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  تواند اثر ها ميهاي گوناگوني وجود دارند كه عدم قطعيت هر يك از آن
گاهي، سختي پيوندهاي تير به ستون و سختي 
هايي مانند چگونگي ساخت، اجرا، نصب و الگوسازي عضوها و پيوندهاي 

ي حل دقيق در اين مقاله، نخست، بر پايه
اي با عضوهاي منشوري و نامنشوري و لادي ساده و دروازه

  بايد افزود، نرمي پيوندها با فنرهاي دوراني و انتقالي خطي الگوسازي 
. گرددانه وارسي ميسپس، با حل چند نمونه عددي، درستي و دقت روش پيشنهادي در تحليل پايداري يقين انديش

  . جويي خواهد شدها بهرهسازي مونت كارلو براي برآورد احتمال شكست در پايداري اين گونه قاب
گاه جانبي، گاه و سختي انتقالي تكيهدر اين ميان، سختي دوراني پيوندهاي تير به ستون، سختي دوراني پيوندهاي ستون به تكيه

  سازي پيشنهادي براي يافتن بار كمانشي 
ي تابع توزيع احتمال متغيرهاي تصادفي هاي ضريب پراكندگي و گونه

هاي ها، حساسيت احتمال شكست در پايداري قاب
 .شودها بررسي مي

  .مونت كارلو، حساسيتگاه نرم، عضوهاي نامنشوري، 

Probabilistic Stability Analysis of Portal and Gabled Steel Frames
with Flexible Connections and Supports

M. Rezaiee
ABSTRACT 
There are various factors in the analysis and design of the steel frames
have a significant effect on the structural safety. The rotational stiffness of the bases and beam
connections and also, the transitional stiffness of the bracing system can be considered as examples of 
variables. In this paper, firstly, based on the exact solution of the governing differential equation for an Euler
Bernoulli beam, the stability matrix of portal and gabled steel frames with flexible connections and supports and 
non-prismatic members are derived. It should be added, the flexibility of connections and supports are molded 
by the linear rotational or transitional springs. The accuracy of the proposed approach in the deterministic 
stability analysis with numerical examples verified. Then,
probability of failure of mentioned frames for the stability is estimated. The rotational stiffness of the beam
column connections and bases and also, the transitional stiffness of lateral support are 
variables in the stochastic stability analysis. Accordingly, by using of the presented formulation the buckling 
loads of the simulated frames for the hundred thousand times obtained and the effects of various coefficients of 
variations and different probabilistic distribution functions for random variables in the buckling resistance of the 
foregoing frames estimated. Moreover, the 
respect to uncertainty of the stiffness of the co
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هاي گوناگوني وجود دارند كه عدم قطعيت هر يك از آنهاي فولادي، عاملدر تحليل و طراحي قاب
گاهي، سختي پيوندهاي تير به ستون و سختي در اين ميان، سختي پيوندهاي تكيه. توجهي در ايمني سازه داشته باشد

هايي مانند چگونگي ساخت، اجرا، نصب و الگوسازي عضوها و پيوندهاي به سبب عدم قطعيت 
در اين مقاله، نخست، بر پايه .هايي از اين متغيرها پنداشته شوندتوانند به عنوان نمونه

لادي ساده و دروازههاي فوبرنولي، ماتريس پايداري قاب - ي ديفرانسيل تير اولر
بايد افزود، نرمي پيوندها با فنرهاي دوراني و انتقالي خطي الگوسازي . گيردهاي نرم در دسترس قرار مي

سپس، با حل چند نمونه عددي، درستي و دقت روش پيشنهادي در تحليل پايداري يقين انديش
سازي مونت كارلو براي برآورد احتمال شكست در پايداري اين گونه قاب

در اين ميان، سختي دوراني پيوندهاي تير به ستون، سختي دوراني پيوندهاي ستون به تكيه
سازي پيشنهادي براي يافتن بار كمانشي بر اين پايه، صدهزار مرتبه از رابطه. شوندغيرهاي تصادفي اختيار مي

هاي ضريب پراكندگي و گونهگردد و اثر تغييرجويي ميسازي شده، بهره
ها، حساسيت احتمال شكست در پايداري قابافزون بر اين. گيردرزيابي ميهاي ياد شده مورد ا

ها بررسي ميگاهقطعيت در سختي پيوندها و تكيهاي، نسبت به عدم

گاه نرم، عضوهاي نامنشوري، هاي فولادي، پيوند نرم، تكيهتحليل احتمالاتي، پايداري، قاب

Probabilistic Stability Analysis of Portal and Gabled Steel Frames
with Flexible Connections and Supports 

M. Rezaiee-Pajand, F. Shahabian, M. Bambaeechee 

There are various factors in the analysis and design of the steel frames that uncertainties in any one of them can 
have a significant effect on the structural safety. The rotational stiffness of the bases and beam
connections and also, the transitional stiffness of the bracing system can be considered as examples of 
variables. In this paper, firstly, based on the exact solution of the governing differential equation for an Euler
Bernoulli beam, the stability matrix of portal and gabled steel frames with flexible connections and supports and 

are derived. It should be added, the flexibility of connections and supports are molded 
by the linear rotational or transitional springs. The accuracy of the proposed approach in the deterministic 
stability analysis with numerical examples verified. Then, by using of the Monte-Carlo simulation method, the 
probability of failure of mentioned frames for the stability is estimated. The rotational stiffness of the beam
column connections and bases and also, the transitional stiffness of lateral support are considered as the random 
variables in the stochastic stability analysis. Accordingly, by using of the presented formulation the buckling 
loads of the simulated frames for the hundred thousand times obtained and the effects of various coefficients of 

ions and different probabilistic distribution functions for random variables in the buckling resistance of the 
foregoing frames estimated. Moreover, the sensitivity of the probability of failure for the stability of frames with 
respect to uncertainty of the stiffness of the connections and supports investigated. 
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تحليل

  دهيچك
در تحليل و طراحي قاب

توجهي در ايمني سازه داشته باشد قابل
 گاه جانبي يا مهاربند،تكيه
توانند به عنوان نمونههاي فولادي، ميسازه

ي ديفرانسيل تير اولرمعادله
هاي نرم در دسترس قرار ميگاهپيوندها و تكيه

سپس، با حل چند نمونه عددي، درستي و دقت روش پيشنهادي در تحليل پايداري يقين انديش. شوندمي
سازي مونت كارلو براي برآورد احتمال شكست در پايداري اين گونه قابدر ادامه، از روش شبيه

در اين ميان، سختي دوراني پيوندهاي تير به ستون، سختي دوراني پيوندهاي ستون به تكيه
غيرهاي تصادفي اختيار ميبه عنوان مت

سازي شده، بهرههاي شبيهقاب
هاي ياد شده مورد ادر مقاومت كمانشي سازه

اي، نسبت به عدمفولادي ساده و دروازه

 كليدي كلمات

تحليل احتمالاتي، پايداري، قاب
 

Probabilistic Stability Analysis of Portal and Gabled Steel Frames 

that uncertainties in any one of them can 
have a significant effect on the structural safety. The rotational stiffness of the bases and beam-to-column 
connections and also, the transitional stiffness of the bracing system can be considered as examples of these 
variables. In this paper, firstly, based on the exact solution of the governing differential equation for an Euler-
Bernoulli beam, the stability matrix of portal and gabled steel frames with flexible connections and supports and 

are derived. It should be added, the flexibility of connections and supports are molded 
by the linear rotational or transitional springs. The accuracy of the proposed approach in the deterministic 

Carlo simulation method, the 
probability of failure of mentioned frames for the stability is estimated. The rotational stiffness of the beam-to-

considered as the random 
variables in the stochastic stability analysis. Accordingly, by using of the presented formulation the buckling 
loads of the simulated frames for the hundred thousand times obtained and the effects of various coefficients of 

ions and different probabilistic distribution functions for random variables in the buckling resistance of the 
of the probability of failure for the stability of frames with 
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د سخت را بررسي نمودنهاي فولادي با پيوندهاي نيمه

  جويي از راهكار ، با بهرهشو همكاران

  سازي مونت كارلو، به بررسي اثر نقص نخستين، 

هاي فولادي ساده با پيوندهاي نرم بر قابليت اعتماد قاب

ي با عضوهاي هاي فولادطراحي قاب. ]10

ي قابليت اطمينان و برآورد احتمال نامنشوري، بر پايه

بايد . ]11[د ارائه گردي Liو  Liي شكست سازه، به وسيله

هاي فولادي با هاي احتمالاتي قابي تحليل

  هاي كمي در دسترس عضوهاي نامنشوري، پژوهش

بررسي اثر اللهي يقين و نگين به لطف

هاي ي تصادفي عضوها بر قابليت اعتماد قاب

  گيري از روش ها با بهرهآن. ]12[فولادي پرداختند 

ها سازي مونت كارلو، احتمال شكست اين گونه قاب

هاي قابليت اعتماد پايداري قاب. را به دست آوردند

هاي سخت و داراي مشخصهپيوندهاي نيمه

مورد  شو همكاران Rezaiee-Pajandي 

اين پژوهشگران با به كارگيري . ]13[بررسي قرار گرفت 

هاي فولادي با فن مونت كارلو، به تحليل احتمالاتي قاب

، تحليل Kala. هاي متفاوت پرداختندها و دهانه

هاي فولادي ساده را واكاوي نمود حساسيت پايداري قاب

با به كارگيري تحليل  شو همكاران 

 طراحي اعضاي اعتماد قابليت احتمال انديشانه به ارزيابي

 ايران پرداختند و شاخص ي فولادنامهآيين

 زنده، به مرده بار هاي متفاوتنسبت را براي

  پيشرونده تحليل حساسيت خرابي. 

