحلیل احتمال

  .براي تخمین مقاومت تیر ورق پرداختند
Moghaddasi با استفاده از تحلیل ) 2011( و همکاران

اندیشانه، اثرات متقابل خاك، فونداسیون و سازه بر روي احتمال
  .اي سازه را بررسی نمودندهاي لرزهپاسخ

Rezaee Pazhand  با استفاده از بحث ) 2011(و همکاران
. هاي فولادي را مورد بررسی قرار دادندقطعیت، پایداري قابعدم

Karkon  شده براي ه به بررسی روابط ارائ) 2011(و همکاران
فضاي  در FRPهاي محصور شده با محاسبه مقاومت فشاري ستون

ی کششها مقاومت فشاري بتن و مقاومت قطعیت پرداختند. آنعدم
FRP را به عنوان متغیرهاي تصادفی در نظر گرفتند. 

Naess  سازي روشی را با استفاده از شبیه) 2009(و همکاران
ه ارائ ايهاي سازهکارلو براي تخمین قابلیت اطمینان سیستممونت

تواند تخمین کردند. این روش با هزینه محاسبات متوسط، می
ت دسهاي موردنظر را بسازهنزدیکی از قابلیت اطمینان سیستم 

  .دهد
Choe هاي اندیشانه قاببه بررسی احتمال )2008( و همکاران

از تحلیل ) Ergonul )2005 .بتنی در معرض خوردگی پرداختند
اندیشانه براي کاهش خسارت سازه در زلزله استفاده کرد. احتمال

ورت صثیرگذار در زمینه خسارت ناشی از زلزله را به أاو متغیرهاي ت
  .تصادفی در نظر گرفت

Paola )2004 (روشی را براي تحلیل عدم قطعیت در سازه-
با ) Gemert )2004و  Schueremans. ه نمودرپایی ارائهاي خ

کارلو ایمنی دیوارها با مصالح بنایی را سازي مونتاستفاده از شبیه
نظر گرفتن سه کمیت داراي عدم قطعیت  ها با دربررسی کردند. آن

ي افزایش شاخص ایمنی بار، ابعاد و مقاومت، اقداماتی را برا شامل
 .ه دادنددیوارها ارائ

                                                
3. EL Centro 
4. Log normal 
5. Hachinohe 
6. Kern county 
7. Chi-chi 

اي انجام گرفته در فضاي عدم هاي سازهبا مطالعه پژوهش
 تري در ارتباط باتوان دریافت که تاکنون مطالعه کمقطعیت می

اي هاندیشانه سازه با توزیعثیر نوع زلزله بر تحلیل احتمالأت
هاي پراکندگی متفاوت انجام پذیرفته است. احتمالاتی و ضریب

هاي یادشده پرداخته رو در این پژوهش به بررسی کاستیازاین
ی یک طبقه مورد استفاده بتنشده است. بدین منظور یک قاب 

قرار گرفته است. خصوصیات این سازه از قبیل: جرم حجمی، 
رت غیرقطعی و صوها به ضریب کشسانی و ابعاد تیر و ستون

نیز  و 4نرماللوگهرکدام با سه نوع تابع چگالی یکنواخت، نرمال و 
در نظر گرفته شده است.  %15،  %10،  %5ضریب پراکندگی  سهبا 

، 5دور (السنترو، هاچینوهه -زلزله میدان چهاراین سازه تحت اثر 
 ،8نزدیک (نورثریج -زلزله میدان  چهار) و 7چیو چی 6کانتیکرن
) قرار گرفت. با استفاده از روش 11و کوآلینگا 10لیککایوت، 9کوبه
 نظر در این پژوهشکارلو متغیرهاي تصادفی موردسازي مونتشبیه

ین ا. با استفاده از شداندیشانه استفاده تولید و در تحلیل احتمال
اندیشانه احتمال خرابی در هر حالت محاسبه تحلیل احتمال

 گردید.
  
ازي ساندیشانه با استفاده از روش شبیهتحلیل احتمال -2

  کارلومونت
هاي ها با استفاده از روشطور معمول براي تحلیل سازهبه

 شود. با بررسی پارامترهايقطعی به بررسی رفتار سازه پرداخته می
توان دریافت که بسیاري از این هاي دقیق میبکار رفته در تحلیل

هاي احتمالاتی و داراي ویژگیپارامترها داراي ماهیت قطعی نبوده 
باشند. به عنوان مثال، متغیرهایی مانند ابعاد و هندسه سازه، می

هاي مواد و بارگذاري داراي خصوصیات غیرقطعی و ویژگی
ا در هباشند و در نظر نگرفتن این عدم قطعیتاندیشانه میاحتمال

-لیتحلیل سازه سبب فاصله گرفتن رفتار واقعی سازه با نتایج تحل
-شود. براین اساس است که نیاز به استفاده از روشهاي رایج می

وان تگیرد. به عبارت دیگر میاندیشانه قوت میهاي تحلیل احتمال
اندیشانه راهکاري براي نشان دادن هاي احتمالگفت که تحلیل

قش ها و نیز نثر بر تحلیل سازهؤهاي مثیر تصادفی بودن کمیتأت
  واقعی سازه شد.ها بر رفتار آن

