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 مقدمه -1

 نقاط در تروریستی تهدیدهای افزایش به توجه با ،ی گذشتهدهه در
 برابر در مقاوم هایسازه طراحی و تحلیل به زیادی توجه مختلف جهان،

ها را سازه، ساختمان مهندسان طور سنتی،به. است شده بارهای نامتعارف
، کنندمیباد طراحی و تحلیل در برابر بارهای جانبی متعارف مانند زلزله و 

در برابر بارهای  هادر برخی موارد، بررسی عملکرد غیرخطی سازه اما
نیز حائز  ی ناشی از برخورد وسایل نقلیه و انفجارغیرمتعارف مانند ضربه

همیشه  هاسازهعملکرد اطمینان از  که . با توجه به این[1]باشد اهمیت می
و طراحان مطرح بوده  هندسین محاسببرای م کلیدی یک اصل عنوانبه

ی طبیعی یا بالقوه یحادثه یک اطمینان کامل از کمیت و از آنجا که
های مبتنی بر در نتیجه استفاده از تحلیل قابل حصول نیست، غیرطبیعی

های مختلف همراه با اعمال عدم قطعیت 1احتمالات، قابلیت اطمینان
 .[2]رسد مانند هندسه، مصالح، بارهای اعمالی و ... منطقی به نظر می

ای به بارهای های سازهاخیرا، توجه پژوهشگران زیادی به حساسیت پاسخ
 شدهجانبی مختلف جلب شده و تحقیقات فراوانی در این زمینه انجام

های شتاب تحلیل حساسیت عدم قطعیتبه ، [3]است. پرتر و همکاران 
ای تغییرشکل سازه-ها، جرم، میرایی و رفتار نیروطیفی، جزئیات زلزله

ها حساسیت میزان خسارات را نسبت به تغییر متغیرهای اند. آنپرداخته
ها از لرزهاند. شتاب طیفی و جزئیات زمینتصادفی مذکور سنجیده

بر روی ، [4]اند. کالا ی خسارت بودهبهپارامترهای تاثیرگذار در محاس
حساسیت اعضای قاب خمشی فولادی تحت بارهای فشاری با استفاده 
از روش سوبول تحقیق کردند. در این مطالعه، مشخصات مصالح و 
هندسی قاب خمشی فولادی به عنوان متغیرهای تصادفی در نظر گرفته 

اند. نتایج نشان داد که پاسخ میزان باربری این اعضا تحت بارهای شده
تغییرات ناشی از  تأثیرتواند تحت ری تا حدود زیادی میمحوری فشا

 2، به تحلیل حساسیت[5]پارک و همکاران متغیرهای تصادفی قرار گیرد. 
قاب خمشی فولادی تحت اثر حذف ستون پرداختند. پارامترهای طراحی 
اند از مقاومت تسلیم تیر، ستون و مهاربند، میرایی، این پارامترها عبارت

-در این مطالعه، از روش شبیهباشند. مدول الاستیسیته و بارهای ثقلی می

 (FOSM) 4ی اولو روش لنگر دوم مرتبه (SMC) 3کارلوسازی مونت

است. نتایج نشان داد که متغیر تصادفی مقاومت تسلیم تیر  شدهاستفاده
تأثیرگذارترین پارامتر در طراحی قاب مذکور تحت اثر حذف ستون بوده 

متغیرهای تصادفی مقاومت  تأثیر، [6]ها و همکاران رسولیحاجیاست. 
های ای قابی لرزهبرشی طبقات و نسبت میرایی را بر طراحی بهینه

تایج نشان داد که اثر طبقه بررسی کردند. ن 15و  10، 5مهاربندی شده 
های مهاربندی متغیر تصادفی مقاومت برشی طبقات بر طراحی بهینه سازه

ی نقلیه به ی وسیله، به بررسی اثر ضربه[7]کیم و کانگ  موثرتر است.
قاب خمشی فولادی پرداختند و میزان خسارت وارده ی ستون یک سازه

بررسی با  بر آن را به دست آوردند. نتایج نشان داد وضعیت مدل مورد
 120تا  80کیلومتر بر ساعت، پایدار و از سرعت  40برخورد با سرعت 

کیم  گردد.رونده میکیلومتر بر ساعت، مدل مذکور دچار فروریزش پیش
ی کامیون ، به بررسی خسارت ستون فولادی تحت اثر ضربه[8]و کانگ 

                                                 
1 Reliability 
2 Sensitivity Analysis 
3 Monte Carlo Simulation Method 

ی نقلیه نشان دادند که رفتار ستون تحت برخورد وسیله هاآناند. پرداخته
صورت عمده به جزئیات اتصال ستون به پی ساختمان بستگی دارد. به 

های ، به بررسی و تحلیل قابلیت اطمینان ستون[9]فر و همکاران هادیان
اند. در این مطالعه، شکل تحت اثر بارگذاری انفجاری پرداخته Hفولادی 

استفاده شد و نتایج نشان  MCSمال خرابی، از روش ارزیابی احت منظوربه
ها از مفصلی به گیردار، احتمال خرابی در گاه ستونداد که با تغییر تکیه

، به ارزیابی [10]و همکاران  جاویدانمد خمشی کاهش یافته است. 
ی همکف ی طبقهی نقلیه به ستون گوشهی وسیلهاحتمالاتی اثر ضربه

طبقه پرداختند و میزان خسارت وارده  3ی قاب خمشی فولادی یک سازه
ی نقلیه های مختلف وسیلهتهای شکست در سرعرا با استخراج منحنی

حساسیت متغیرهای تصادفی  ، تأثیر[11]کالا و والس  به دست آوردند.
مصالح و هندسی را بر روی مقاومت یک ستون فولادی مورد ارزیابی 

گر این است که متغیرهای تصادفی مورد مطالعه هم قرار دادند. نتایج بیان
 یلتحل، [12]ها موثرند. نجی به بار تسلیم و هم به بار کمانش ستون

 یبمرده، ضر بار زنده بار یبودن پارامترها یقطع یراثر غ یتحساس
به ستون  مکان نقطه متصلییرتغ یفولاد بر رو یمتنش تسل و یارتجاع

 یهاز سه روش شب یتحساس یلتحل یاست. برا شدهانجامحذف شده 
 شدهاستفادهروش لنگر دوم مرتبه اول  و تورنادو یهایمنحن ،MCS یساز

مکان نقطه متصل به ستون  ییربه دست آمده تغ یجنتا اساساست. بر
 یفولاد حساس م یمتنش تسل بار مرده و ییراتبه تغ یشترحذف شده ب

در  آرمهبتنحساسیت زمان پایداری قاب ، [13]رادی و همکاران م باشد.
ازآن نسبت به سوزی پسبارگذاری متوالی حذف ناگهانی ستون و آتش