جويي از راهكارهاي فولادي با بهره 

  سازي و تصادفي پنداشتن بارها و 

انجام  Iraniو  Najiي هاي عضوها به وسيله

Jalali به تحليل احتمالاتي  شو همكاران

د هاي فولادي خمشي با پيوندهاي پرداختن

هاي اي ناخطي قابي لرزهتحليل احتمال انديشانه

 Alamatianو  Shahabianي فولادي ساده، به وسيله

گيري از راهكار مونت ها با بهرهآن. ]18

يرهاي تصادفي ي سازه به متغكارلو، حساسيت پاسخ بيشينه

هاي عضوها و احتمال خرابي قاب هندسه و مشخصه
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 دهمسال  

هاي فولادي، متغيرهاي گوناگوني، 

عضوها، مانند كيفيت و چگونگي ساخت، اجرا و نصب 

هاي مواد، وجود بارهاي وارده، ظرفيت عضوها و مشخصه

  تواند اثر ها ميدارند كه عدم قطعيت هر يك از آن

براي وارد نمودن . توجهي در ايمني سازه داشته باشد

ها نياز به يك تحليل احتمالاتي هر يك از اين عدم قطعيت

ستون،  در اين ميان، سختي پيوندهاي تير به

گاه جانبي، گاه و سختي تكيهسختي پيوندهاي ستون به تكيه

هايي از اين متغيرها در نظر گرفته 

هايي ها و تحقيقي اخير، بررسي

هاي ي قابگوناگوني در اين زمينه و به طور كلي، درباره

به  Haldarو  Gao از آن ميان،. فولادي، انجام پذيرفته است

  هاي قابي با پيوندهاي نرم بررسي برآورد ايمني سازه

هاي مواد عدم قطعيت مشخصه. ]

، Ellingwoodو  Zhangي ها به وسيله

، Ellingwoodو  Song. ]4[ت 

فولادي هاي الگويي براي برآورد قابليت اطمينان قاب

ها احتمال آن. خمشي با پيوندهاي جوشي ارائه نمودند

ها را نيز اي اين گونه قابشكست و قابليت اطمينان لرزه

به  شو همكاران Sakurai ].6و 5

هاي فولادي قاب 1يتحليل اجزاي محدود احتمال انديشانه

ها با تصادفي پنداشتن سختي آن. 

  نخستين پيوند، احتمال شكست شش سيستم قابي را 

ي بر اساس سه معيار ظرفيت لنگر خمشي كشسان، بيشينه

ي نسبت تغييرمكان طبقه برآورد 

  راهكار نوُيني براي تحليل قابليت اعتماد 

و  Huhي ه وسيلههاي با پيوندهاي نرم، ب

8[ .Hadianfard  وRazani رفتار ،

هاي فولادي نرمي پيوندها را در تحليل قابليت اطمينان قاب

ها و بارگذاري را به عنوان ها مقاومت عضو

گيري از سپس، با بهره. متغيرهاي تصادفي در نظر گرفتند

  ، احتمال گسيختگي 2سازي مونت كارلو

                                         
1
 Stochastic finite element analysis 

2
 Monte-Carlo simulation method 

هاي فولادي با پيوندهاي نيمهقاب

]9[ .Duan و همكاران

سازي مونت كارلو، به بررسي اثر نقص نخستين، شبيه

بر قابليت اعتماد قاب

10[د پيچي پرداختن

نامنشوري، بر پايه

شكست سازه، به وسيله

ي تحليلافزود، در زمينه

عضوهاي نامنشوري، پژوهش

لطف. ]11[ باشدمي

ي تصادفي عضوها بر قابليت اعتماد قابانحناي اوليه

فولادي پرداختند 

سازي مونت كارلو، احتمال شكست اين گونه قابشبيه

را به دست آوردند

پيوندهاي نيمه فولادي با

ي غيرقطعي به وسيله

بررسي قرار گرفت 

فن مونت كارلو، به تحليل احتمالاتي قاب

ها و دهانهار طبقهشم

حساسيت پايداري قاب

]14[ .Shayanfar 

احتمال انديشانه به ارزيابي

آيين اساس شده بر

را براي اعتماد قابليت

. ]15[ ارائه كردند

 خمشي هايقاب 

سازي و تصادفي پنداشتن بارها و گوناگون شبيه

هاي عضوها به وسيلهمشخصه

Jalali. ]16[پذيرفت 

هاي فولادي خمشي با پيوندهاي پرداختناي قابلرزه

تحليل احتمال انديشانه. ]17[

فولادي ساده، به وسيله

18[ت صورت گرف

كارلو، حساسيت پاسخ بيشينه

هندسه و مشخصه
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 دمهقم  - 1

هاي فولادي، متغيرهاي گوناگوني، در تحليل و طراحي قاب

مانند كيفيت و چگونگي ساخت، اجرا و نصب 

بارهاي وارده، ظرفيت عضوها و مشخصه

دارند كه عدم قطعيت هر يك از آن

توجهي در ايمني سازه داشته باشدقابل

هر يك از اين عدم قطعيت

در اين ميان، سختي پيوندهاي تير به]. 2و  1[است 

سختي پيوندهاي ستون به تكيه

هايي از اين متغيرها در نظر گرفته توانند به عنوان نمونهمي

ي اخير، بررسيدر دو دهه. شوند

گوناگوني در اين زمينه و به طور كلي، درباره

فولادي، انجام پذيرفته است

بررسي برآورد ايمني سازه

]3[ پرداختند) سختنيمه(

ها به وسيلهدر پايداري سازه

ت مورد ارزيابي قرار گرف

الگويي براي برآورد قابليت اطمينان قاب

خمشي با پيوندهاي جوشي ارائه نمودند

شكست و قابليت اطمينان لرزه

5[د مورد بررسي قرار دادن

تحليل اجزاي محدود احتمال انديشانه

. با پيوندهاي نرم پرداختند

نخستين پيوند، احتمال شكست شش سيستم قابي را 

بر اساس سه معيار ظرفيت لنگر خمشي كشسان، بيشينه

ي نسبت تغييرمكان طبقه برآورد جابجايي افقي و بيشينه

راهكار نوُيني براي تحليل قابليت اعتماد . ]7[د نمودن

هاي با پيوندهاي نرم، باي قابلرزه

Haldar 8[د پيشنهاد گردي

نرمي پيوندها را در تحليل قابليت اطمينان قاب

ها مقاومت عضوآن. وارد كردند

متغيرهاي تصادفي در نظر گرفتند

سازي مونت كارلوروش شبيه
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  اي با پيوندهاي نرم و هاي فولادي ساده و دروازه

هاي كشسان دوراني و انتقالي، زير اثر بارهاي 

ها اين قاب. نشان داده شده است) 1(شكل 

سختي . باشندراي عضوهاي منشوري و نامنشوري مي

ها و گاه، تير به ستونها به تكيهدوراني پيوندهاي ستون

گاه جانبي قاب كه با فنرهاي خطي الگو 

 Kbو  Kc ،Kfاند، به ترتيب، برابر مقدارهاي 

، به ترتيب، نشانگر Lو  Rهاي پانويس

ضريب كشساني عضوها . باشنديوندهاي راست و چپ مي

، w، محور طولي عضو و محور xمحور 

  هاي ستون. دهندراستاي تغييرشكل عضو را نشان مي

 Ic، و لنگر لختي همانند، lcها، داراي ارتفاع يكسان، 

براي عضوهاي نامنشوري  Ii(xi)براي عضوهاي منشوري و 

طول و لنگر لختي تيرها براي عضوهاي منشوري 

  نمايش داده  lb ،Ib ،Ij(xj)و نامنشوري، به ترتيب، با 

، مقطع عضوهاي منشوري و نامنشوري )

  كل و چگونگي تغيير آن در طول عضو را نشان 

، آشكار است كه لنگر لختي عضوهاي )

هاي نامنشوري با منشوري ثابت و لنگر لختي تيرها و ستون

  .آيدبه دست مي) 1(ي پوشي از جان مقطع، از رابطه

2

2

( )

( )

  =  
 


  =  
 

i
i i c

j
j j b

x
I x I

x
I x I

b

a  

هاي ديفرانسيل برنولي، معادله - ي تير اولر

اي هاي ساده و دروازهها و تيرهاي قاب

خواهند ) 3(و ) 2(هاي ، به ترتيب، به قرار رابطه

 4تا  1ي هاي شمارهها براي قابهاي اين معادله

) 7(تا ) 4(هاي ، به ترتيب، به صورت رابطه
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هاي گوناگون در دسترس قرار فولادي ساده را براي حالت

اي به تحليل احتمالاتي لرزه شو همكاران

هاي فولادي با پيوندهاي پيچي و جوشي 

هاي تحليل ايمني مقاومت موضعي تيرورق

جويي از فن مونت شكل، براي الگوهاي متفاوت و بهره

Shahabian مورد ارزيابي  شو همكاران

ها، در يكي از جديدترين پژوهش

هاي اي قاببه ارزيابي مقاومت لرزه

سخت در فضاي عدم فولادي با پيوندهاي سخت و نيمه

ي ي حل دقيق معادلهدر اين مقاله، نخست، بر پايه

  ديفرانسيل حاكم بر تغييرشكل عضوهاي قاب و با توجه 

دقيق ) بار بحراني(برنولي، بار كمانشي 

  اي با پيوندها و هاي فولادي ساده و دروازه

  هاي نرم و عضوهاي منشوري و نامنشوري 

سازي مونت كارلو در ادامه، از روش شبيه

ها براي برآورد احتمال شكست در پايداري اين گونه قاب

در اين ميان، سختي دوراني پيوندهاي 

گاه و تير به ستون، سختي دوراني پيوندهاي ستون به تكيه

صادفي گاه جانبي، به عنوان متغيرهاي ت

بايد افزود، براي هر يك از متغيرهاي 

نرمال، با ضريب هاي نرمال و لگ

در . شوددرصد در نظر گرفته مي

پايان، با رسم برخي از نمودارهاي كاربردي، مانند نمودار 

هاي احتمال شكست سازه در برابر ضريب پراكندگي

ي تصادفي و نمودارهاي تابع چگالي احتمال 

ها، به بررسي پاسخ) CDF(و تابع توزيع تجمعي 

هاي ياد شده بر حسب احتمال شكست در پايداري قاب

ي توزيع و ضريب پراكندگي متغيرهاي تصادفي 

 هاي نرمگاهها با پيوندها و  تكيه

هاي فولادي ساده و دروازهقاب

هاي كشسان دوراني و انتقالي، زير اثر بارهاي گاهتكيه

شكل در  Pمتمركز 

راي عضوهاي منشوري و نامنشوري ميدا

دوراني پيوندهاي ستون

گاه جانبي قاب كه با فنرهاي خطي الگو سختي انتقالي تكيه

اند، به ترتيب، برابر مقدارهاي سازي شده

پانويس. اندپنداشته شده

يوندهاي راست و چپ ميپ

محور . است Eبرابر 

راستاي تغييرشكل عضو را نشان مي

ها، داراي ارتفاع يكسان، قاب

براي عضوهاي منشوري و 

طول و لنگر لختي تيرها براي عضوهاي منشوري . باشندمي

و نامنشوري، به ترتيب، با 

)2(شكل . شوندمي

I-كل و چگونگي تغيير آن در طول عضو را نشان ش

 .دهدمي

)2(شكل ي بر پايه

منشوري ثابت و لنگر لختي تيرها و ستون

پوشي از جان مقطع، از رابطهچشم
 

)1( 

 