-هاي شبیهاندیشانه از روشهاي احتمالبراي انجام تحلیل
ها داراي انواع مختلفی هستند شود. این روشسازي استفاده می

کارلو نام دارد. با ها مونتترین آنترین و کاربرديکه یکی از مهم
توان بدون نیاز به انجام آزمایش استفاده از روش مونت کارلو می

ت. به ها پرداخبه تولید یکسري از پارامترهاي تحلیل سازهفیزیکی 

8. Northridge 
9. Kobe 
10. Kayuta lake 
11. Coalinga 
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ی کارلو، فنسازي مونتتوان گفت که روش شبیهعبارت دیگر می
هاي هاي متعدد، توسط برنامهعددي است که بجاي انجام آزمایش

  شود.اي انجام میرایانه
کارلو، ابتدا براي هر یک از سازي مونتدر روش شبیه
، یک عدد )Y(موجود در تابع عملکردي  )iX(متغیرهاي تصادفی 

طور هشود. بتولید می 1و  0تصادفی داراي توزیع یکنواخت در بازه 
اي، این اعداد تصادفی بر مبناي قواعد معمول در فرآیند رایانه

طور کامل هشوند. به عبارت دیگر، این اعداد بماشین تهیه می
اشد. بآن حاکم نمی تصادفی انتخاب شده و قواعد خاصی بر گزینش

و به برنامه تولید آن،  12تصادفیبه این اعداد انتخابی، اعداد شبه
گویند. در گام بعد، به تولید اعداد تصادفی می 13مولد اعداد تصادفی

موردنظر براي هر یک از متغیرهاي تصادفی موجود در تابع 
عملکردي پرداخته شده و مقدار تابع هدف بر اساس متغیرهاي 

لازم به ذکر است که تولید اعداد  شود.شده محاسبه میتولید 
براساس مشخصات تابع توزیع احتمال  )iX(تصادفی براي هر متغیر 

بین آن  1و  0و عدد تصادفی با توزیع یکنواخت تولید شده بین 
  گیرد.متغیر تصادفی انجام می

کارلو، انتخاب سازي مونتتوجه است که در روش شبیهقابل
احتمال مناسب جهت تولید متغیرهاي تصادفی از  تابع توزیع

اي برخوردار است و سبب اقتصادي شدن فرآیند اهمیت ویژه
ور طهشود. بسازي و تسریع در رسیدن به جواب بهینه میشبیه

هاي احتمالاتی مختلفی نظیر توزیع نرمال، از توزیعتوان معمول می
سازي استفاده کرد ... جهت فرآیند شبیه و 14پواسوننرمال، لوگ

مختص به  )CDF, PDF( که داراي توابع چگالی و توزیع تجمعی
عنوان مثال تابع چگالی احتمال و تابع توزیع به باشند.خود می

شود. با هر مشاهده می )1(تجمعی متغیر تصادفی نرمال در شکل 
گام یاد شده، مقداري براي تابع عملکردي بهبار تکرار فرآیند گام

شود که تابع آید و این فرآیند تا زمانی تکرار میمیدست هب
دست هدر گام نهایی، نتایج ب عملکردي به میزان کافی تولید شود.

آمده براي تابع عملکردي تحت پردازش آماري قرار گرفته و 
در این  ).Ghiass، 2014( گردداحتمال شکست محاسبه می

کارلو، از یک تابع سازي مونتپژوهش، با استفاده از روش شبیه
کار پارامترهاي به .شوداستفاده می )1(عملکردي به صورت رابطه 

: بارهاي وارده Q: مقاومت سازه و Rند از: ارفته در این رابطه عبارت
)Nowak و Collins،2000.(  
 

)1(  ܻ = ܴ − ܳ 
 

به صورت مجزا تولید  Qو  Rسازي، پارامترهاي در این روش شبیه
آید. احتمال دست میهسازي ببه ازاي هر شبیه Yشده و مقدار 

   گردد:حاصل می )2(خرابی نیز با استفاده از رابطه 

                                                
12. Pseudo-random number 
13. Random number generator 

)2(   
ிܲ = ܲ(ܻ < 0) 

 

  
  

و تابع توزیع تجمعی احتمال  )PDF(چگالی نمودار تابع  -1 شکل
)CDF( تصادفی نرمال براي متغیر  

  
  سازيمدل -3

ه، ثیر نوع زلزلأاندیشانه و بررسی تاحتمالجهت انجام تحلیل 
توزیع احتمالاتی و ضرایب پراکندگی مختلف بر احتمال خرابی از 

استفاده شد. مشخصات  )2(یک قاب بتنی یک طبقه مشابه شکل 
  د.شومشاهده می )1( کار رفته در جدولهقاب و مصالح ب

 

  
  

  قاب بتنی -2 شکل
  

14. Poisson 
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 مشخصات قاب بتنی  -1 جدول
 مقدار  متغیر

3/0  ابعاد مقطع تیر و ستون mx 55/0  m  
 cf’( 25 (MPa)(مقاومت بتن 

L(  5 (m(عرض دهانه قاب   )  

h(  5 (m(ارتفاع قاب   )  

 cγ(  2300 (kg/m3)(جرم حجمی بتن 

cE(  34/2(ضریب الاستیسیته بتن   x 109 (kg/m2) 