. نتایج نشان داده است در سناریوی نمودندمتغیرهای تصادفی بررسی 
سوزی پس از آن، بار حذف ناگهانی ستون، بار مرده و در سناریوی آتش

یت را نسبت به سایر پارامترها مرده و پوشش آرماتورها بیشترین حساس
  اند. همچنین حداکثر خطای تحلیل حساسیت به روشایجاد کرده

FOSM  نسبت به روشMCS  مرادی و است شدهمحاسبه %11برابر با .
های فولادی با مهاربند همگرا ارزیابی حساسیت قاببه ، [14]توکلی 

د این . اندپرداختهنسبت به متغیرهای تصادفی تحت یک رکورد زلزله 
و  شدهاستفادهFOSM  و MCSاز دو روش تحلیل حساسیت  تحقیق

نسبت به متغیرهای تصادفی ارزیابی شده است.  هاآن حساسیت پاسخ
 MCSنسبت به تحلیل  FOSM  همچنین دقت تحلیل حساسیت به روش

تأثیر متغیرهای تصادفی بر ماکزیمم  دادمقایسه شده است. نتایج نشان 
 سازه است. زمان تناوبجابجایی بام بیشتر از ماکزیمم برش پایه و 

، به بررسی خرابی انواع اتصالات متداول تیر به [15]سانتوس و همکاران 
 یشی از برخورد وسیلهی ناستون قاب خمشی فولادی تحت اثر ضربه

باعث  (RBS) 5یافته پرداخته و نتایج نشان داد که اتصال تیر کاهش نقلیه
 .کندمیایفا  مکانیسم تسلیم تیر شده و عملکرد بهتری در برابر ضربه

های قاب خمشی فولادی سازهبه بررسی رفتار ، [16] صادقی و همکاران
ی ای ناشی از برخورد وسیلهطبقه تحت بارهای ضربه 12و  8، 5، 2

ای سطوح شکنندگی بر هایو منحنیاند پرداختهی سبک و سنگین نقلیه
های مورد های سازهمختلف خسارت ارائه شده است. در نهایت پاسخ

4 the First-Order Second Moment Method  
5 Reduced Beam Section 
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های مختلف تا رخداد ناپایداری ی برخورد با سرعتمطالعه تحت اثر ضربه

ی ناشی از اند. نتایج نشان داد که ضربهدینامیکی بررسی و مقایسه شده
 130و  140، 100، 80های ی سبک با سرعتی نقلیهبرخورد وسیله

ی سنگین با ی نقلیهی ناشی از برخورد وسیلهکیلومتر بر ساعت و ضربه
کیلومتر بر ساعت، به ترتیب باعث رخداد  70و  80، 60، 50های سرعت

ی موردنظر شده طبقه 12و  8، 5، 2های بناپایداری دینامیکی در قا
 .است

 برخورد زا ناشی یکه ضربه دهدمیبررسی شواهد و مطالعات نشان 
عوامل  تواند یکی ازها میهای خارجی ساختمانستون به نقلیه سایلو

ی ضربه ر سناریویلذا از آنجا که د .[17]باشد  هاناپایداری در سازهایجاد 
مصالح و  در عدم قطعیتناشی از برخورد وسایل نقلیه، در نظر گرفتن 

 بررسی برای باشند،می عملکرد سازه تأثیرگذار اعمالی بربارهای 
 وعناین  برابر در هاسازه حساسیت متغیرهای تصادفی بر عملکرد

بتنی بر محساسیت  تحلیلهای روشاز   استفادهمعمولاً هابارگذاری
  .[18]باشد ناپذیر میاجتناب اطمینان قابلیت

 به ستون سنگینی ی نقلیهی برخورد وسیلهدر این تحقیق، مسئله
سناریوی تحقیقاتی مورد بررسی  عنوان یکفولادی به خارجی ساختمان
مصالح  در هاقطعیت عدم احتمال خرابی، برآورد منظوربهقرار گرفته است. 

از یت منظور تحلیل حساسبهو  شدهگرفته نظر و بارهای اعمالی در
 تریندقیق عنواناطمینان به سازی قابلیتشبیه بر مبتنی هایروش
 خمشی ی قابهاسازه است. در این مسیر، شدهاستفاده ارزیابی، هایروش

، ی موجودهانامهآئینمطابق  متوسط پذیریشکل با طبقه 5و  2 فولادی
 OpenSees افزارارتجاعی به کمک نرمهای غیر و تحلیل شدهطراحی

ها، فرضیات کاهش زمان تحلیل منظوربهاست.  شدهانجام [19] 2.5.0
 شدهگرفتهخمشی دو بعدی کوتاه مرتبه در نظر  ای مانند قابکنندهساده

مدل مذکور با استفاده مبتنی بر قابلیت اطمینان است. تحلیل حساسیت 
(، SS) 2ای، زیرمجموعه1سوبول(، MCSکارلو )مونت هایروشاز 

( CSS) 4ای بر مبنای تکنیک متغیر کنترلزیرمجموعهو روش  3کریجینگ
با استفاده از  ایدر مصالح، بارهای ثقلی و ضربه قطعیت عدم اعمال با

 ترینبیش که انجام گردیده تا متغیرهایی MATLAB 2013 [20] افزارنرم
دارند با در نظر گرفتن  خرابی احتمال یمحاسبه در را ترین تأثیرو کم

  شوند و احتمال های زمانی و محاسباتی مشخصکاهش هزینه
ت اطمینان ها با افزایش تعداد طبقات بر مبنای تحلیل قابلیخرابی قاب

 بررسی گردند.
 

 ر قابلیت اطمینانبنی تحلیل حساسیت مبت -2

به دو دسته  توانمیحساسیت را  تحلیلانجام  هایرهیافت
های محلی رهیافت عنوانبه بعضاًنمود: تعینی و احتمالی؛ که  بندیتقسیم

اگر مدل بسیار پیچیده بوده و نتوان با روش  .اندشدهو کلی نیز شناخته
یز حساسیت تعینی از روش آنال معمولاً آن را تحلیل نمود،  کارلومونت

. در این حالت مدل با تعداد آنالیز کم، با ترکیب مختلف شودمیاستفاده 
و با تحلیل ابتدایی تأثیر  کندمیتغییر  هاآنپارامترها که هر بار یکی از 

                                                 
1 Sobol' 
2 Subset Simulation Method 
3 Kriging 

، یا با استفاده از روش الحاقی مطالعه شودمیسنجیده  هاخروجیبر  هاآن
این حالت . در شودمیارامترها انجام اثر فضای پارامتر مبتنی بر مشتقات پ