ي تير اولري نگرهبر پايه

ها و تيرهاي قابحاكم بر ستون

، به ترتيب، به قرار رابطه)1(شكل 

هاي اين معادلهپاسخ. بود

، به ترتيب، به صورت رابطه)1(شكل از 

 .شوندبيان مي
  

  

  

شانزدهم ـ شماره  دهمسال     

فولادي ساده را براي حالت

و همكاران De León. دادند

هاي فولادي با پيوندهاي پيچي و جوشي ساختمان

تحليل ايمني مقاومت موضعي تيرورق. ]19[د پرداختن

I-شكل، براي الگوهاي متفاوت و بهره

Shahabianي كارلو به وسيله

در يكي از جديدترين پژوهش. ]20[ت قرار گرف

Razavi  وAbolmaali به ارزيابي مقاومت لرزه

فولادي با پيوندهاي سخت و نيمه

 ].21[اند قطعيت پرداخته

در اين مقاله، نخست، بر پايه

ديفرانسيل حاكم بر تغييرشكل عضوهاي قاب و با توجه 

برنولي، بار كمانشي -ي تير اولربه نگره

هاي فولادي ساده و دروازهقاب

هاي نرم و عضوهاي منشوري و نامنشوري گاهتكيه

در ادامه، از روش شبيه. آيددست مي به

براي برآورد احتمال شكست در پايداري اين گونه قاب

در اين ميان، سختي دوراني پيوندهاي . گرددجويي ميبهره

تير به ستون، سختي دوراني پيوندهاي ستون به تكيه

گاه جانبي، به عنوان متغيرهاي تسختي انتقالي تكيه

بايد افزود، براي هر يك از متغيرهاي . شونداختيار مي

هاي نرمال و لگتصادفي، توزيع

درصد در نظر گرفته مي 25تا  5هاي پراكندگي

پايان، با رسم برخي از نمودارهاي كاربردي، مانند نمودار 

احتمال شكست سازه در برابر ضريب پراكندگي

ي تصادفي و نمودارهاي تابع چگالي احتمال متغيرها

)PDF ( و تابع توزيع تجمعي

احتمال شكست در پايداري قاب

ي توزيع و ضريب پراكندگي متغيرهاي تصادفي گونه

 .شودپرداخته مي

  

ها با پيوندها و  تكيهتحليل پايداري قاب  - 2
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  ي نامنشوريقاب ساده

  
  نامنشورياي قاب دروازه

  هاي نرمگاهاي با پيوندها و تكيه

  )نامنشوري(پهناي بال ثابت و بلنداي جان متغير 

  شكل منشوري و نامنشوري

P 

Ib 

I1(x1) 

lb  

lc 

KcL 

a 

Ic 

x1 w1 

x2  

w2 

KfL 

2 

1 

h 

Ii(xi)=Ic(xi/a)2   i=1,3

P 

I1(x1) 
lc 

KcL 

Ic 
KfL 

x1 

w1 

I2(x2) 

w3 
x3  x2  

Ib 

Ib-c 
Ic-b 

h 

a 

b 

lb 

g 

1 

2 

3 

s  

Ii(xi)=Ic(xi/a)2   i=1,4

Ij(xj)=Ib(xj/b)2   j=2,3

d2 

b 
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 دهمسال  

  

قاب ساده - ب  ي منشوريقاب ساده

  

قاب دروازه - د  اي منشوريقاب دروازه

اي با پيوندها و تكيههاي فولادي ساده و دروازهقاب :)1( شكل
  

  

پهناي بال ثابت و بلنداي جان متغير  - ب  )منشوري(پهناي بال و بلنداي جان ثابتند 

شكل منشوري و نامنشوري-Iهاي شكل و تغييرهاي مقطع براي عضو :)2( شكل

P 

Ib 

Ic 

lb  

KcL 

x1 

w1 

x2  

w2 

KfL 

lc 

1 

2 

P 

I3(x3) 

KcR 

Kb 

x3 
w3 

Ic KfR 

3 

4 

i=1,3 

P 

lc 

KcL 

x2  
w2

KfL 

x1 

w1 

w3 

1 

2 

3 

lb 

s 

Ib 

Ic 

 

P 

I4(x4) 

KcR 
Kb 

w2 

Ic 
KfR 

x4 

w4 

I3(x3) 

5 

4 

i=1,4 

j=2,3 

d 

b 

d1 

b 
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قاب ساده - الف

قاب دروازه - ج

پهناي بال و بلنداي جان ثابتند  - الف

شكل
 

 

P 

Ic 

KcR 

x3 

w3 
KfR 

Kb 

3 

4 

P 

KcR 
Kb 

2 

Ic 

KfR 

x4 

w4 

x3  

4 

5 

Ib 

d 

b 
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d w d wd d
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d w d wd
EI P

dx dx dx

  
+ =  

    


    = =   
   


  + =   
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d w d wd
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EI
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EI
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d w d wd
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  
+ =  

 
  
 = 
  


  = 
 

  
+ =  

  

1 1 1 1 1 1 1 1

3 2
2 2 2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3 3 3

sin cos

sin cos

= + + +


= + + +
 = + + +

w A x B x C x D

w A x B x C x D

w A x B x C x D

ρ ρ

ρ ρ
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1 1 1
1 1 1 1 1 1

3 2
2 2 2 2 2 2 2 2
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1 1
sin cos

4 41 1

1 1
sin cos

4 41 1

              = − × + − × + +          − −           

= + + +

     = − × + − ×    − −    

x x xa a
w A ln B ln C x D

a a aa a

w A x B x C x D

x x xa a
w A ln B ln

a a aa a

ρ ρ

ρ ρ









   
  
  

 

1 1 1 1 1 1 1 1

3 2
2 2 2 2 2 2 2 2
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3 3 3 3 3 3 3 3

4 4 4 4 4 4 4 4

sin cos

sin cos

= + + +
 = + + +


= + + +
 = + + +

w A x B x C x D

w A x B x C x D

w A x B x C x D

w A x B x C x D

ρ ρ

ρ ρ
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1 1 1
1 1 1 1 1 1
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2 2 2 2 2 2 2
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3 3 3 3 3 3 3
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sin cos

4 41 1
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1

              = − × + − × + +          − −           

   = + + +   
   

   = + + +   
   

=
−

x x xa a
w A ln B ln C x D

a a aa a

x x
w A x B x Ln C D Ln

h h

x x
w A x B x Ln C D Ln

h h

x a
w A

a

ρ ρ

ρ
2 2

1 1

4 4













             − × + − × + +                 

ln B ln C x D
a a

به  )2(و  )1( هاي مرزي جدولي شرط

هاي ، شرط)1(ل جدوكند، خاطر نشان مي

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

  1393پائيز و زمستان ـ شانزدهم 

2 2 22
1 1 1

2 2 2
1 1 1

2 22 2
2 2

2 2 2 2
2 2 2 2

2 2 2 22
3

2
3

0

0 , 0

c

b b

c

x d w d wd
EI P

adx dx dx

d w d wd d
EI EI

dx dx dx dx

x dd
EI

adx

   + =  
     

   
= =   

   

 
 
 

2
3 3

2 2
3 3

0
w d w

P
dx dx










  + =    

2 2 22
1 1 1

2 2 2
1 1 1

2
2

2
2

0

,

c

b

x d w d wd
EI P

dx a dx dx

xd
EI

dx b

   + =  
   

 

 

2 2
2

2
2

2 22
3 3

2 2
3 3

2 2 22
4 4 4

2 2 2
4 4 4

0

0

0

b

c

d w

dx

x d wd
EI

dx b dx

x d w d wd
EI P

dx a dx dx






  = 
  


    =  

   
    + =      

1 1 1 1 1 1 1 1

3 3 3 3 3 3 3 3w A x B x C x D

2 2

1 1 1
1 1 1 1 1 1

2 2

3 3 3
3 3 3

1 1
sin cos

4 41 1

1 1
sin cos

4 41 1

              = − × + − × + +          − −           

      = − × + − ×     − −     

x x xa a
w A ln B ln C x D

a a aa a

x x xa a
w A ln B ln

a a aa a

ρ ρ

ρ ρ
3 3 3

  
    + +       

C x D

1 1 1 1 1 1 1 1

4 4 4 4 4 4 4 4

= + + +

= + + +

w A x B x C x D

w A x B x C x D

2 2

1 1 1
1 1 1 1 1 1

2 2

3 3

1 1
sin cos

4 41 1
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x xa
ln B ln C x D

a aa a

ρ

=Pl ρ
2 ،/a a h= هاي و عاملAi ،

. گيري هستنداوليههاي تابع، ثابت

ي شرطها بر پايهاين ثابت

خاطر نشان مي. آينددست مي

شانزدهم ـ شماره  دهمسال     

)2( 
 

 

)3( 
 

 

)4(  

 

)5( 
 

 

)6(  

 

)7( 
 

  

Pl2=ها، در اين رابطه
c/EIc

Bi ،Ci  وDi )4  ...1i=(ثابت ،
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  .هاي منشوري و نامنشوري را در بر دارند

  