  
خمشی فوق با در نظر گرفتن سختی خمشی تیرها و درقاب 

هاي برشی، مقدار سختی قاب نظر کردن از تغییر شکلنیز صرف
 :آیدبه صورت زیر به دست می cIو  bIهاي مختلف براي حالت

  

௧ܭ  )3( =
ܫܧ24

ℎଷ  ߟ 
 

سختی  cEI، سختی کلی قاب (کیلوگرم بر متر) tK آن که در
، ها (متر)ارتفاع ستون h، مترمربع)ها (کیلوگرم در خمشی ستون

 آید:دست میهب )4(از رابطه  ηمقدار 
  

ߟ  )4( =
ߩ 12 + 1
ߩ 12 + 4

  
 

 عبارتند است از: ρکه در رابطه فوق 
  

ߩ  )5( =
ܫ

ܫ4
 

 

سختی خمشی  ρ ند ازاعبارت )5(کار رفته در رابطه پارامترهاي به
ها ممان اینرسی ستون 4m( ،cIممان اینرسی تیر (  bI، تیر به ستون

)4m( )Chopra ،1995.( ب کشسانی مقطع براساس رابطه ضری
  :باشدمی )6(صورت رابطه هب CSAنامه ه شده توسط آیینارائ

  

ܧ  )6( = (3300ට݂ᇱ
 + 6900)(

ߛ

2300) 
 

مقاومت بتن  ’cf، ضریب کشسانی (مگاپاسکال) cE آن که در
، CSA( جرم حجمی بتن (کیلوگرم بر مترمکعب) cγ، (مگاپاسکال)

2004.(  
در تحلیل دینامیکی صورت گرفته براي در نظر گرفتن اثر 

هاي اضافی، جرم حجمی اعضا قاب، پنج ها و دیگر جرمجرم کف
شود. همچنین مقاطع تیر برابر جرم حجمی بتن در نظر گرفته می

  اند. ها نیز همسان فرض شدهو ستون
زلزله  چهاردور و  -زلزله میدان چهارش از در این پژوه

نگاشت استفاده شد. شتابنزدیک جهت انجام تحلیل  -میدان
السنترو، : ند ازاعبارت هاي مورد استفاده در این پژوهشزلزله

لیک و ، کایوتنوثریج ،کوبهچی، کانتی، چیکرنهاچینوهه، 
زلزله به ترتیب  8. مقدار حداکثر شتاب پایه مربوط به این کوآلینگا

 ،0.3417g  ،0.2250g،0.1494g ، 0.0265g، 0.8267gند ازاعبارت
0.8178g ،0.0163g ،0.4144g، مربوط هاينگاشتشتاب توانمی 

  .نمود مشاهده )3( شکل در را زلزله هشت این به
  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

 
  (د)

 
  (ه)
  

  نگاشتشتاب -3شکل 
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  (و)

  (ز)

 
 (ح)

  هاي: الف) السنترو، ب) هاچینوهه،نگاشتشتاب -3 شکلادامه 
  ،کوآلینگا ز) چی،، (و) چیلیککایوت ه) ،ثریجرد) نو، ج) کوبه

  کانتیح) کرن
 

پژوهش  نیمورد استفاده در ا يرکوردهاتوجه است که قابل
 اسیمق ندیحجم مقاله، فرا تیمحدود لیبه دل یاند، ولشده اسیمق

توان نمودار عنوان نمونه می. بهآورده نشده استنمودن رکوردها 
مشاهده  )4(مربوط به رکورد مقیاس شده زلزله السنترو را در شکل 

هاي جرم اندیشانه قاب، ابتدا کمیتبراي تحلیل احتمال نمود.
حجمی، ضریب کشسانی و ابعاد هندسی مقطع اعضا با سه تابع 

، %5نرمال و سه ضریب پراکندگی لوگچگالی یکنواخت، نرمال و 
  شوند.تولید می %15و  10%
  

  
  السنترو مقیاس شده زلزله نگاشتشتاب -4 شکل

  

عدم وجود توزیع یکنواخت در رغم علی توجه است کهقابل
 ،یکنواخت در این پژوهش توزیع استفاده ازکاربردهاي فیزیکی، 

 با پژوهش مقالهایج تحلیل این جهت ارزیابی و مقایسه نت صرفاً 
Alamatian  عنوان  بهانجام پذیرفته است.  )2013(و همکاران

سازي متغیر تصادفی ارتفاع مقطع قاب را توان نتایج شبیهمثال می
ب ازاي ضری نرمال و بهدر سه توزیع مختلف یکنواخت، نرمال و لوگ

 )7(تا  )5(هاي هاي موجود در شکلدر هیستوگرام %5پراکندگی 
  مشاهده نمود.