را با استفاده از  شدهمحاسبهنتایج و تأثیر مقادیر  زمانهم طوربه توانمی
 هایروشروش و همه  مشتقات جزئی به دست آورد. مزیت این اطلاعات

محلی پیرامون پارامتر یا پارامترهای  اطلاعاتمحلی این است که تنها 
پارامترهای تحلیل خطر در  معمولاً. دهدمیر مورد نظر را مورد توجه قرا

احتمال خرابی به  بررسی حساسیت. کنندمیمحدوده وسیعی تغییر 
سازی و طراحی بهینه متغیرهای تصادفی، از نکات کلیدی و مهم در ساده

باشد. عموماً در بخصوص در مسائل با تعداد متغیرهای تصادفی زیاد می
مینان، گام اول یافتن اهمیت هر یک مباحث طراحی بر اساس قابلیت اط

چنانچه . باشداز متغیرها در مسئله و تأثیر آن بر احتمال خرابی سازه می
ای ناچیز باشد، جهت تأثیر متغیر تصادفی بر احتمال خرابی جزء سازه

صورت قطعی آن متغیر را به  توانمیسازی و کاهش ابعاد مسئله ساده
، سازیهای شبیه. در روش[22و  21]نمود تر حذف نمود و مسئله را ساده

 هر تغییرات به خرابی احتمال تغییر نرخ تحلیل حساسیت اغلب با ارزیابی
. با استفاده از این روش، نرخ تغییرات [23] شودمیتصادفی انجام  متغیر

برآورد احتمال خرابی انجام  برای سازی )کهبار شبیهبا یک توانمیرا 
 ( محاسبه نمود.1ی )صورت رابطهپذیرد( بهمی

(1) 𝜕𝑃𝑓

𝜕𝑝
=

𝜕

𝜕𝑝
∫ 𝐼[𝑔 (𝑥) < 0] 𝑓𝑥(𝑝)(𝑥)𝑑𝑥 

تابع  (g (x))متغیر تصادفی،  (P)احتمال خرابی، ( fP)(، 1ی )در رابطه
بردار شمارنده  (I)تابع چگالی احتمال توأم متغیرها و  (𝑓𝑥)شرایط حدی، 

 باشند. می

 (MCS)کارلو سازی مونتروش شبیه -2-1
 خرابی احتمال برآورد در هاروش ترینکاربردی از یکی، MCSروش 

شده  ارائه [24] 5یولام و متروپلیس توسط که رودمی شمار ها بهسازه
ی مطابق رابطه MCSروش ( بر اساس 𝑃𝑓ها )احتمال خرابی سازه است.

 :[26و  25]( ارائه شده است 2)
(2) 𝑃𝑓 = ∫ 𝑓𝑥(𝑥)𝑑𝑥

𝑔(𝑥)<0

= ∫ 𝕀𝑔(𝑥)≤0(𝑥) 
𝕏

𝑓𝑥(𝑥) 𝑑𝑥

= 𝔼𝑓 (𝕀𝑔(𝑥)≤0 (𝑥)) 
 X ،𝑔(𝑥)تابع چگالی احتمال توأم متغیرهای  𝑓𝑋(𝑥)، (2) یدر رابطه

𝑔(𝑥)ریاضی،   امید  𝔼𝑓متغیرهای تصادفی،  Xتابع عملکردی،  ≤  انگریب 0
باشد، که تابع شمارنده می 𝕀𝑔(𝑥)≤0های خراب و در نهایت نمونه مجموعه

 شود:( تعریف می3ی )به صورت رابطه
(3) 𝕀𝑔(𝑥)≤0 (𝑥) = {

0, 𝑥𝑖 ∉  (𝑔 (𝑥) > 0)

1, 𝑥𝑖 ∈ (𝑔 (𝑥) ≤ 0)  
 

ی ه در ناحیههای تولید شدتابع شمارنده که مقدار آن برای نمونه
ی های تولید شده در ناحیهبرابر یک و برای نمونه [g(x)<0]خرابی 

 شود.برابر با صفر در نظر گرفته می [g(x)<0]سلامت 
 

 روش سوبول -2-2

سراسری  یتحساس تحلیل هایین روشتراز متداول یکیروش  ینا
. هدف آن کمی شده است گذارییهپا یانسوار تجزیه است که بر مبنای

کردن اثر پارامترهای ورودی بر واریانس خروجی سیستم است. این روش 

4 Control Variates-based Subset Simulation Method 
5 Metropolis and Ulam 
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عنوان به Y( ارائه شده است. در این رابطه پارامتر 4ی )مطابق رابطه
نسبت به واریانس خروجی کلی  Xخروجی عددی و تابعی از متغیرهای 

ی اول قابلیت اطمینان نیز شاخص مرتبه V(Y)امید ریاضی و  Eباشد، می
 رجوع کرد. [28و  27]توان به مراجع تر میبیش برای مطالعهاست. 

(4) 𝑆𝑖 =
𝑉(𝐸(𝑌|𝑥𝑖))

𝑉(𝑌)
 

 

 (SS)ای سازی زیرمجموعهروش شبیه -2-3

مستقیم، در  کارلویمونتروش  ناکارآمدی دلیلبه ، SSکاربرد روش 
های نادری است و تولید نمونه گسیختگی کوچک احتمالاتدستیابی به 

سؤال  نمسئله منجر به ای . ایندارندگسیختگی قرار  یدر ناحیه که
های نادر، در سازی نمونهیهبتوان از شچگونه می که شده استاساسی 

ساده اما  ییدهاجتناب نمود. ا گسیختگی کوچک احتمالات محاسبات
 یک کهاست  ن، اینهفته است ایسازی زیرمجموعهکه در شبیهاساسی 

 الاتاحتماز  ایزیرمجموعهعنوان ، بهگسیختگی کوچکاحتمال 
 یمسئله نبنابرای .شودگرفته می نظرتر، در شرطی بزرگگسیختگی 

رویدادهای  لسازی شامیهبش مسائلرویدادهای نادر، به  لسازی شامیهبش
، لذا کاربرد آن در یافتن احتمال خرابی پایین، شودمی تبدیلتر، بمتناو

مشهود است. مقادیر مختلف مثبت بر روی تابع شرایط حدی انتخاب 
گردد. این مقادیر مثبت شود و احتمال خرابی برای هرکدام محاسبه میمی
b1صورت به > b2 > ⋯ > bm = شوند. رخدادهای نمایش داده می 0

 ( بیان نمود:5ی )صورت رابطه توان بهخرابی را می

(5) 𝐹𝑘 = {𝑥: 𝑔(𝑥) < 𝑏𝑘}; (𝑘 = 1,2, … , 𝑚) 