نامنشوري هاستون  

1( ) 0=w a  

1 1( ) ( ) 0′+ =fLM a K w a  

2(0) 0=w  

1 2( ) (0) 0+ + =cM a l M  

[2 1 2(0) ( ) (0)′ ′= + −cL cM K w a l w

1 3( ) ( ) 0+ − + =c cw a l w a l  

1 3 3( ) ( ) ( ) 0+ + + + + =c c b cV a l V a l K w a l

2( ) 0=bw l  

2 3( ) ( ) 0+ + =b cM l M a l  

[2 2 3( ) ( ) ( )′ ′= − +b cR b cM l K w l w a l

3( ) 0=w a  

3 3( ) ( ) 0′+ =fRM a K w a  

  

ها نامنشوريتيرها و ستون  

1( ) 0w a =  

1 1( ) ( ) 0fLM a K w a′+ =  

2 1( ) ( )sin 0w g w h α− =  

1 4( ) ( ) 0w h w h− =  

1 2( ) ( ) 0M h M g+ =  

[2 2 1( ) ( ) ( )cLM g K w g w h′ ′= −

2 1( ) ( )sin 0w b w h α− =  

3 4( ) ( )sin 0w b w h α− =  

2 3( ) ( ) 0M b M b+ =  

2 3( ) ( ) 0w b w b′ ′− =  

3 4( ) ( )sin 0w g w h α− =  

1 4 4( ) ( ) ( ) 0bV h V h K w h+ + =

3 4( ) ( ) 0M g M h+ =  

[3 3 4( ) ( ) ( )cRM g K w g w h′ ′= −

4( ) 0w a =  

4 4( ) ( ) 0fRM a K w a′+ =  

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 دهمسال  

مرزي قاب فولادي ساده با عضوهاي منشوري و نامنشوري 

اي با هاي مرزي قاب فولادي دروازه

هاي منشوري و نامنشوري را در بر دارندتيرها و ستون

  
  

  هاي مرزي قاب فولادي سادهشرط): 1(جدول

منشوري عضوهاشماره گره  

1 1(0) 0w =  

1 1 1(0) (0) 0fLM K w ′+ =  

2 2(0) 0=w  

2 1 2( ) (0) 0+ =cM l M  

2 [ ]2 1 2(0) ( ) (0)′ ′= −cL cM K w l w  ](0) ( ) (0)′ ′  

2 1 3( ) ( ) 0− =c cw l w l   

3 1 3 3( ) ( ) ( ) 0+ + =c c b cV l V l K w l  ( ) ( ) ( ) 0+ + + + + =c c b cV a l V a l K w a l  

3 2( ) 0=bw l  

3 2 3( ) ( ) 0+ =b cM l M l  

3 [ ]2 2 3( ) ( ) ( )′ ′= −b cR b cM l K w l w l

 
]( ) ( ) ( )= − +b cR b cM l K w l w a l  

4 3(0) 0=w  

4 3 3(0) (0) 0′+ =fRM K w  

 
  اي ط مرزي قاب فولادي دروازهايشر): 2(جدول

 عضوها منشوريشماره گره

1 1(0) 0w =  

1 1 1(0) (0) 0fLM K w ′+ =  

2 2 1( ) ( )sin 0b cw l w l α− =  

2 1 4( ) ( ) 0c cw l w l− =  

2 1 2( ) ( ) 0c bM l M l+ =  

2 [ ]2 2 1( ) ( ) ( )b cL b cM l K w l w l′ ′= −  ]( ) ( ) ( )M g K w g w h  

3 2 1(0) ( )sin 0cw w l α− =  

3 3 4(0) ( )sin 0cw w l α− =  

3 2 3(0) (0) 0M M+ =  

3 2 3(0) (0) 0w w′ ′− =  

4 3 4( ) ( )sin 0b cw l w l α− =  

4 1 4 4( ) ( ) ( ) 0c c b cV l V l K w l+ + =  ( ) ( ) ( ) 0  

4 3 4( ) ( ) 0b cM l M l+ =  

4 [ ]3 3 4( ) ( ) ( )b cR b cM l K w l w l′ ′= −  ]( ) ( ) ( )M g K w g w h  

5 4(0) 0w =  

5 4 4(0) (0) 0fRM K w ′+ =  

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/ 56

مرزي قاب فولادي ساده با عضوهاي منشوري و نامنشوري 

هاي مرزي قاب فولادي دروازه، شرط)2(جدول و 

ي شرطشماره  شماره گره 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

ي شرطشماره  شماره گره 

1  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

8  

9  

10  

11  

12  

13  

14  

15  

16  
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=1/(1+ 

bKهاي ساده و ، ماتريس پايداري قاب

، به ترتيب، )هاتغييرشكلهاي نامعين 

. گيرنددر دسترس قرار مي) 9(و ) 8(

هاي منشوري و ها براي قابهاي اين ماتريس

ي تغيير بايد افزود، گستره. در پيوست آمده است

ها از صفر تا گاههاي سختي پيوند عضوها و تكيه

1,1 1,2 1,3 1,4

2,1 2,2 2,3

5,5 5,6 5,7

6,1 6,2 6,3 6,4 6,8 6,9 6,10 6,11

7,3 7,8 7,9 7,10 7,11

8,1 8,2 8,6

9,1

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

K =

K K K K
K K K

K K K
K K K K K K K K

K K K K K
K K K
K 9,2 9,3 9,6 9,7

10,5 10,6 10,8 10,9

11,5 11,6 11,7 11,8 11,9 11,10

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

K K K K
K K K K
K K K K K K

1,1 1,2 1,3 1,4

2,1 2,2 2,3

5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 5,7 5,8

6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 6,7 6,8

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

K =

K K K K
K K K

K K K K K K K K
K K K K K K K K

9,1 9,2 9,3 9,4 9,13 9,14 9,15 9,16

10,3 10,13 10,14 10,15 10,16

11,1 11,2 11,5 11,6 11,

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0

K K K K K K K K
K K K K K

K K K K K

12,1 12,2 12,3 12,6 12,7 12,8

16,5 16,6 16,7 16,8 16

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0

K K K K K K

K K K K
K K K K K

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

det K=0 

هاي هاي رابطهبه سخن ديگر، از برابري دترمينان ماتريس

ρبار كمانشي، با صفر، ضريب 
2

cr  ،و به دنبال آن

Pcr آيدست ميبه د) 11( ياز رابطه. 

2
2

= c
cr cr

c

EI
P

l
ρ  

  در ادامه، براي وارسي راهكار پيشنهادي، بار كمانشي 

، تعيين و )3(اي، همانند جدول چند قاب ساده و دروازه

ها و فن جزء محدود، هاي ديگر مرجع

، درستي )3(جدول هاي ي پاسخبر پايه. 

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
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هاي بدون بعد ها و معرفي عامل

=Pl2
c  ρ

ضريب بار كمانشي،  ،2

/a a h= ،/b b h= ،/g g h= ،

گاهي هاي سختي تكيه، ضريب

=1/(1+EIc /KfL  

fLK  و  

هاي سختي پيوند تير به ، ضريب

 (EIb /KcL lb+1)/1=ستون چپ و راست، 

cLK  و

گاه جانبي و ضريب سختي تكيه 

=1/(1+EIc /Kb l
3

c)
bK

هاي نامعين ضريب(اي دروازه

(هاي همانند رابطه

هاي اين ماتريسدرايه

در پيوست آمده است نامنشوري

هاي سختي پيوند عضوها و تكيهضريب

 .باشديك مي

  
 

3,8 3,9 3,10 3,11

4,8 4,9 4,10

5,5 5,6 5,7

6,1 6,2 6,3 6,4 6,8 6,9 6,10 6,11

7,3 7,8 7,9 7,10 7,11

8,1 8,2 8,6

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

K K K K
K K K

K K K
K K K K K K K K

K K K K K
K K K

9,2 9,3 9,6 9,7

10,5 10,6 10,8 10,9

11,5 11,6 11,7 11,8 11,9 11,10

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

K K K K
K K K K
K K K K K K

3,13 3,14 3,15 3,16

4,13 4,14 4,15

5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 5,7 5,8

6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 6,7 6,8

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

K K K K
K K K

K K K K K K K K
K K K K K K K K

7,9 7,10 7,11 7,12 7,13 7,14 7,15 7,16

8,9 8,10 8,11 8,12 8,13 8,14 8,15 8,16

9,1 9,2 9,3 9,4 9,13 9,14 9,15 9,16

10,3 10,13 10,14 10,15 10,16

11,1 11,2 11,5 11,6 11,

0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0

K K K K K K K K
K K K K K K K K

K K K K K K K K
K K K K K

K K K K K 8

12,1 12,2 12,3 12,6 12,7 12,8

13,9 13,10 13,12 13,13 13,14

14,9 14,10 14,11 14,12 14,13 14,14 14,15

15,6 15,8 15,10 15,12

16,5 16,6 16,7 16,8 16

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

K K K K K K
K K K K K
K K K K K K K

K K K K
K K K K K ,9 16,10 16,11 16,12 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 K K K

  به سخن ديگر، هنگامي كه سختي انتقالي يا دوراني 

نهايت ميل ها يا سختي دوراني پيوندها، به سمت بي

گاه گيردار و پيوند كند، نظير قاب مهاربندي شده، تكيه

به تعريف، برابر با  ها، با توجهسخت، مقدار اين ضريب

از سوي ديگر، هنگامي كه سختي دوراني 

جانبي صفر  گاهها و سختي انتقالي تكيه

گاه ساده و قاب مهاربندي باشد، نظير پيوند ساده، تكيه

 .ها برابر صفر خواهند بود

هاي بالا، ماتريساكنون از برابر صفر قرار دادن دترمينان 

ي زير به دست توان بار كمانشي قاب را همانند رابطه

)10( 
 

به سخن ديگر، از برابري دترمينان ماتريس

با صفر، ضريب ) 9(و ) 8(

crبار كمانشي قاب، 

 

)11( 

 

در ادامه، براي وارسي راهكار پيشنهادي، بار كمانشي 

چند قاب ساده و دروازه

هاي ديگر مرجعها، با نتيجهپاسخ

. سنجيده شده است

شانزدهم ـ شماره  دهمسال     

ها و معرفي عاملبا وارد نمودن اين شرط

c /EIcضريب بار فشاري، 

=Pcrl
2

c /EIc  

2
crρ ،/a a h

/b cl l l= ،/b cI Iµ ، ضريب=

(lcچپ و راست، 

=1/(1+EIc /KfR lc) 

fRKضريب ،

ستون چپ و راست، 

=1/(1+EIb /KcR lb) 

cRK 

)8( 
 

 