  

 
سازي پارامتر تصادفی هیستوگرام مربوط به شبیه -5 شکل

  %5ارتفاع مقطع قاب در توزیع یکنواخت با ضریب یکنواختی 
  

  
  

سازي پارامتر تصادفی هیستوگرام مربوط به شبیه -6 شکل
  %5ارتفاع مقطع قاب در توزیع نرمال با ضریب یکنواختی 

 
  

سازي پارامتر تصادفی شبیههیستوگرام مربوط به  -7 شکل
  %5نرمال با ضریب یکنواختی ارتفاع مقطع قاب در توزیع لوگ
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  (الف)

  
  (ب)

 
  )پ(

  

  
  )ت(

  
  (ث)

  
  (ج)

  
  (چ)

 
  )ح(

  هاي: الف) السنترو، طیف پاسخ سازه در زلزله -8 شکل
  لیک، ، ث) کایوتثریجر) نوت) کوبه، پ ب) هاچینوهه،
  کانتیح) کرن ،چی، چ) کوآلینگاج) چی
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سازي متغیرهاي تصادفی موجود، جرم و سختی پس از شبیه
 )5(تا  )3(هاي سازي براساس رابطهقاب براي هر سیکل از شبیه

-دست میمحاسبه شده و زمان تناوب طبیعی سازه در هر گام به
توان حداکثر آید. حال با داشتن طیف پاسخ سازه در هر زلزله می

براي  دست آورد.هسازي را بهر گام از شبیهتغییر مکان سازه در 
استفاده  15افزار سایزموسیگنالدست آوردن طیف پاسخ از نرمهب

هاي مورد استفاده در این زلزله طیف پاسخ سازهشده است. 
  مشاهده نمود. )8(شکل  در توانپژوهش را می

ها، زمان تناوب سازه محاسبه شده سازيدر هر سیکل شبیه
ه نمودار طیف پاسخ، حداکثر تغییر مکان متناظر با آن و با توجه ب

گردد. اگر احتمال خرابی قاب به صورت امکان افزایش محاسبه می
 دست آمدهههاي باندیشانه از تغییر مکاناحتمالهاي مکانتغییر

توان احتمال خرابی قاب گردد، می تعریف اندیشانهیقیندر حالت 
  ).Collins،2000 و Nowak( دست آوردهرا از رابطه زیر ب

  

)7(  തܲ =
݊
ܰ

 
 

تعدادي  nو سازي شده ي شبیههاتعداد کل پاسخ Nدر این رابطه، 
اندیشانه) ها از حد مجاز (مقدار یقینهاست که مقدار آناز پاسخ

ام اندیشانه انجمنظور از خرابی در تحلیل احتمال باشد.بیشتر می
ورد هدفی است که آدر برشده در این پژوهش، عدم توانایی سازه 

براي آن تعریف شده است. به عبارت دیگر، منظور از خرابی 
احتمالاتی مورد استفاده، فروریختن سازه و منهدم شدن آن نبوده 

هاي سازه (مانند تغییر مکان حداکثر بام) و به معناي تجاوز پاسخ
تواند در از یک مقدار میانگین مشخص است و این مقدار می

-بلقا هاي خطی سازه نیز در نظر گرفته شود.شکلغییرمحدوده ت
 هاي انجام شده در این پژوهش بهسازيتوجه است که تعداد شبیه

سیکل  1000ازاي تابع توزیع و ضریب پراکندگی مشخص برابر 
  باشد.می

  
  سنجیصحت -4

-، نتایج یکی از پژوهشدست آمدهبهسنجی نتایج براي صحت
استفاده براي این  مورد الگوریتمهاي انجام شده با استفاده از 

در این پژوهش ) 1386(تکرار شد. جهانی و شایانفر  پژوهش مجدد
به بررسی اثر ضریب تغییرات پارامترهاي اصلی بر شاخص قابلیت 

ها شاخص قابلیت اند. آناعتماد اعضاي سازهاي در آبا پرداخته
مختلف (تیر، ستون و قاب) را با تغییر اي اعتماد اعضاي سازه

سنجی براي صحت اند.ضریب پراکندگی، مورد ارزیابی قرار داده
تایج حاصل براي تیر مورد مطالعه بررسی الگوریتم مورد استفاده، ن

متر تحت بار زنده  5اي به طول شد. براي این کار، تیر دو سر ساده
کیلونیوتن بر متر  20 (ܦ) کیلونیوتن بر متر و بار مرده  20(ܮ) 

                                                
15. Seismosignal 

شود. نوع توزیع براي تمامی متغیرها نرمال فرض در نظر گرفته می
  شده است. اگر مشخصات مکانیکی بتن و فولاد به قرار زیر باشد:

 ௦݂(: 400 Mpa(میانگین مقاومت کششی فولاد  ⦁
 ݂(: 200 Mpa(میانگین مقاومت فشاري بتن  ⦁
دست هتیر مزبور با مشخصات زیر بنامه آبا مقطع براساس آیین ⦁

  آید:می
 221.2cmمساحت سطح مقطع فولاد کششی:  ⦁
 30cmعرض مقطع تیر:  ⦁
 35cmعمق مقطع تیر:  ⦁
 :شودتعریف میتابع حالت حدي نیز به صورت زیر  ⦁
  

)8(  
݃ = 21.2 × ௦݂ ൬35 − ௦݂ × 21.2

0.85 ݂ × 30 × 21.2 × 2
൰ 

−
ܦ × 250000

8 −
ܮ × 250000

8  
  

هاي مختلف براي ضرایب پراکندگی وضعیت )2(که در جدول 
  پارامترهاي طراحی مشخص شده است.