𝐹1ی د آنگاه رابطهی گسیختگی باشناحیه Fبنابراین اگر  ⊃ 𝐹1 ⊃

⋯ > 𝐹𝑚 ای که گونهبههستند،  گسیختگینزولی از نواحی  ایمجموعه
Fkی رابطه = ⋂ Fi

k
i=1  بین رخدادهای خرابی حد واسط برقرار باشد. بنا

آمده از روش دستتوان احتمال خرابی بهها، میی مجموعهبر نظریه
 .( ارائه نمود6ی )طهصورت رابای را به زیرمجموعه

(6) 
𝑃𝑓 = 𝑃(𝐹𝑚) = 𝑃(𝐹𝑚|𝐹𝑚−1). 𝑃(𝐹𝑚−1) = ⋯

= 𝑃(𝐹1) ∏ 𝑃(𝐹𝑖+1|𝐹𝑖)
𝑚−1

𝑖=1
 

ی مستقیم احتمال دهد که به جای محاسبهنشان می (6ی )رابطه
ه نموده و را محاسب 𝑃(𝐹𝑖+1|𝐹𝑖)و  𝑃(𝐹1)توان احتمال ، می𝑃(𝐹)کوچک 
ها را مورد بررسی قرار داد. مزیت اصلی این کار، در این مسئله نتایج آن

  𝑃(𝐹)تر از شده را بزرگتوان احتمالات در نظر گرفتهنهفته است که می
سازی رویدادهای نادر اجتناب ورزید. در نهایت فرض نمود و از شبیه

( ارائه نمود 7ی )رابطه شده در قالبصورت سادهتوان به( را می6ی )رابطه
 .[30و  29]
(7) P(f) = ∏ Pi

m−1

i=1
 

 وش کریجینگر -2-4

های داده بینی پاسخیابی برای پیشمدل کریجینگ یک روش درون
کریجینگ، یک تابع را با استفاده از ترکیبی از  روش باشد.مشخص می

 y(x)زند. در این روش تابع پاسخ مجهول مورد نظر توابع مبنا تقریب می

xامنه متغییر با د nکه از  ⊆ D ⊆ Rn تشکیل شده است، حاصل مجموع ،
 (8ی )رابطهبه صورت  Ƒ(𝑥)و یک تابع آماری  yr(x)یک تابع رگرسیونی 

 باشد:می
(8) y(x) = yr(x) + Ƒ(x) 

در نقاط  �̂�(𝑥)بینی شده توسط مدل کریجینگ مقادیر پاسخ پیش
 به دست آمده است:   ( 9ی )تعریف شده ورودی، از رابطه

(9) ŷ(x) = f(x)T. β∗ + r(x)T(Y − F. β∗) 

مولفه که حاوی مقادیر  mیک  ماتریس ستونی با  𝑌که در آنجا 
-های ورودی حاصل شده از حل دقیق سه بعدی میهای نمونهفرکانس

𝑚ماتریس  𝐹باشد.  × 𝑝 باشد یعنی ها میاز ورودیFij = 𝑓𝑗(𝑥𝑖) .𝒓(𝒙) 

ها را مشخص xاشد که همبستگی بین نقاط طراحی و بنیز یک بردار می
 کند:می

(10) r(x)T = [R(θ, x1, x), … , R(θ, xm, x)]T 

.𝐹 رگرسیون 𝛽 ≅ 𝑌  به روش حداقل کردن مربعات تعمیم یافته
 حاصل شده است:

(11) β∗ = (FT. R−1F)−1FT. R−1Y 

 ده است:واریانس تخمین زده شده از رابطه زیر حاصل ش
(12) σ2 =

1

m
(Y − F. β∗)T. R−1. (Y − F. β∗) 

 .[31] باشندمی 𝜃وابسته به  𝜎2و  ∗𝛽و در نتیجه  Rماتریس 
 

ترل ای بر مبنای تکنیک متغیر کنسازی زیرمجموعهروش شبیه -2-5

(CSS) 

ب ی مقادیر احتمال خرابی کم مناس، که برای محاسبهCSS روش
احتمال  باشد، با معرفی تابع چگالی احتمال متغیر کنترل، انتگرال اصلیمی

شود. در واقع با استفاده متغیر کنترل بازنویسی می خرابی بر اساس تکنیک
گیری یافته و روش نمونهای تعمیمسازی زیرمجموعههای شبیهاز روش

مین با اهمیت به همراه تکنیک متغیر کنترل به صورت بهینه به تخ
( 13ی )ی احتمال خرابی طبق رابطهپردازد. محاسبهاحتمال خرابی می

 .[26]ارائه شده است 
(13) 𝑃𝑓 = 𝑃𝑓|

𝑠𝑢𝑏𝑠𝑖𝑚

𝑛𝜎
. 𝔼 (

𝑓𝑋(𝑋𝐹𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑)

𝑘𝑋(𝑋𝐹𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑)
)

= [∏ 𝑃𝑖
𝑛𝜎

𝑚

𝑖=1

] . 𝔼 (
𝑓𝑋(𝑋𝐹𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑)

𝑘𝑋(𝑋𝐹𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑)
) 

 

|𝑃𝑓دهد که تابع ( نشان می13ی )رابطه
𝑠𝑢𝑏𝑠𝑖𝑚

𝑛𝜎
= ∏ 𝑃𝑖

𝑛𝜎𝑚
𝑖=1  احتمال

 (k(x)) ایسازی زیرمجموعهشده توسط روش شبیهخرابی تخمین زده

𝑋𝐹𝑎𝑖𝑙𝑒𝑑امید ریاضی و تابع  𝔼(𝑋)باشد، می = {𝑥: 𝑔(𝑥) < 0} 
 .[26] کندمیی خرابی را بیان های واقع در ناحیهنمونه

 

 روش تحقیق -3
بعدی با سیستم باربر  ی سهطبقه 5و  2های در این تحقیق، سازه

پذیری متوسط در دو جهت طولی و جانبی قاب خمشی فولادی با شکل
 2800 بر اساس استانداردها شده است. این سازهعرضی در نظر گرفته 

ی خطرپذیری خیلی زیاد در پهنه IIروی خاک نوع  [32]هارم چویرایش 
(A=0/35 g)  طراحی ساختمان های فولادی  نامهآئینفرض شده و مطابق

 ،LRFDبه روش  ([34و  33]ساختمان  ملی مقرراتمبحث دهم ) ایران
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و   500ی طبقات به ترتیب اند. بارگذاری ثقلی مرده و زندهشدهطراحی1 
معیار بحرانی در طراحی اند و کیلوگرم بر مترمربع اعمال شده 200

ه است، لذا با بررسی بود ، کنترل جابجای نسبیهای موردنظرساختمان
مقادیری ها، آنای سازه اعضاینسبت تقاضا به ظرفیت در تمامی  نتایج،

= 05/0)نسبت میرایی رایلی به صورت  اند.شتهمراتب کمتر از واحد دابه 

ξ) ای برای تمام مدهای ارتعاشی سازه لحاظ شده و اثر اعضای غیرسازه
 های مذکورسازهای برای لرزهی ضوابط کلیهدر نظر گرفته نشده است. 