)9( 

3,13 3,14 3,15 3,16

4,13 4,14 4,15

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

K K K K
K K K

7,9 7,10 7,11 7,12 7,13 7,14 7,15 7,16

8,9 8,10 8,11 8,12 8,13 8,14 8,15 8,16

9,1 9,2 9,3 9,4 9,13 9,14 9,15 9,16

10,3 10,13 10,14 10,15 10,16

K K K K K K K K
K K K K K K K K

K K K K K K K K
K K K K K

13,9 13,10 13,12 13,13 13,14

14,9 14,10 14,11 14,12 14,13 14,14 14,15

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

K K K K K K K

0 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  

به سخن ديگر، هنگامي كه سختي انتقالي يا دوراني 

ها يا سختي دوراني پيوندها، به سمت بيگاهتكيه

كند، نظير قاب مهاربندي شده، تكيه

سخت، مقدار اين ضريب

از سوي ديگر، هنگامي كه سختي دوراني . باشنديك مي

ها و سختي انتقالي تكيهگاهپيوندها يا تكيه

باشد، نظير پيوند ساده، تكيه

ها برابر صفر خواهند بودنشده، اين ضريب

اكنون از برابر صفر قرار دادن دترمينان 

توان بار كمانشي قاب را همانند رابطهمي

 :آورد
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 1393پائيز و زمستان ـ شانزدهم ـ شماره  

همچنين، به طور . ها، يكسان هستندفشاري وارد بر آن

هاي چپ و گاههاي دوراني پيوندها و تكيه

 .راست با هم برابر خواهند بود

  هاي نمونه در تحليل پايداري

 )crP( كمانشي بار

 kN 4659 روش پيشنهادي

 kN 4658 ]22[مرجع 

 kN 4655 ]23[مرجع 

F.E.M. 4660 kN 

 kN 804 روش پيشنهادي

 kN 779 ]25و  24[مرجع 

  

F.E.M. 792 kN 

 kN 1930 روش پيشنهادي

 ---  مرجع

  

F.E.M. 1930 kN 

 kN 2083 روش پيشنهادي

 kN 2084 ]26[مرجع 

F.E.M. 2084 kN 

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 دهمسال  

كند، خاطر نشان مي. گرددو دقت روش ارائه شده، تأييد مي

هاي ها، مقطع ستونهاي اجرايي اين گونه قاب

  ي برابر بارگذاري قاب همانند بوده و با بارهاي فشار

ها و نيروي به سخن ديگر، لنگر لختي ستون

فشاري وارد بر آن

هاي دوراني پيوندها و تكيهمعمول، سختي

راست با هم برابر خواهند بود

  
  

هاي نمونه در تحليل پايداريبار كمانشي قاب): 3(جدول

 هاي قابمقطع هاي عضوها ومشخصه 

 ي منشوري

E=210 GPa  

Ib=8360 cm4
  

Ic=7760 cm4
  

Kf →∞ kN.m/rad 

Kc= 6085/7556  kN.m/rad  

Kb=0 kN.m  

روش پيشنهادي

  
 ي نامنشوري

E=207 GPa  

Ib=34900 cm4
  

Ic=20655 cm4
  

Kf=0 kN.m/rad  

Kc→∞ kN.m/rad 

Kb=0 kN.m  

روش پيشنهادي

مرجع 

  
 اي منشوري

E= 108
�2  kN/m2

  

Ib=3671 cm4
  

Ic=3671 cm4
  

Kf →∞ kN.m/rad 
Kc→∞ kN.m/rad 

Kb→∞ kN.m  

روش پيشنهادي

 
 اي نامنشوري

E= 108
�2  kN/m2

  

Ib=3671 cm4
  

Ic=3671 cm4
  

Ib-c=14684 cm4
  

Ic-b=14684 cm4
  

Kf =0 kN.m/rad 

Kc→∞ kN.m/rad 
Kb→∞ kN.m 

روش پيشنهادي

Pcr 

4 m 

Kc 

Kf 

Pcr 

6.096 m 

Kc 

Kf 

Pcr 

10 m 

Kc 

Kf 

Pcr 

10 m 

Kc 

Kf 

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/ 58

و دقت روش ارائه شده، تأييد مي

هاي اجرايي اين گونه قابدر نمونه

قاب همانند بوده و با بارهاي فشار

به سخن ديگر، لنگر لختي ستون. شوندمي

 شكل قاب

 

ي منشوريقاب ساده -1

ي نامنشوريقاب ساده -2

اي منشوريقاب دروازه -3

اي نامنشوريقاب دروازه -4

  

 

Pcr 

5 m 

Kc 

Kf 

Kb 

 

6.096 m 

 Kc 

 Kf 

Pcr 

Kb 

 

Pcr 

α=30◦ 

20 m 

Kc 

Kf 

Kb 

 

Pcr 

α=30◦ 

20 m 

Kc 

Kf 

Kb 
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  59/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

ها و روش پيشنهادي، تحليل پايداري قاب براي توزيع

سرانجام، با . پذيردهاي پراكندگي متفاوت انجام مي

ه با سازي شدهاي شبيهسنجش مقاومت كمانشي نمونه

، احتمال شكست )12(ي جويي از رابطه

جا، مقدار بايد افزود، كه در اين. آيدقاب به دست مي

نمودن هدف، مقاومت كمانشي مجاز قاب است كه با وارد 

ضريب اطمينان، ضريبي از پاسخ بار كمانشي سازه با مقدار 

به سخن ديگر، . گرددميانگين متغيرهاي تصادفي اختيار مي

به  تحليل احتمال انديشانه،احتمال شكست سازه در 

نسبت به  قاب كاهش مقاومت كمانشي

همچنين، با رسم برخي از  .شودمقدار مجاز تعريف مي

اي كاربردي، مانند نمودار احتمال شكست سازه در 

هاي پراكندگي و نمودارهاي تابع چگالي 

ها، به پاسخ) CDF(و تابع توزيع تجمعي 

بر  هاي ياد شدهبررسي احتمال شكست در پايداري قاب

توزيع و ضريب پراكندگي متغيرهاي 

ها، نمودار جريان فزون براينا. شودتصادفي پرداخته مي

  ) 3(شكل ها در برآورد احتمال شكست اين گونه سازه

بر اين پايه، نخست، براي بررسي كفايت شمار 

ي احتمال شكست قاب ساده، نمودار 

هاي نرمال ها براي توزيعسازيمنشوري در برابر شمار شبيه

درصد و تصادفي  10نرمال با ضريب پراكندگي 

توان مي. آيدمي) 4(شكل پنداشتن هر سه عامل ياد شده در 

سازي هزار نمونه باشد، احتمال ديد، هنگامي كه شمار شبيه

بر اين پايه، براي . شكست از دقت بالايي برخوردار است

  جويي سازي بهرهي شبيههر بار تحليل، از هزار نمونه

  هاي قاب نمودار احتمال شكستدر ادامه، 

درصد  25تا  5هاي پراكندگي ضريب ، در برابر

 براي تصادفي پنداشتن ،نرمالنرمال و لگ

دوراني پيوند  ، سختيگاهسختي دوراني پيوند ستون به تكيه

 ،به ترتيبگاه جانبي، انتقالي تكيه سختي

  .است آمده) 7( ا
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  1393پائيز و زمستان ـ شانزدهم 

  هاارزيابي احتمال شكست در پايداري قاب

ها راهكارهاي گوناگوني براي برآورد احتمال شكست سازه

ها، ترين آنترين و متداولدارد كه يكي از ساده

با وجود سادگي . ]2[باشدسازي مونت كارلو مي

ها در ترين روشفن مونت كارلو، اين شيوه يكي از قوي

ي راهكار مونت بر پايه. انديشانه است

  به دست ) 12(ي كارلو، احتمال شكست سازه از رابطه

= f
f

t

N
P

N
 

شمار  Nfها و سازيشمار كل شبيه

  سازي، سازه نتواند هايي است كه در يك شبيه

 .برآورده سازد

در اين بخش، به منظور ارزيابي احتمال شكست در 

  ي راهكار پيشنهادي و روش 

ساده و  سازي مونت كارلو، تحليل احتمالاتي چند قاب

 )4(جدول هاي نرم، همانند گاهاي با پيوندها و تكيه

گاهي و در اين ميان، سختي پيوندهاي تكيه

بايد . گردندعضوي به عنوان متغيرهاي تصادفي اختيار مي

  افزود، مقدارهاي ميانگين اين متغيرها از حالتي كه 

ها برابر نيم گاههاي سختي پيوند عضوها و تكيه

همچنين، براي سادگي و فهم . باشند به دست آمده است

ها و پيوندهاي چپ و گاههاي گيرداري تكيه

در ادامه، براي هر . ها، برابر پنداشته خواهند شد

  يك از متغيرهاي تصادفي، دو گونه توزيع نرمال و 

 25تا  5از هاي پراكندگي متفاوت 

گيري از روش سپس، با بهره. شود

  سازي مونت كارلو، با بررسي كفايت شمار 

ها، در هر توزيع و براي هر ضريب پراكندگي، 

  هاي تير هزار متغير تصادفي براي سختي دوراني پيوند

اني گاه جانبي و سختي دورها، سختي انتقالي تكيه

اكنون با در . گرددها توليد ميگاه

گيري از سازي شده و بهرهاختيار داشتن مقدارهاي شبيه

روش پيشنهادي، تحليل پايداري قاب براي توزيع

هاي پراكندگي متفاوت انجام ميضريب

سنجش مقاومت كمانشي نمونه

جويي از رابطهمقدار هدف و بهره

قاب به دست مي

هدف، مقاومت كمانشي مجاز قاب است كه با وارد 

ضريب اطمينان، ضريبي از پاسخ بار كمانشي سازه با مقدار 

ميانگين متغيرهاي تصادفي اختيار مي

احتمال شكست سازه در 

كاهش مقاومت كمانشيصورت احتمال 

مقدار مجاز تعريف مي

اي كاربردي، مانند نمودار احتمال شكست سازه در نموداره

هاي پراكندگي و نمودارهاي تابع چگالي برابر ضريب

و تابع توزيع تجمعي ) PDF(احتمال 

بررسي احتمال شكست در پايداري قاب

توزيع و ضريب پراكندگي متغيرهاي  يگونهحسب 

تصادفي پرداخته مي

برآورد احتمال شكست اين گونه سازه

بر اين پايه، نخست، براي بررسي كفايت شمار . آيدمي

، نمودار )ni(ها سازيشبيه

منشوري در برابر شمار شبيه

نرمال با ضريب پراكندگي و لگ

پنداشتن هر سه عامل ياد شده در 

ديد، هنگامي كه شمار شبيه

شكست از دقت بالايي برخوردار است

هر بار تحليل، از هزار نمونه

در ادامه، . گرددمي

، در برابر)4(جدول 

نرمال و لگ هايبا توزيع و

سختي دوراني پيوند ستون به تكيه

سختيو  هاتير به ستون

ات) 5( هايدر شكل
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ارزيابي احتمال شكست در پايداري قاب - 3