  
  اندیشانههاي مختلف تحلیل احتمالتحال -2 جدول
  ومحالت س  حالت دوم  حالت اول  پارامتر

௦݂  10% 10%  10%  
݂  20% 10%  10%  

  %10  %10 %10 ܦ
  %10  %20 %20 ܮ

  
  سنجیصحت مقایسه نتایج -3 جدول

  اختلاف  سنجیصحت  نتیجه پژوهش  پارامتر
   حالت اول

  0 نهایتبی  نهایتبی  510
  0 نهایتبی  نهایتبی  610
710  0689/5  0132/5 1%  
810 0761/5  9091/4 3%  

  حالت دوم
  0 نهایتبی  نهایتبی  510
610  5264/4  8333/4 7%  
710  3601/4  2675/4 2%  
810 3676/4  1323/4 5%  

  حالت سوم
510  0761/5  9091/4 6%  
610  8587/2 9123/2 2%  
710  8674/2 001/3 5%  
810 8646/2 6605/2 7%  
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نتایج حاصل از تکرار محاسبات با الگوریتم مورد استفاده در 
میانگین اختلاف دهد ها نشان میبررسی) آمده است. 3جدول (

بین نتایج حاصل از پژوهش انجام شده و الگوریتم مورد استفاده 
  .باشدقبول میاست که قابل %3,16در حدود 

  
-کرن زلزله السنترو، هاچینوهه، 8احتمال خرابی در  -4 جدول

حسب  بر لیک و کوآلینگاکایوت ،ثریجرنو کوبه، چی،کانتی و چی
  هاي مختلفضریب پراکندگی و توزیع

  یکنواخت  نرمال  نرماللوگ  ضریب پراکندگی
  زلزله السنترو

5%  0 0 0 

10%  0 0 0 

15%  4/0% 3/1% 2/0% 

 زلزله هاچینوهه

5%  16% 15% 13% 

10%  7% 8% 7% 

15%  6% 6% 3% 

  کانتیزلزله کرن
5%  5%  5%  6%  

10%  8%  7%  7%  
15%  10%  7%  8%  

  چیزلزله چی
5%  1%  1%  1%  

10%  2%  2%  1%  
15%  3%  3%  2%  

 زلزله کوبه

5%  34% 36% 35% 

10%  25% 26% 22% 

15%  24% 26% 28% 

 زلزله نورثریج

5%  50% 48% 49% 

10%  49% 49% 50% 

15%  50% 51% 47% 

  لیکزلزله کایوت
5%  41%  41%  41%  

10%  38%  36%  38%  
15%  36%  36%  37%  

  زلزله کوآلینگا
5%  0 0 0 

10%  1% 2/1% 1% 

15%  7/0% 5/0% 0 

  

  تحلیل و تفسیر نتایج -5
اندیشانه و بررسی نتایج حاصل از جهت انجام تحلیل احتمال

 چهارآن، سازه یک درجه آزادي موردنظر در این پژوهش تحت اثر 
و  )چیکانتی و چیکرن، السنترو، هاچینوههلرزه میدان دور (زمین
لیک و نورثریج، کایوتکوبه، لرزه میدان نزدیک (زمین چهار

 هاي احتمالی و) قرار گرفت و احتمال خرابی آن در توزیعکوآلینگا
ت آمده دسهتوان نتایج بدست آمد. میضرایب پراکندگی مختلف به

  مشاهده نمود. )15(تا  )9(هاي و شکل )4(را در جدول 
توجه بین رغم عدم وجود تفاوت قابلبا توجه به نتایج، علی

توان بین داشت که در هاي نرمال و لوگ نرمال میعنتایج توزی
ها، تفاوت جزئی و اندك در احتمال تحلیل قابلیت اطمینان سازه
باشد. همچنین به سبب متفاوت بودن شکست نیز حائز اهمیت می

ماهیت فیزیکی پارامترهاي تصادفی به کار رفته در این پژوهش، 
ازپیش مختلف، بیشهاي احتمالاتی نیاز به استفاده از توزیع

رو در این پژوهش از سه نوع توزیع مختلف شود. از ایناحساس می
یکنواخت، نرمال و لوگ نرمال، براي متغیرهاي تصادفی استفاده 

  شده است.
توان دریافت که ه شده میبا توجه به نتایج ارائهمچنین 

تر از موارد دور، بسیار پایین -هاي میداناحتمال خرابی در زلزله
  نزدیک است. -هاي میدانزلزلهمشابه در 

 

  
منحنی احتمال خرابی در زلزله السنترو برحسب  -9 شکل

  ضریب پراکندگی
  

 
  

هاچینوهه برحسب  منحنی احتمال خرابی در زلزله -10 شکل
  ضریب پراکندگی
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برحسب  کانتیکرنمنحنی احتمال خرابی در زلزله  -11 شکل