سپس قاب دو بعدی محور کناری استخراج و جهت  .لحاظ شده است
 OpenSeesافزار ای در نرمتحلیل دینامیکی غیرخطی تحت بارهای ضربه

ها همگی از مصالح به کار رفته در تیرها و ستوناست. سازی شده مدل
نش نهایی به ترتیب و و تتنش تسلیم  الاستیسیته،با مدول   ST37نوع 

 .شده است مگاپاسکال، در نظر گرفته 370و  240 ، 200000برابر  
دو خطی با سخت شوندگی سینماتیکی و  محوریتک فولادیمصالح 

 درصد 3شدگی میزان سختبا  Steel01سختی ایزوتروپیک بر اساس مدل 
به  )فایبر( ایرشتهمقطع  ای ازسازه برای اعضای .[5]اند فرض شده

جهت برآورد رفتار شده است. استفاده گسترده  یپلاستیسیتهمدل  صورت
شده است که در این نوع  ی از تبدیل همگرد استفادهغیرخطی هندس

سیستم از دقیق  هندسی غیرخطی را به صورتی کاملاً تبدیلاتتبدیل، 

اتصالات تیر به ستون و و  محلیّ به سیستم کلیّ محاسبه کرده است
های فرض شده است. سپس عملکرد قاب همگی صلب پی،ستون به 
ی ی نقلیهاشی از برخورد وسیلهای نتحت اثر بارهای ضربه مورد نظر

شده است. در ادامه، پلان مشترک ارزیابی  P  سنگین و با اعمال اثر
تحت سناریوی  بعدی محور کناری های دوهای مذکور و نمای قابسازه
، )ب( و )ج( نشان داده (الف) 1 ی برخورد به ستون گوشه در شکلضربه

 شده است. 

 
 الف(

 
 ب(

                                                 
1 Load and Resistance Factor Design 

 
 ج(

 2ی مورد مطالعه، ب( نمایش قاب دو بعدی ازهالف( پلان س -1شکل 
 طبقه تحت ضربه 5طبقه تحت ضربه ج( ب( نمایش قاب دو بعدی 

 

 
طبقه  5و  2های شده قاببه ترتیب مقاطع طراحی 2و  1های جدول

و مقاطع  (HEB)شکل  Iتحقیق، مقاطع تیرها  دهند. در اینرا نشان می
 اند. شدهدر نظر گرفته( BOX) ایها جعبهستون

 

 طبقه 2قاطع  طراحی شده قاب م -1جدول 
 اعضا 1طبقه  2طبقه 

HE180B HE200B تیر کناری 

HE200B HE220B تیر میانی 

BOX200*18 BOX200*20 ستون کناری 

BOX200*18 BOX200*20 ستون میانی 
 

 
 طبقه 5قاطع  طراحی شده قاب م -2جدول 

 اعضا 2و  1طبقه  4و  3طبقه  5طبقه 

HE220B HE240B HE260B تیر کناری 

HE240B HE260B HE280B تیر میانی 

BOX200*16 BOX200*18 BOX200*22 ستون کناری 

BOX200*16 BOX200*20 BOX200*25 ستون میانی 
 

 ایی بار ضربهراستی آزمای -3-1
 کیم یقاز تحق ایبار ضربه لمد یسنجصحتدر این مطالعه، جهت  

ابق مطسه دهانه  یسه طبقه یشده است. سازه استفاده [8] کانگو 
طابق ماول  یطبقه یگوشه یستون فولاد و ارائه شده (الف) 2شکل  

به وزن  ییهنقل ییلهاز برخورد وس یناش ایتحت بار ضربه (ب) 2 شکل
در  که گونههمان قرار گرفته است.بر ساعت  یلومترک 30تن و سرعت  8

مدل  یه شده وتهزمان مدل -ییجابجا ، منحنیشودمی مشاهده 3شکل 
 اند.شتهدا یکدیگربا  یخوب مطابقت نسبتاً ،[8] مرجع
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 الف(

 

 
 ب(

 ، ب( نمای شماتیک برخورد[8] ی مدل کیم و کانگ الف( سازه -2شکل 
[8] 

 
 تحلیلی و مدل مرجعزمان مدل -ییجابجا منحنی ییسهمقا -3شکل 

 ی سنگینی نقلیهی ناشی از برخورد وسیلههبار ضرب -3-2

صورت دینامیکی و با شدت زیاد و طی زمان کوتاهی ، بهایبار ضربه     
ای، بار ناشی از برخورد از انواع بارهای ضربهگردد. به سازه اعمال می

های پل های فولادی و بتنی و پایههای ساختمانوسایل نقلیه به ستون
باشد. ی ناشی از شروع یا توقف ناگهانی جرثقیل یا آسانسور مییا ضربه

ی سنگین، مطابق مطالعات قبلی، جرم نقلیه یبه انتخاب وسیله با توجه
متری ستون کناری سانتی 50نقلیه در ارتفاع  یتن و برخورد وسیله 20آن 
کیلومتر بر ساعت فرض شده است  40 مورد مطالعه، با سرعت هایقاب

 ی نقلیه. نیروی ضربه بر حسب سرعت، سختی و جرم وسیله[36و  35]
( به دست آمده است 15( و )14زمان ضربه  به ترتیب از روابط )و مدت 

 :[37و  35]
(14) F = V√km 

(15) ∆t =
m. v

F
 

 

 

 معرفی متغیرهای تصادفی و تابع شرایط حدی -4
سازی های مختلف شبیهاز روش ی،احتمال خراب یسبهمحا یبرا

 MCS ها با روشاستفاده شده و در نهایت میزان دقت هر کدام از روش

 یهیهای موجود در ناحابتدا نمونه بدین منظور. مقایسه گردیده است
، یرخطیغدینامیکی  هایلیتحل انجام با شده ومشخص  یسلامت و خراب

. گرفته استقرار  یابیمورد ارز نانیاطم تیقابل یمسئله یحد طیتابع شرا
 عیبر اساس توز شده فیتعر یتصادف یرهایمتغ ،ایسازه لیدر هر بار تحل

مورد  یتصادف یرهایمتغ دهند.میرا به خود اختصاص  یریمقاد ،یانتخاب
گروه شامل بار ثقلی، مشخصات فولاد مورد استفاده و بار  3مطالعه در 