راهكارهاي گوناگوني براي برآورد احتمال شكست سازه

دارد كه يكي از ساده وجود

سازي مونت كارلو ميروش شبيه

فن مونت كارلو، اين شيوه يكي از قوي

انديشانه استهاي احتمالتحليل

كارلو، احتمال شكست سازه از رابطه

  .آيدمي
 

)12( 

 

شمار كل شبيه Ntي كنوني، در رابطه

هايي است كه در يك شبيهحالت

برآورده سازدهاي طرح را هدف

در اين بخش، به منظور ارزيابي احتمال شكست در 

ي راهكار پيشنهادي و روش ها، بر پايهپايداري قاب

سازي مونت كارلو، تحليل احتمالاتي چند قابشبيه

اي با پيوندها و تكيهدروازه

در اين ميان، سختي پيوندهاي تكيه. پذيردانجام مي

عضوي به عنوان متغيرهاي تصادفي اختيار مي

افزود، مقدارهاي ميانگين اين متغيرها از حالتي كه 

هاي سختي پيوند عضوها و تكيهضريب

باشند به دست آمده است

هاي گيرداري تكيهبهتر، ضريب

ها، برابر پنداشته خواهند شدراست قاب

يك از متغيرهاي تصادفي، دو گونه توزيع نرمال و 

هاي پراكندگي متفاوت نرمال با ضريبلگ

شوددرصد در نظر گرفته مي

سازي مونت كارلو، با بررسي كفايت شمار شبيه

ها، در هر توزيع و براي هر ضريب پراكندگي، سازيشبيه

هزار متغير تصادفي براي سختي دوراني پيوند

ها، سختي انتقالي تكيهبه ستون

گاهها به تكيهپيوندهاي ستون

اختيار داشتن مقدارهاي شبيه
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  هاي مورد ارزيابي در تحليل احتمالاتي

  

  

  ضريب اطمينان

)S.F.(  

كمانشي  مقاومت

)allP( 

K

K

K

1/05 1942 kN 

Kf

Kc

K

1/05 107474 kg 

K

Kc1/10 129 kN 

K

Kc1/10 142 kN 

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 دهمسال  

هاي مورد ارزيابي در تحليل احتمالاتيقاب): 4(جدول

هاي عضوها مشخصه

  هاو مقطع

  مقدارهاي ميانگين

  متغيرهاي تصادفي

 ي منشوري

E=210 kN/m2
 

Ib=8360 cm4 

Ic=7760 cm4
 

Kf=4074 kN.m/rad 

Kc= 2/3511  kN.m/rad 

Kb= 625/254  kN.m 

  
 ي نامنشوري

E= 1010
�1/2  kN/m2

 

Ib=34900 cm4 

Ic=20655 cm4
 

Kf=413100 kN.m/rad 

Kc=732900 kN.m/rad 

Kb= 939/3746  kN.m 

  
 اي منشوري

E= 108
�0/2  kN/m2

 

Ib=3671 cm4 

Ic=3671 cm4
 

Kf= 2/734  kN.m/rad 

c= 836/635  kN.m/rad 

Kb= 342/7  kN.m 

 
 اي نامنشوري

E= 108
�0/2  kN/m2

 

Ib=3671 cm4 

Ic=3671 cm4
 

Ib-c=14684 cm4 

Ic-b=14684 cm4
 

Kf= 2/734  kN.m/rad 

c= 836/635  kN.m/rad 

Kb= 342/7  kN.m 

  

P

4 m 

P 

10.5 m 

K

K

P 

10 m 

Kc

Kf

P 

10 m 

Kc

Kf

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/ 60

 شكل قاب

ي منشوريقاب ساده -1

ي نامنشوريقاب ساده -2

اي منشوريقاب دروازه -3

اي نامنشوريقاب دروازه -4

 

P P 

5 m 

Kc Kc 

Kf Kf 

Kb 

 

10 m 

Kc Kc 

Kf Kf 

P 

Kb 

 

P 

α=30◦ 

20 m 

c Kc 

Kf Kf 

Kb 

 

P 

α=30◦ 

20 m 

c Kc 

Kf Kf 

Kb 
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  61/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

  
  نمودار جريان برآورد احتمال شكست در پايداري سازه

  
  هاسازيي منشوري در برابر شمار شبيه

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

  1393پائيز و زمستان ـ شانزدهم 

نمودار جريان برآورد احتمال شكست در پايداري سازه :)3( شكل
  

ي منشوري در برابر شمار شبيهنمودار تغيير احتمال شكست قاب ساده :)4( شكل
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شكل
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  ي نامنشوريقاب ساده) ب

  
  اي نامنشوريقاب دروازه

  گاهدوراني پيوند ستون به تكيه

  
  ي نامنشوريقاب ساده) ب

  
  اي نامنشوريقاب دروازه

  هادوراني پيوند تير به ستون ضريب پراكندگي براي سختي

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 دهمسال  

  
ب  ي منشوريقاب ساده

  
قاب دروازه) د  اي منشوريقاب دروازه

دوراني پيوند ستون به تكيه ضريب پراكندگي براي سختي قاب در برابر احتمال شكست نمودار
  

  
ب  ي منشوريقاب ساده

  
قاب دروازه) د  اي منشوريقاب دروازه

ضريب پراكندگي براي سختي قاب در برابر احتمال شكست نمودار
  

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/ 62

قاب ساده) الف

قاب دروازه) ج

نمودار :)5( شكل

قاب ساده) الف

قاب دروازه) ج

نمودار :)6( شكل
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  63/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

  
  ي نامنشوريقاب ساده) ب

  
  اي نامنشوريقاب دروازه

  گاه جانبيانتقالي تكيه ضريب پراكندگي براي سختي

اي منشوري با تصادفي پنداشتن سختي دوراني 

 15تا  گاه جانبيها و سختي انتقالي تكيه

   صورت يدرصد به تدريج و پس از آن با شيب زيادتر

ا ولي، شيب افزايش احتمال شكست اين سازه ب

ها، گاهتصادفي پنداشتن سختي دوراني پيوند ستون به تكيه

درصد، به طور  10هاي بيش از براي ضريب پراكندگي

نتيجه توان ، ميهاافزون بر اين .تقريبي خطي خواهد بود

كه با افزايش ضريب پراكندگي، شيب افزايش 

اي نامنشوري با تصادفي قاب دروازه

ها يا سختي دوراني پيوند تيرها به ستون

و پس كندي درصد به  10تا  گاهدوراني پيوند ستون به تكيه

ولي، هنگامي كه . گيردصورت مي يتر

شود، گاه جانبي غيرقطعي پنداشته ميسختي انتقالي تكيه

  احتمال شكست قاب و شيب افزايش آن بسيار ناچيز 

 ،)4( جدولهاي سازه نمودار احتمال شكست

توان نتيجه گرفت كه مي ،نرمالنرمال و لگ

تابع توزيع  يگونهاحتمال شكست به طور نسبي مستقل از 

  با وجود اين، براي ضريب . خواهد بود

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

  1393پائيز و زمستان ـ شانزدهم 

  
ب  ي منشوريقاب ساده

  
قاب دروازه) د  اي منشوريقاب دروازه

ضريب پراكندگي براي سختي قاب در برابر احتمال شكست نمودار 

 ، برايشودديده مي) 7( تا) 5( هاي

هاي كم، احتمال شكست ناچيز است، 

مقدار ضريب پراكندگي، احتمال شكست 

كه با افزايش ضريب  ديدتوان مي

ي قاب ساده پراكندگي، شيب افزايش احتمال شكست

منشوري با تصادفي پنداشتن سختي دوراني پيوند تير به 

درصد به  10تا  گاه جانبيها و سختي انتقالي تكيه

ولي، . گيردصورت مي يزيادتر تدريج و پس از آن با شيب

گاه غيرقطعي هنگامي كه سختي دوراني پيوند ستون به تكيه

است، شيب افزايش احتمال شكست اين سازه به طور 

ي با وجود اين، در قاب  ساده. 