  ضریب پراکندگی
  

  
برحسب  چیچیمنحنی احتمال خرابی در زلزله  -12 شکل

  ضریب پراکندگی
  

 
منحنی احتمال خرابی در زلزله کوبه برحسب ضریب  -13 شکل

  پراکندگی
 

 
ثریج برحسب رمنحنی احتمال خرابی در زلزله نو -14 شکل

  ضریب پراکندگی

  
برحسب  لیککایوتمنحنی احتمال خرابی در زلزله  -15 شکل

  ضریب پراکندگی
  

  
برحسب  کوآلینگامنحنی احتمال خرابی در زلزله  -16 شکل

  ضریب پراکندگی
  

توان دریافت که احتمال خرابی سازه، رابطه بنابراین می
. داردنظر میدان دور یا نزدیک ازنقطهمستقیمی با ماهیت زلزله 

هاي مربوط به طیف توان از نموداربراي درك بیشتر این مطلب می
). محور )7(زلزله یاد شده استفاده نمود (شکل  چهارپاسخ سازه در 

افقی طیف، بیانگر دوره تناوب سازه و محور قائم، حداکثر پاسخ 
با توجه به مشخصات جرم و سختی  دهد.تغییر مکان را نشان می

-توان نشان داد که دوره تناوب سازه در حالت یقینسازه فوق می
شود. با بررسی حاسبه میثانیه م nT 1.025=اندیشانه برابر با مقدار

توان به هاي مختلف میدوره تناوب در طیف پاسخ سازه در زلزله
ارتباط بین احتمال خرابی سازه با نوع زلزله در ضرایب پراکندگی 

هاي احتمالاتی مختلف پی برد. به عنوان مثال احتمال و توزیع
 هاي احتمالاتی وخرابی سازه در زلزله السنترو در تمامی توزیع

  .))4(باشد (جدول ضرایب پراکندگی مختلف، نزدیک به صفر می
توان ) می)8(با بررسی طیف پاسخ سازه در این زلزله (شکل 

در حالت  snT 1.025=ازاي دوره تناوب برابر با  بهکه دریافت 
 nTاندیشانه، نمودار طیف در حداکثر مقدار خود قرار داشته و یقین

 ترياندیشانه، داراي حداکثر پاسخ کمیقین nTهاي در همسایگی 
ض باشند. بنابراین با فراندیشانه مینسبت به پاسخ حالت یقین

اندیشانه براي پارامترهاي تصادفی سازه و محاسبه مقادیر احتمال
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-ها و ضرایب پراکندگی متفاوت، میغیرقطعی در توزیع nTمقدار 
دست آمده، هبهاي  nTتوان نشان داد که حداکثر پاسخ متناظر با 

باشد. اندیشانه میتر از مقدار محاسبه شده در حالت یقینکم
توان دریافت که احتمال خرابی سازه در این زلزله به بنابراین می

نماید و مستقل از مقدار ضریب پراکندگی و سمت صفر میل می
   باشد.نوع توزیع احتمالاتی می

و  )4(با بررسی نتایج مربوط به زلزله هاچینوهه در جدول 
توان دریافت که با افزایش ضریب پراکندگی، می )10(شکل 

یابد. زیرا در هاي مختلف کاهش میاحتمال خرابی سازه در توزیع
این حالت نیز با افزایش ضریب پراکندگی، دوره تناوب سازه در 

در حول دوره تناوب قطعی اندیشانه، داراي مقداري فضاي احتمال
سازه بوده و مقادیر تغییر مکان حداکثر آن با توجه به طیف پاسخ 

  یابد. در این زلزله، با افزایش ضریب پراکندگی، کاهش می
ا بدهد نشان می کانتیکرنبررسی نتایج مربوط به زلزله 

هاي افزایش ضریب پراکندگی، احتمال خرابی سازه در توزیع
و  )4(جدول  نتایج حاصل از تحلیل که دریابد. می افزایشمختلف 

با افزایش ضریب پراکندگی، دوره  دهدآمده، نشان می )11(شکل 
اندیشانه، داراي مقداري در حول دوره تناوب سازه در فضاي احتمال

تناوب قطعی سازه بوده و مقادیر تغییر مکان حداکثر آن با توجه 
، با افزایش ضریب ))8((شکل  به طیف پاسخ در این زلزله

م ه نزدیک بههرچند این مقادیر یابد. می افزایشپراکندگی، 
   هستند.

-نشان می) )12( شکل(چی ررسی نتایج مربوط به زلزله چیب
ها و ضرایب پراکندگی احتمال شکست براي تمامی توزیع دهد

مقادیر کوچکی است. دلیل این امر همانند زلزله السنترو به نمودار 
در حول مقدار دوره تناوب قطعی ) )8((شکل طیف پاسخ این زلزله 

از  ترنمودار طیف پاسخ این زلزله در مقادیر بزرگ بستگی دارد.
یر ثأقطعی نزولیست که همین امر بر نتایج احتمالاتی تمقدار 

  داشته است. 
ي نزدیک کوبه، رفتار -با بررسی نتایج مربوط به زلزله میدان

شود. به دور مشاهده می -هاي میدانمشابه رفتار سازه در زلزله
ات اي با خصوصیلرزهکه زلزله کوبه، زمینرغم اینعبارت دیگر، علی

نزدیک است، ولی داراي حداکثرهاي متوالی  -هاي میدانزلزله
 -هاي میدانیک بازه زمانی مشخص (مشابه زلزله شتاب در