اند. این بندی شدهی سنگین طبقهی نقلیهخورد وسیلهای ناشی از برضربه
زنده،  هایبارمصالح،  تهیسیمدول الاست و میتسل متغیرها شامل: مقاومت

باشند. ضمناً می سنگین یهینقل یلهیاز برخورد وس یناش یمرده و ضربه
عنوان عدم قطعیت در نظر گرفته نشده در این تحقیق، دوران پلاستیک به

های عملکردی سازه برای امکان نتیجه گیری کسو شاخصاست. از ی
ی پارامترهای خصوصیات اند تا مقایسهمنطقی، ثابت فرض شده

ها مبتنی طور معمول این شاخصاحتمالاتی میسر باشد و از سوی دیگر به
بر سطوح عملکردی مرتبط با سطوح خسارت، مقادیری مشخص هستند 

متغیرهای ، 3جدول  اند. درعریف شدهها و مراجع فنی تنامهکه در آئین
، ضریب شامل میانگین، انحراف معیارها آنتصادفی و مشخصات آماری 

های خمشی فولادی در قاب و شکل تابع توزیع چگالی احتمال تغییرات
 ای ارائه شده است.موردنظر تحت بار ضربه

 ایضربه ارهای قاب خمشی فولادی تحت اثر بمتغیرهای تصادفی در مدل -3جدول 

 
 

* N: Normal, LN: Lognormal, G: Gamm

 

 

 واحد تعریف متغیر پارامتر نماد متغیر گروه
توزیع *

 احتمالاتی
 میانگین

انحراف معیار یا 

 ضریب تغییرات
 مرجع

 بار ثقلی
DL 1X بار مرده  kg/m N 1500 1/0 [10  38و] 

LL 2X بار زنده  kg/m G 600 4/0 [10  39و] 

 مصرفی مشخصات فولاد

Fy 3X مقاومت تسلیم MPa LN 240 07/0 [10  39و] 

E 4X 
مدول 

 الاستیسیته
MPa LN 510*2 03/0 [40  41و] 

 مشخصات وسیله نقلیه
M 5X جرم kg N 20000 12000 ( kg) [35  40و] 

V 6X سرعت km/h LN 40 8 (km/h) [35  40و] 
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دوران حداکثر  اریمع یبر مبنا (𝐿𝑆𝐹) یشنهادیپ یحد طیتابع شرادر ادامه، 
در  (18)( تا 16روابط )و  4جدول مطابق ی آسیب دیده دهانه ریمجاز ت

این حالات حدی و معیار خرابی مرتبط  .[41و  10]ست ا شدهنظر گرفته
به صورت  1های فولادی تحت اثر بارهای ناگهانیسطح خسارت سازه 3با 

 کم، متوسط و شدید ارائه گردیده است.
 

 [41و  10]ای های فولادی تحت بار ضربهسازه معیار خرابی -4جدول 

میزان خسارت بر حسب دوران 

(Rad) 
نوع 

 خرابی

عضو 

 ایسازه
 کم متوسط شدید

 تیر یخمش 05/0 12/0 25/0
 

(16) LSF1 = 0.05 − (Max(Beam Rotation)) 
(17) LSF2 = 0.12 − (Max(Beam Rotation)) 
(18) LSF3 = 0.25 − (Max(Beam Rotation)) 
 

بیانگر حداکثر  (18)( تا 16روابط )در  𝑀𝑎𝑥(𝐵𝑒𝑎𝑚 𝑅𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)پارامتر 
حلیل غیرخطی در هر سطح ی آسیب دیده در تدوران مجاز تیر دهانه

باشد. چنانچه پس از خرابی )متناسب با توابع شرایط حدی مرتبط( می
𝐿𝑆𝐹انجام تحلیل  > 𝐿𝑆𝐹ی سلامت و چنانچه شود، نمونه در ناحیه 0 ≤

 گیرد.ی خرابی قرار میگردد، نمونه در ناحیه 0

 بحث و بررسی نتایج -5
تغیرهای تصادفی در این بخش، نتایج مربوط به تحلیل حساسیت م

ی ناشی از برخورد طبقه تحت اثر ضربه 5و  2های خمشی فولادی قاب
، SS، سوبول، MCSهای روش ی سنگین با استفاده ازی نقلیهوسیله

، 510ها به ترتیب در این روش شده است.ارائه  CSSکریجینگ و 
ی تصادفی با توجه به نوع توزیع نمونه 3000و  6000، 18000، 12000

گیری شده ، نمونه3آماری مشخص شده برای هر متغیر مطابق جدول 
های مورد مطالعه براساس است. سپس نتایج تحلیل حساسیت مدل

از دو منظر  6و  5های های مبتنی بر قابلیت اطمینان مطابق جدولروش
تغییرات احتمال خرابی نسبت به میانگین و انحراف معیار متغیرهای 

اند. در نهایت، کارایی و دقت و بررسی قرار گرفته تصادفی مورد مقایسه
ها با توجه به کاهش زمان اجرا و کاهش نسبت به سایر روش CSSروش 

دهد که کارایی روش تعداد فراخوانی بررسی شده است. نتایج نشان می
CSS های نسبت به روشMCS  وSS های با توجه به تعداد فراخوانی

 MCSبه روش  CSSاشد. نتایج روش بتابع شرایط حدی بالاتر می
،پارمترهای 6و 5های باشد. در جدولمی ترنزدیک

                                                 
1 Extreme Loads 

fP،β،
∂Pf

∂μx1
Pf∂و⁄

∂σx1
احتمال  یدهندهبه ترتیب نشان⁄

خرابی، شاخص قابلیت اطمینان، تغییرات احتمال خرابی نسبت به تغییر 
بی نسبت به تغییر میانگین متغیرهای تصادفی و تغییرات احتمال خرا

باشند. مقادیر مثبت و منفی تحلیل انحراف معیار متغیرهای تصادفی می
ی احتمال خرابی با تغییر میانگین و انحراف از معیار حساسیت )محاسبه

ها به ازای دهند که احتمال خرابی قابمتغیرهای تصادفی( نشان می
چنین مقادیر یابد. هممتغیرهای ورودی به ترتیب افزایش و کاهش می

به ترتیب بیانگر   6و  5های مثبت و منفی تحلیل حساسیت در جدول
باشد. پارامترهای بار مرده، بار زنده، تاثیر تشدید کننده و کاهش دهنده می

مدول الاستیسیته، جرم و سرعت تاثیر تشدید کننده و پارامتر مقاومت 
 تسلیم تاثیر کاهش دهنده دارد.