سختي انتقالي  با افزايش ضريب پراكندگي

 10سازه تا  شكست، شيب افزايش احتمال 

   صورت يترتندو پس از آن با شيب 

ولي، هنگامي كه سختي دوراني پيوند تير به 

گاه غيرقطعي ها يا سختي دوراني پيوند ستون به تكيه

شوند، شيب افزايش احتمال شكست اين قاب، 

كه  شودديده ميهمچنين،  .باشد

 با افزايش ضريب پراكندگي، شيب افزايش احتمال شكست

اي منشوري با تصادفي پنداشتن سختي دوراني قاب دروازه

ها و سختي انتقالي تكيهپيوند تير به ستون

درصد به تدريج و پس از آن با شيب زيادتر

ولي، شيب افزايش احتمال شكست اين سازه ب. گيردمي

تصادفي پنداشتن سختي دوراني پيوند ستون به تكيه

براي ضريب پراكندگي

تقريبي خطي خواهد بود

كه با افزايش ضريب پراكندگي، شيب افزايش  گرفت

قاب دروازه احتمال شكست

دوراني پيوند تيرها به ستون پنداشتن سختي

دوراني پيوند ستون به تكيه

ترتنداز آن با شيب 

سختي انتقالي تكيه

احتمال شكست قاب و شيب افزايش آن بسيار ناچيز 

  .باشدمي

نمودار احتمال شكست سنجش با

نرمال و لگ براي دو توزيع

احتمال شكست به طور نسبي مستقل از 

خواهد بود احتمال

شانزدهم ـ شماره  دهمسال     

قاب ساده) الف

قاب دروازه) ج

 :)7( شكل

  

هايشكل در كه گونههمان

هاي كم، احتمال شكست ناچيز است، ضريب پراكندگي

مقدار ضريب پراكندگي، احتمال شكست  با زياد شدن ولي

مي. يابدافزايش مي هاقاب

پراكندگي، شيب افزايش احتمال شكست

منشوري با تصادفي پنداشتن سختي دوراني پيوند تير به 

ها و سختي انتقالي تكيهستون

تدريج و پس از آن با شيب

هنگامي كه سختي دوراني پيوند ستون به تكيه

است، شيب افزايش احتمال شكست اين سازه به طور 

. تقريبي خطي خواهد بود

با افزايش ضريب پراكندگي نامنشوري،

، شيب افزايش احتمال گاه جانبيتكيه

و پس از آن با شيب  كنديدرصد به 

ولي، هنگامي كه سختي دوراني پيوند تير به . گيردمي

ها يا سختي دوراني پيوند ستون به تكيهستون

شوند، شيب افزايش احتمال شكست اين قاب، پنداشته مي

باشدبه طور تقريبي خطي مي

با افزايش ضريب پراكندگي، شيب افزايش احتمال شكست
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سختي نسبت به متغير  نامنشوري، ي منشوري و

ر متغيرها ديگبا  سنجشدر  گاهدوراني پيوند ستون به تكيه

ي ولي در قاب ساده .استت بيشتري برخوردار 

نامنشوري، احتمال شكست سازه نسبت به متغير سختي 

  .باشدتر ميها حساسدوراني پيوند تير به ستون

حالتي كه هر سه  در هااحتمال شكست سازه

 ، سختيگاهمتغير سختي دوراني پيوند ستون به تكيه

 گاه جانبيسختي انتقالي تكيهو  هادوراني پيوند تير به ستون

. است آمده) 10(شكل در  ،دنبه طور همزمان غيرقطعي باش

د، براي هر ضريب شوكه در اين شكل ديده مي

ي پراكندگي، پاسخ سازه، به طور تقريبي، مستقل از گونه

است كه سبب آن  به اين پديده .باشد

نرمال و  اي هر دو توزيعبر هاقابنمودار فراواني پاسخ 

  .باشدمي

  
  ي نامنشوريقاب ساده) ب

  
  اي نامنشوريقاب دروازه

  براي توزيع نرمال متغيرهاي تصادفي گوناگون

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 دهمسال  

درصد، احتمال شكست قاب  20

نرمال پنداشتن متغيرهاي تصادفي، 

در . باشدها ميهمواره بيشتر از نرمال در نظر گرفتن آن

هاي متفاوت، احتمال برابر آن، براي ضريب پراكندگي

ي منشوري و نامنشوري با نرمال 

  نرمال در پنداشتن متغيرهاي تصادفي، همواره بيشتر از لگ

  .ها خواهد بود

تحليل احتمال در  تصادفيمتغير 

  هاي قاب سازه، نمودار احتمال شكست

دوراني پيوند گونه متغير سختي 

و  هادوراني پيوند تير به ستون 

  نرمال و هاي با توزيع گاه جانبي

   .رسم شده است) 9( و) 8( 

، احتمال شودديده مي) 9( و) 

هاي ي منشوري و همچنين، قاب

ي منشوري ودروازه

دوراني پيوند ستون به تكيه

ت بيشتري برخوردار ياز حساس

نامنشوري، احتمال شكست سازه نسبت به متغير سختي 

دوراني پيوند تير به ستون

احتمال شكست سازه هاينمودار

متغير سختي دوراني پيوند ستون به تكيه متغير

دوراني پيوند تير به ستون

به طور همزمان غيرقطعي باش

كه در اين شكل ديده مي گونه همان

پراكندگي، پاسخ سازه، به طور تقريبي، مستقل از گونه

باشدتوزيع احتمال مي

نمودار فراواني پاسخ 

مي همانندنرمال لگ

  
  

  
ب  ي منشوريقاب ساده

  
قاب دروازه) د  اي منشوريقاب دروازه

متغيرهاي تصادفي گوناگون بر حسب ضريب پراكندگيقاب  احتمال شكست نمودار
  

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/ 64

20هاي بيشتر از پراكندگي

نرمال پنداشتن متغيرهاي تصادفي، ي منشوري با لگساده

همواره بيشتر از نرمال در نظر گرفتن آن

برابر آن، براي ضريب پراكندگي

ي منشوري و نامنشوري با نرمال اهاي دروازهشكست قاب

پنداشتن متغيرهاي تصادفي، همواره بيشتر از لگ

ها خواهد بودنظر گرفتن آن

متغير  يسنجش اثر گونهبراي 

سازه، نمودار احتمال شكست ي پايداريانديشانه
  

گونه متغير سختي براي سه  مورد ارزيابي،

 ، سختيگاهستون به تكيه

گاه جانبيسختي انتقالي تكيه

 هايدر شكل نرماللگ

) 8( هايكلش يبر پايه

ي منشوري و همچنين، قابقاب سادهشكست 

قاب ساده) الف

قاب دروازه) ج

نمودار :)8( شكل

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  65/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

  
  ي نامنشوريقاب ساده) ب

  
  اي نامنشوريقاب دروازه

  نرماللگبراي توزيع  متغيرهاي تصادفي گوناگون

  
  ي نامنشوريقاب ساده) ب

  
  اي نامنشوريقاب دروازه

  ا تصادفي پنداشتن هر سه متغير

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

  1393پائيز و زمستان ـ شانزدهم 

  
ب  ي منشوريقاب ساده

  
قاب دروازه) د  اي منشوريقاب دروازه

متغيرهاي تصادفي گوناگون بر حسب ضريب پراكندگي قاب احتمال شكست
  

  
ب  ي منشوريقاب ساده

  
قاب دروازه) د  اي منشوريقاب دروازه

ا تصادفي پنداشتن هر سه متغيربر حسب ضريب پراكندگي ب قاب احتمال شكست نمودار :

شانزدهم ـ شماره  دهمسال     

قاب ساده) الف

قاب دروازه) ج

احتمال شكست نمودار :)9( شكل

قاب ساده) الف

قاب دروازه) ج

:)10( شكل
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اي درصد در قاب دروازه 25نرمال با ضريب پراكندگي 

  ،  = 29/0Pf = ، 35/0Pf نامنشوري، به ترتيب، برابر با

0Pf =  همچنين، عدد . آيدبه دست مي

در نمودار تابع ،  = 0/1Pi/Pallفراواني نسبي براي نسبت 

  . دهدها، احتمال شكست را نشان ميتوزيع تجمعي پاسخ

، اين مقدار نيز براي )16(شكل بر اين پايه و همانند 

  هاي اشاره شده، به ترتيب، برابر با 

Pf = ، 19/0Pf =   25/0وPf =   خواهد

ها در هر دو حالت يكسان و به آشكار است كه پاسخ

هاي نرمال با ضريب براي توزيع Pfار ترتيب، نمايانگر مقد

نرمال با ي منشوري، لگدرصد در قاب ساده

ي نامنشوري، درصد در قاب ساده 20ضريب پراكندگي 

اي درصد در قاب دروازه 20نرمال با ضريب پراكندگي 

درصد در  25نرمال با ضريب پراكندگي 

) 10(شكل اي نامنشوري، براي نمودارهاي 

  
  ي نامنشوريقاب ساده) ب

  
  اي نامنشوريقاب دروازه

  هاي پراكندگي متفاوتقاب براي توزيع نرمال با ضريب

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 دهمسال  

، به ترتيب، نمودارهاي تابع چگالي 

هاي اين حالت را براي توزيع) 

افزون بر اين، نمودارهاي . دهندنرمال نشان مي

حالت كنوني، براي ) CDF(هاي 

 و) 13( نرمال، به ترتيب، در شكل

شود كه سطح يادآوري مي. به نمايش درآمده است

زير نمودار تابع چگالي احتمال و عدد فراواني نسبي در 

ي احتمال شكست نمودار تابع توزيع تجمعي، نشان دهنده

براي نمونه، هنگامي كه احتمال شكست 

قاب، به صورت احتمال كاهش مقاومت كمانشي سازه 

نسبت به مقدار مجاز تعريف شود، سطح زير نمودار تابع 

، نشان  ≥ 0/1Pi/Pallها تا نسبت 

اين ) 15(شكل در . باشداحتمال شكست سازه مي

درصد  10هاي نرمال با ضريب پراكندگي 

 20نرمال با ضريب پراكندگي ي منشوري، لگ

ي نامنشوري، نرمال با ضريب 

 اي منشوري و درصد در قاب دروازه

نرمال با ضريب پراكندگي لگ

نامنشوري، به ترتيب، برابر با

19/0Pf =  25/0 و

فراواني نسبي براي نسبت 

توزيع تجمعي پاسخ

بر اين پايه و همانند 

هاي اشاره شده، به ترتيب، برابر با ها و قابتوزيع

29/0Pf = ، 35/0= 

آشكار است كه پاسخ. بود

ترتيب، نمايانگر مقد

درصد در قاب ساده 10پراكندگي 

ضريب پراكندگي 

نرمال با ضريب پراكندگي 

نرمال با ضريب پراكندگي منشوري و لگ

اي نامنشوري، براي نمودارهاي قاب دروازه

 .باشندمي

  

  
ب  ي منشوريقاب ساده

  
قاب دروازه) د  اي منشوريدروازهقاب 

قاب براي توزيع نرمال با ضريب) PDF(هاي نمودار چگالي احتمال پاسخ
  

  

  