 نگاشت این زلزلهتوان در شتابباشد. این مفهوم را مینزدیک) می
). بنابراین در این زلزله نیز با افزایش )2(شکل مشاهده کرد (

  یابد. ضرایب پراکندگی، احتمال خرابی سازه کاهش می
ه له کوبه نیز بتوان این نتیجه را از طیف پاسخ سازه در زلزمی

توان دریافت می )8(دست آورد. به عبارت دیگر با بررسی شکل 
-که افزایش ضریب پراکندگی، سبب تغییر دوره تناوب احتمال

 اندیشانه شده و مقدار تغییراندیشانه سازه نسبت به حالت یقین
تري نسبت به هاي حداکثر متناظر با آن، داراي مقدار کممکان

باشند. نمودار احتمال خرابی این زلزله بر اندیشانه میحالت یقین
مشاهده نیز  )13(هاي مختلف را، در شکل حسب ضریب پراکندگی

  نمود.
و  )4(لیک در جدول با بررسی نتایج مربوط به زلزله کایوت

افزایش ضریب پراکندگی، توان دریافت که با می )15(شکل 
یابد. در این هاي مختلف کاهش میاحتمال خرابی سازه در توزیع

ره نتایج دو ،نمودار طیف پاسخصعودي به دلیل شیب تند حالت 
هرچند اعداد نزدیکی به اندیشانه تناوب سازه در فضاي احتمال

 دوره تناوب قطعی سازه هستند اما نتایج مربوط به مقادیر تغییر
تغییر اختلاف زیادي مکان سازه متناظر با دوره تناوب سازه با 

 )8(از نمودار طیف پاسخ این زلزله در شکل  عاین موضوکنند. می
  قابل مشاهده است.

نشان  )4( جدولدست آمده براي زلزله کوآلینگا در نتایج به
لیک در این زلزله شیب نمودار طیف دهد عکس زلزله کایوتمی

در حول دوره تناوب قطعی سازه به شدت نزولی ) )8(پاسخ (شکل 
 همین امر موجب کاهش نتایج احتمال شکست شده است.که است 

 انتی،ککرن، السنترو، هاچینوهه هايزلزله مقایسه نتایج مربوط به
که  دهدنشان می لیک و کوآلینگاکوبه، نورثریج، کایوت، چیچی

مقدار احتمال خرابی سازه در زلزله کوبه بیشتر از مقدار مشابه از 
این پدیده آن است که حداکثرهاي لرزه دیگر است. علت دو زمین

اي همتوالی شتاب در این زلزله، بیشتر از مقادیر مشابه در زلزله
دور السنترو و هاچینوهه است و این اختلاف، سبب ایجاد  -میدان
رو است که مقادیر شود. از اینتر در سازه میهاي بزرگپاسخ

  ست.مربوط به احتمال خرابی در زلزله کوبه افزایش یافته ا
ت. این هاسنتایج مربوط به زلزله نورثریج، متفاوت با سایر زلزله     

باشد. این زلزله با لرزه میخاص این زمین مربوط به ماهیت تفاوت
خاصیت پرتابی است و در مدت زمان بسیار کوتاهی به حداکثر 

). این تفاوت را )2(رسد (شکل توجه است میمقدار خود که قابل
توان در طیف پاسخ سازه در این زلزله نیز مشاهده نمود. با می

توان دریافت که این طیف، می )8(بررسی نمودار موجود در شکل 
رفتاري صعودي داشته و لذا با افزایش ضریب پراکندگی، مقدار 

. این یابداندیشانه محاسبه شده افزایش میهاي احتمالمکان تغییر
ه دست آمدشود. نتایج بهب افزایش احتمال خرابی سازه میامر سب

مشاهده  )14(و شکل  )4(توان در جدول براي این زلزله را می
 توان دریافت که بیشتریندست آمده میهبا توجه به نتایج ب کرد.

بوده که در  %50احتمال خرابی سازه در زلزله نورثریج در حدود 
  دهد.رخ می %15ضریب پراکندگی 

  
  گیرينتیجه -6

شانه اندیبا بررسی مطالعات انجام شده در زمینه تحلیل احتمال
تري در ارتباط با توان دریافت که تاکنون پژوهش کمها، میسازه
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بر احتمال  میدان دور یا نزدیکزلزله از نقطه نظر  ماهیتثیر أت
رو در این پژوهش به شکست سازه انجام پذیرفته است. از این

نزدیک بر احتمال  -دور و میدان -هاي میدانثیر زلزلهأبررسی ت
هاي احتمالاتی و ضرایب پراکندگی مختلف خرابی سازه در توزیع

ی استفاده شد و سازه در بتنپرداخته شد. بدین منظور از یک قاب 
نرمال و به ازاي سه سه توزیع احتمالاتی یکنواخت، نرمال و لوگ

-یل گردید. تحلیل احتمالتحل %15و  %10، %5ضریب پراکندگی 
ت. کارلو انجام پذیرفسازي مونتاندیشانه با استفاده از روش شبیه

نتایج متنوعی از این پژوهش حاصل شد که در ادامه به برخی از 
  شود:ها اشاره میآن
  احتمال خرابی سازه مستقل از نوع توزیع احتمالاتی