 CSSی عملکرد مطلوب و دقیق روش هندهدنشان 7تا  4های شکل
های مورد مطالعه با توجه به تعداد ی احتمال خرابی قاببرای محاسبه

های قابل قبول و رد باشد. تعداد نمونههای قابل قبول و رد شده مینمونه
تر است. ضریب تغییرات تر و کمبه ترتیب بیش SSشده در قیاس با روش 

(COVهدف برای محاسبه ) های مورد مطلعه احتمال خرابی در قابی

در ادامه، درصد خطای احتمال در نظر گرفته شده است.  1/0معادل 

های قابلیت اطمینان مورد مطالعه در اين تحقیق خرابی روش

-ترين روش شبیهترين و دقیقکه کاربردی MCSنسبت به روش 

 1LSF ،2LSFتوابع  برای 9و  8های شکل باشد، مطابقسازی می

و مشخص  شده طبقه ارائه 5و  2های به ترتیب برای قاب 3LSF و

خطای احتمال  درصد کمترين CSSاست که به طور کلی روش 

 40 برخورد سرعت تحت حدی شرايط توابع یکلیه را در خرابی

بعد از روش  SSهمچنین روش  .باشدمی کیلومتر بر ساعت دارا

CSS ی ینگ در زمینهعملکرد بهتری داشته ولی متامدل کريج

 2های مذکور مناسب نبوده است. در قاب تحلیل حساسیت قاب

های کريجینک طبقه، حداکثر و حداقل درصد خطا متعلق به روش

باشد. همچنین در درصد می 4و  14و به ترتیب معادل  CSSو 

 SSهای طبقه، حداکثر و حداقل درصد خطا متعلق به روش 5قاب 

باشد. ضمنا پارامتر درصد می 5و  13و به ترتیب معادل  CSSو 

های ديده و شاخص قابلیت اطمینان قابی آسیبدوران تیر دهانه

برای توابع شرايط حدی مختلف  11و  10های مدنظر مطابق شکل

، با 11و  10های اند. مطابق شکلارائه شده CSSبراساس روش 

ديده و ی آسیب ها، پارامتر دوران تیر دهانهافزايش ارتفاع قاب

 يابد.شاخص قابلیت اطمینان به ترتیب افزايش و کاهش می
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 ای ضربهطبقه تحت اثر بار  2نتایج تحلیل حساسیت مدل قاب خمشی فولادی  -5جدول 

Outputs MCS Sobol' SS Kriging CSS 

fP 00321/0  - 00290/0 00370/0 00345/0 

β 7255/2 - 7589/2 6783/2 7016/2 

𝛛𝐏𝐟
𝛛𝛍𝐱𝟏

⁄  0097523/0 008345/0 006943/0 0077523/0 0088263/0 

𝛛𝐏𝐟
𝛛𝛍𝐱𝟐

⁄  0019214/0 0027634/0 0021244/0 0037014/0 0015614/0 

𝛛𝐏𝐟
𝛛𝛍𝐱𝟑

⁄  043157/0- 033437/0- 033857/0- 034317/0- 05996/0- 

𝛛𝐏𝐟
𝛛𝛍𝐱𝟒

⁄  0031286/0 0042461/0 0041676/0 005765/0 0031766/0 

𝛛𝐏𝐟
𝛛𝛍𝐱𝟓

⁄  36221/0 26421/0 4781/0 5716/0 30021/0 

𝛛𝐏𝐟
𝛛𝛍𝐱𝟔

⁄  084125/0 04196/0 06654/0 057943/0 082046/0 

𝛛𝐏𝐟
𝛛𝛔𝐱𝟏

⁄  00875312/0 00773192/0 0057342/0 00654312/0 009312/0 

𝛛𝐏𝐟
𝛛𝛔𝐱𝟐

⁄  00155479/0 0033571/0 0032162/0 0024729/0 0015391/0 

𝛛𝐏𝐟
𝛛𝛔𝐱𝟑

⁄  00371632/0- 0046719/0- 0064153/0- 0037732/0- 0017422/0- 

𝛛𝐏𝐟
𝛛𝛔𝐱𝟒

⁄  00716483/0 0061413/0 0036412/0 0034682/0 0051743/0 

𝛛𝐏𝐟
𝛛𝛔𝐱𝟓

⁄  541268/0 749261/0 76123/0 294518/0 54764/0 

𝛛𝐏𝐟
𝛛𝛔𝐱𝟔

⁄  040258/0 039788/0 014658/0 072943/0 060428/0 

# g calls 100000 12000 18000 6000 3000 
 

 
 طبقه 2برای قاب  SSهای قابل قبول و رد شده در روش تعداد نمونه -4شکل 

 
 طبقه 2برای قاب  CSSروش های قابل قبول و رد شده در عداد نمونهت -5شکل 
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 ای ضربه طبقه تحت اثر بار 5ل قاب خمشی فولادی نتایج تحلیل حساسیت مد -6جدول  

Outputs MCS Sobol' SS Kriging CSS 

fP 00375/0 - 00325/0 00430/0 00405/0 

β 6738/2 - 7214/2 6276/2 6479/2 

𝝏𝑷𝒇

𝝏𝝁𝒙𝟏

⁄  00224/0 00301/0 00248/0 00388/0 00169/0 

𝝏𝑷𝒇

𝝏𝝁𝒙𝟐

⁄  0010223/0 00853/0 00712/0 00805/0 000911/0 

𝝏𝑷𝒇

𝝏𝝁𝒙𝟑

⁄  0455/0- 0348/0- 0353/0- 0361/0- 0633/0- 

𝝏𝑷𝒇

𝝏𝝁𝒙𝟒

⁄  00323/0 00444/0 00433/0 00589/0 00345/0 

𝝏𝑷𝒇

𝝏𝝁𝒙𝟓

⁄  378/0 278/0 504/0 592/0 324/0 

𝝏𝑷𝒇

𝝏𝝁𝒙𝟔

⁄  0888/0 0433/0 0686/0 0590/0 0844/0 

𝝏𝑷𝒇

𝝏𝝈𝒙𝟏

⁄  00885/0 00796/0 00591/0 00676/0 00792/0 

𝝏𝑷𝒇

𝝏𝝈𝒙𝟐

⁄  00165/0 00365/0 00355/0 00267/0 00177/0 

𝝏𝑷𝒇

𝝏𝝈𝒙𝟑

⁄  00389/0- 00487/0 00672/0 00557/0 00193/0 

𝝏𝑷𝒇

𝝏𝝈𝒙𝟒

⁄  00725/0 00629/0 00389/0 00369/0 00538/0 

𝝏𝑷𝒇

𝝏𝝈𝒙𝟓

⁄  551/0 771/0 790/0 321/0 565/0 

𝝏𝑷𝒇

𝝏𝝈𝒙𝟔

⁄  0422/0 0411/0 0167/0 0746/0 0623/0 

# g calls 100000 12000 18000 6000 3000  

 
 طبقه 2برای قاب  SSهای قابل قبول و رد شده در روش تعداد نمونه -6شکل 

 
 طبقه 2برای قاب  CSSروش های قابل قبول و رد شده در تعداد نمونه -7شکل 
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 طبقه تحت توابع شرايط حدی مختلف 2در قاب  MCS به روش نسبت سازیشبیه هایروش خطای درصد -8شکل 

 
 طبقه تحت توابع شرايط حدی مختلف 5در قاب  MCS به روش نسبت سازیشبیه هایروش خطای درصد -9شکل 

 
 شرايط حدی مختلفطبقه تحت توابع  5و  2های برای قاب CSSديده در روش ی آسیبپارامتر دوران تیر دهانه -10شکل 

 
 طبقه تحت توابع شرايط حدی مختلف 5و  2های برای قاب CSSدر روش  شاخص قابلیت اطمینان -11شکل 
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مطابق های خمشی فولادی قابتحلیل حساسیت نتايج 

 فراخوانی مشخص تابع شرايط حدی تعدادبا  6و  5 هایجدول

 ارائه CSS، کریجینگ و روش SS، سوبول، MCSهای روشبرای 

 و با ارزيابی نرخ تغییرات احتمال خرابی نسبت به شده است

حساسیت  شده و نتايج تحلیلتصادفی انجام  متغیر هر تغییرات

ای، ی موردنظر تحت بار ضربههاکه برای سازه دهدنشان می

ی نقلیه و وسیلهپارامترهای دارای عدم قطعیت جرم و سرعت 

مدول الاستیسیته مصالح و بیشترين اثر مقاومت تسلیم مقاطع 

ی احتمال خرابی ی قاب کمترين اثر را بر محاسبهبار ثقلی زندهو 

 . اندداشته

 گیرینتیجه -6

های خمشی بررسی احتمالاتی ایمنی در قاب به تحقیق، این در
تحت  OpenSeesافزار در نرمطبقه  5و  2ی فولادی کوتاه مرتبه

ی سنگین پرداخته شده و ی نقلیهی ناشی از برخورد وسیلهاثر ضربه
های مذکور با استفاده از تحلیل حساسیت پارامترهای خروجی قاب

های روشنظیر سازی مبتنی بر قابلیت اطمینان های شبیهروش
MCS،سوبول ، SS کریجینگ و ،CSS افزار در نرمMATLAB 

پارامترهای تصادفی بر احتمال خرابی  سپس تأثیر محاسبه شده است.
در نهایت توابع شرایط حدی بر مبنای حداکثر بررسی گردیده است. 
در نهایت، ارائه گردیده و  های قابی آسیب دیدهدوران مجاز تیر دهانه

مذکور تحت اثر  هایاحتمال خرابی و شاخص قابلیت اطمینان قاب
 40برخورد  با سرعت سنگینی نقلیه یی ناشی از برخورد وسیلهضربه

در تحقیق حاضر، ذکیلومتر بر ساعت بررسی و مقایسه شده است.
 هایقاب یمحدوده ی ارائه شده درهاو یافته هاگیرینتیجه یکلیهّ

حاصل از  یجنتا ییسهو مقا ارزیابیبا باشد. در ادامه، مورد مطالعه می
  ذکر است: قابل یلموارد ذ ی احتمالاتیهاتحلیل
 ی دهد که جرم و سرعت وسیلهنتایج تحلیل حساسیت نشان می

ی و مقاومت تسلیم مقاطع بیشترین اثر و بار ثقلی زندهنقلیه 
ی هااحتمال خرابی سازهی محاسبهرا در کمترین اثر  هاقاب

 اند.مورد نظر داشته

 دهدمی نشان اطمینان قابلیت تحلیل و احتمالاتی ارزیابی نتایج 
 یضربه اثر تحت هاقاب خرابی احتمال کم مقدار به توجه با که

کمتر و  ینمونه با تعداد CSS روش نقلیه، یوسیله از ناشی
 قبولی قابل خطای با را خرابی احتمال تر،زمان اجرای کوتاه

 زده است. تخمین MCS روش به نسبت

 کیلومتر بر  40 برخورد سرعت تحت خرابی ی احتمالمحاسبه با
 با که شودمی مشخص ،های مورد مطالعهساعت برای قاب

شاخص  است.یافته  افزایش خرابی احتمال ،ارتفاع قاب افزایش
طبقه تحت توابع  2طبقه نسبت به  5قاب  قابلیت اطمینان

1LSF ،2LSF 3 وLSF  درصد  17و  8، 2به ترتیب معادل
 یافته است. کاهش

  اساس روش  دیده برآسیبی پارامتر دوران تیر دهانهبا بررسی
CSSطبقه  5ی قاب دیدهی آسیب، افزایش دوران تیر دهانه

به  3LSF و 1LSF ،2LSFطبقه تحت توابع  2نسبت به 
 باشد.میدرصد  33و  18، 55ترتیب معادل 

 روش خطای درصد حداکثر CSS به روش نسبت MCS  در
 و 1LSF ،2LSFتوابع  تحتطبقه  2طبقه نسبت به  5 قاب

3LSF باشد.می 41/2و  24/4، 82/5، معادل 
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Abstract 
 

Over recent decades, regarding the spread of unusual events such as fires, 

explosions, and vehicle collisions, the study of the behavior of structures 

subjected to abnormal loadings has been taken into account by the researchers 

and structural engineers. In this study, 2 and 5-story steel moment-resisting 

frame structures have been considered under the heavy vehicle collision impact. 

They are modeled in OpenSees software two-dimensionally with regarding to 

uncertainty in materials and applied loads and the sensitivity based reliability 

analysis of the studied random parameters is performed in Matlab software. 

Then, the effect of each of the variables is investigated using simulation-based 

methods according to limit state functions based on the maximum permitted 

beam rotation of damaged bay of frames. The results of this study presented that 

the random variables such as mass and velocity of vehicle and yield strength of 

material were the most influential parameters in calculating the failure 

probability in representative structures. Also, the control variates-based subset 

simulation (CSS) method compared to Monte Carlo Simulation (MCS) approach 

estimated the failure probability with permissible error rate, less sample number 

and the minimum computer processing time duration. Furthermore, the results 

of this research indicated that by increasing the number of stories of the building, 

the probability of its failure due to vehicle collision increased. According to the 

results of this study, the value of beam rotation of damaged bay parameter of the 

5-story frame compared to 2-story one has increased by 55, 18 and 33% under 

the LSF1, LSF2 and LSF3 functions, respectively. 

Keywords: Impact, Steel Moment-Resisting Frame, Heavy Vehicle Collision, 

Sensitivity based Reliability Analysis. 
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