طیف  ومتغیرهاي تصادفی بوده و وابسته به ضریب پراکندگی 
 باشد.پاسخ سازه در زلزله موردنظر می

 و حداکثر  از نظر حوزه دور و نزدیک گسل نیز زلزله ماهیت
ثیر مستقیمی بر احتمال خرابی دارد. به أمیزان شتاب آن ت

 هايعبارت دیگر بیشترین احتمال خرابی مربوط به زلزله
هاي ترین مقدار آن مربوط به زلزلهنزدیک و کم -میدان
 دور است. -میدان

 دور، با افزایش ضریب پراکندگی،  -هاي میداندر زلزله
یابد. این گرایش در زلزله احتمال خرابی سازه کاهش می

 باشد.نزدیک کوبه نیز برقرار می -میدان
  با افزایش هرچه بیشتر ضریب پراکندگی، دامنه بیشتري از

طیف پاسخ سازه، در محدوده زمان تناوب حالت 
یر ثته و احتمال خرابی سازه را تحت تأقرار گرف اندیشانهیقین

 دهد.خود قرار می
 نزدیک  -بیشترین احتمال خرابی سازه در زلزله میدان

 %50رخ داده و در حدود  %15نورثریج و در ضریب پراکندگی 
 باشد.می
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1. Introduction 

By studying structural analyses in the space of uncertainty, it is apparent that there has been a little research 
on the effects of the type of earthquake on probabilistic analysis of the structure with various random 
distributions and coefficients of variation. Therefore, this research attends to this shortcoming. In order to do 
so, a one-story steel frame has been used. Structural properties such as density, elastic modulus and beam and 
column dimensions are considered as uncertain parameters with each having three uniform, normal and log-
normal types of density function and three coefficients of variation of 5%, 10% and 15%. This structure excited 
by two far-field earthquakes (El Centro and Hachinohe), and two near-field ground accelerations (Northridge 
and Kobe). By applying Monte Carlo simulation method in this research, desired random variables are 
generated and applied in probabilistic analysis. 
 

2. Methodology 

2.1. Probabilistic Analysis through Monte Carlo Simulation Method 

In order to conduct probabilistic analysis, simulation methods are applied. These methods are of various 
kinds, one of the most important and practical of which is called “Monte Carlo.” Applying the Monte Carlo 
method provides the possibility to generate a number of structural analysis parameters without physical 
experiment. In other words, Monte Carlo simulation method is a numerical technique conducted through 
computer software rather than multiple experiments. 

In the method Monte Carlo simulation method, the R and Q parameters are generated separately and the 
failure probability can be calculated by substituting the mentioned parameters in equation 1. 
 
PF = P (Y<0)                                                                                                                                                                                          (1) 

 

2.2. Modeling 

In order to study the effects of earthquakes type, probability distribution and coefficients of variation on 
probabilistic analysis a one-story concrete frame, as in Fig 1, have been used. Frame characteristics are shown 
in Table 1. 
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Fig. 1. Concrete Frame 

 

Table 1. Frame Characteristics 

Variable Amount 

The dimensions of the beam and column 25 (MPa) 

Resistance Concrete 5 (m) 

Frame width  5 (m) 

Frame height 2300 (kg/m3) 

Density Concrete 2.34 x 109 (kg/m2) 

Elastic modulus Concrete m4 

Beam moment of inertia (Ib) m4 

Column moment of inertia (Ic) 0.3m x 0.55m 

 
 

3. Results and discussion 

     In order to perform probabilistic analysis and study its results, the structure with one degree of freedom 
applied in this research was exposed to 2 far-field records (El Centro and Hachinohe) and 2 near-field records 
(Kobe and Northridge) and its failure probability in various probability distributions and dispersion 
coefficients was calculated. Results are displayed in Table 2.  
 

Table 2. Failure Probability in 4 Records of El Centro, Hachinohe, Kobe and Northridge According to Various Dispersion 
Coefficients and Distributions 

Dispersion Coefficients Uniform Normal Lognormal 

El Centro 

5% 0 0 0 

10% 0 0 0 

15% 0.2% 1.3% 0.4% 

Hachinohe 

5% 13% 15% 16% 

10% 7% 8% 7% 

15% 3% 6% 6% 

Kobe 

5% 35% 36% 34% 

10% 22% 26% 25% 

15% 28% 26% 24% 

Northridge 

5% 49% 48% 50% 

10% 50% 49% 49% 

15% 47% 51% 50% 
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4. Conclusions 

The probabilistic analysis was conducted through Monte Carlo simulation method. Different results were 
obtained through this research, some of which are as follows: 

 
- Structure failure probability is independent from probability distribution of random variables and 

depends on dispersion coefficient and structure response spectrum in the alleged record. 
- The frequency content of the earthquake and its maximum acceleration directly affect failure 

probability. In other words, the highest failure probability is observed in near-field records and the 
lowest in far-field records. 

- In far-field records, structure failure probability is decreased by an increase in the dispersion 
coefficient. This tendency is apparent in the near-field record of Kobe as well. 

With a larger increase in the dispersion coefficient, a higher range of the structure response spectrum lies 
into the deterministic period and affects structure failure probability. 
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