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/ 66

، به ترتيب، نمودارهاي تابع چگالي )12(و ) 11( هايشكل

) PDF(هاي تمال پاسخاح

نرمال نشان مينرمال و لگ

هاي تابع توزيع تجمعي پاسخ

نرمال، به ترتيب، در شكلهاي نرمال و لگتوزيع

به نمايش درآمده است) 14(

زير نمودار تابع چگالي احتمال و عدد فراواني نسبي در 

نمودار تابع توزيع تجمعي، نشان دهنده

براي نمونه، هنگامي كه احتمال شكست . باشندها ميسازه

قاب، به صورت احتمال كاهش مقاومت كمانشي سازه 

نسبت به مقدار مجاز تعريف شود، سطح زير نمودار تابع 

ها تا نسبت چگالي احتمال پاسخ

احتمال شكست سازه ميي دهنده

هاي نرمال با ضريب پراكندگي سطح براي توزيع

ي منشوري، لگدر قاب ساده

ي نامنشوري، نرمال با ضريب قاب ساده درصد در

درصد در قاب دروازه 20پراكندگي 

قاب ساده) الف

قاب ) ج

نمودار چگالي احتمال پاسخ :)11( شكل
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  ي نامنشوريقاب ساده) ب

  
  اي نامنشوريقاب دروازه

  هاي پراكندگي متفاوتنرمال با ضريب

  
  ي نامنشوريقاب ساده) ب

  
  اي نامنشوريقاب دروازه

  هاي پراكندگي متفاوتتوزيع نرمال با ضريب

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

  1393پائيز و زمستان ـ شانزدهم 

  

  
ب  ي منشوريقاب ساده

  
قاب دروازه) د  اي منشوريقاب دروازه

نرمال با ضريبقاب براي توزيع لگ) PDF(هاي نمودار چگالي احتمال پاسخ
  

  

  
ب  ي منشوريقاب ساده

  
قاب دروازه) د  اي منشوريقاب دروازه

توزيع نرمال با ضريب قاب براي) CDF(ها نمودار توزيع تجمعي پاسخ
  

  

شانزدهم ـ شماره  دهمسال     

قاب ساده) الف

قاب دروازه) ج

نمودار چگالي احتمال پاسخ :)12( شكل

قاب ساده) الف

قاب دروازه) ج

نمودار توزيع تجمعي پاسخ :)13( شكل
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  ي نامنشوريقاب ساده) ب

  
  اي نامنشوريقاب دروازه

  هاي پراكندگي متفاوتنرمال با ضريب

  
  ي نامنشوريقاب ساده) ب

  )درصد 20نرمال با ضريب پراكندگي 

  
  اي نامنشوريقاب دروازه

  )درصد 25نرمال با ضريب پراكندگي 

  قاب) 

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 دهمسال  

  
ب  ي منشوريقاب ساده

  
قاب دروازه) د  اي منشوريقاب دروازه

نرمال با ضريبقاب براي توزيع لگ) CDF(هاي نمودار توزيع تجمعي پاسخ
  

  
  ي منشوريقاب ساده

  )درصد 15توزيع نرمال با ضريب پراكندگي 

ب

نرمال با ضريب پراكندگي توزيع لگ(

  
  اي منشوريقاب دروازه

  )درصد 20توزيع نرمال با ضريب پراكندگي 

قاب دروازه) د

نرمال با ضريب پراكندگي توزيع لگ(

) PDF(هاي نمودار چگالي احتمال پاسخ :)15( شكل
  

  

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/ 68

قاب ساده) الف

قاب دروازه) ج

نمودار توزيع تجمعي پاسخ :)14( شكل

قاب ساده) الف

توزيع نرمال با ضريب پراكندگي (

قاب دروازه) ج

توزيع نرمال با ضريب پراكندگي (
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  ي نامنشوريقاب ساده) ب

  )درصد 20نرمال با ضريب پراكندگي 

  
  اي نامنشوريقاب دروازه

  )درصد 25نرمال با ضريب پراكندگي 

  قاب

هاي بايد افزود، براي هر يك از متغيرهاي تصادفي، توزيع

درصد  25تا  5هاي با ضريب پراكندگي 

در نظر گرفته شد و بار كمانشي قاب در هر حالت، براي 

براين . سازي شده در دسترس قرار گرفت

سازي پيشنهادي براي يافتن بار پايه، صدهزار مرتبه از رابطه

جويي گرديد و اثر سازي شده، بهرههاي شبيه

ي تابع توزيع احتمال در ريب پراكندگي و گونه

با . هاي فولادي مورد ارزيابي گرفتمقاومت كمانشي قاب

هاي احتمالاتي، هاي به دست آمده از تحليل

  :هاي زير دست يافت

سختي دوراني پيوند تير  با افزايش ضريب پراكندگي

، شيب گاه جانبيها و سختي انتقالي تكيه

 10ي منشوري تا قاب ساده افزايش احتمال شكست

 يدرصد به تدريج و پس از آن با شيب زيادتر

ولي، هنگامي كه سختي دوراني . گيرد

گاه غيرقطعي است، شيب افزايش پيوند ستون به تكيه

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

  1393پائيز و زمستان ـ شانزدهم 

  
  ي منشوريقاب ساده

  )درصد 15توزيع نرمال با ضريب پراكندگي 

ب

نرمال با ضريب پراكندگي  توزيع لگ(

  
  اي منشوريقاب دروازه

  )درصد 20توزيع نرمال با ضريب پراكندگي 

قاب دروازه) د

نرمال با ضريب پراكندگي  توزيع لگ(

قاب) CDF(هاي نمودار توزيع تجمعي پاسخ :)16( شكل

  بندي

ي ديفرانسيل در اين مقاله، نخست، با حل دقيق معادله

هاي فولادي و با توجه عضوهاي قاب

برنولي، راهكاري نوين براي تحليل 

سازي ي رابطهبر پايه. ها ارائه گرديد

هاي ساده و پيشنهادي، بار كمانش كشسان دقيق قاب

ها و پيوندهاي نرم و عضوهاي 

بايد افزود، . رس قرار گرفتمنشوري و نامنشوري در دست

هاي عددي تأييد دقت و توانايي فن پيشنهادي، با حل نمونه

سازي مونت كارلو براي برآورد 

جويي ها بهرهاحتمال شكست در پايداري اين گونه قاب

در اين ميان، سختي دوراني پيوندهاي تير به ستون، 

گاه و سختي انتقالي دهاي ستون به تكيه

هايي مانند چگونگي گاه جانبي، به سبب عدم قطعيت

ساخت، اجرا، نصب و الگوسازي عضوها و پيوندهاي 

. هاي فولادي، به عنوان متغيرهاي تصادفي اختيار شدند

بايد افزود، براي هر يك از متغيرهاي تصادفي، توزيع

 نرمال،نرمال و لگ

در نظر گرفته شد و بار كمانشي قاب در هر حالت، براي 

سازي شده در دسترس قرار گرفتهزار نمونه شبيه

پايه، صدهزار مرتبه از رابطه

هاي شبيهكمانشي قاب

ريب پراكندگي و گونههاي ضتغيير

مقاومت كمانشي قاب

هاي به دست آمده از تحليلبررسي پاسخ

هاي زير دست يافتتوان به نتيجهمي

با افزايش ضريب پراكندگي �

ها و سختي انتقالي تكيهبه ستون

افزايش احتمال شكست

درصد به تدريج و پس از آن با شيب زيادتر

گيردصورت مي

پيوند ستون به تكيه

شانزدهم ـ شماره  دهمسال     

قاب ساده) الف

توزيع نرمال با ضريب پراكندگي (

قاب دروازه) ج

توزيع نرمال با ضريب پراكندگي (

  

بنديگيري و جمعنتيجه  - 4

در اين مقاله، نخست، با حل دقيق معادله

عضوهاي قابحاكم بر تغييرشكل 

برنولي، راهكاري نوين براي تحليل - ي تير اولربه نگره

ها ارائه گرديدپايداري اين سازه

پيشنهادي، بار كمانش كشسان دقيق قاب

ها و پيوندهاي نرم و عضوهاي گاهاي با تكيهدروازه

منشوري و نامنشوري در دست

دقت و توانايي فن پيشنهادي، با حل نمونه

 .گرديد

سازي مونت كارلو براي برآورد در ادامه، از روش شبيه

احتمال شكست در پايداري اين گونه قاب

در اين ميان، سختي دوراني پيوندهاي تير به ستون، . گرديد

دهاي ستون به تكيهسختي دوراني پيون

گاه جانبي، به سبب عدم قطعيتتكيه

ساخت، اجرا، نصب و الگوسازي عضوها و پيوندهاي 

هاي فولادي، به عنوان متغيرهاي تصادفي اختيار شدندقاب
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در  ويژهبه  و به طور نسبي هاقاب احتمال شكست

تابع  يگونهمستقل از  ،هاي كمضريب پراكندگي

است  سبب آن پديده بهاين  .باشدتوزيع احتمال مي

در دو حالت نرمال و  هاسازه كه نمودار فراواني پاسخ

  .خواهد بوديكديگر  همانند

ي منشوري و همچنين، قاب سادهحتمال شكست 

نسبت به  ي منشوري و نامنشوري،هاي دروازه

در  گاهسختي دوراني پيوند ستون به تكيه

ت بيشتري ير متغيرها از حساسديگ

ي نامنشوري، ولي در قاب ساده .است

احتمال شكست سازه نسبت به متغير سختي دوراني 

  .باشدتر ميها حساسپيوند تير به ستون
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احتمال شكست اين سازه به طور تقريبي خطي 

با افزايش ضريب  وري،ي نامنش

سازه با  شيب افزايش احتمال شكست

 10تا  گاه جانبيتصادفي پنداشتن سختي انتقالي تكيه

صورت  يترتندو پس از آن با شيب 

ولي، هنگامي كه سختي دوراني پيوند تير به 

گاه ها يا سختي دوراني پيوند ستون به تكيه

شوند، شيب افزايش احتمال پنداشته مي

  .باشدشكست اين قاب، به طور تقريبي خطي مي

با افزايش ضريب پراكندگي، شيب افزايش احتمال 

اي منشوري با تصادفي پنداشتن قاب دروازه

ها و سختي انتقالي سختي دوراني پيوند تير به ستون

با  درصد به تدريج و پس از آن 15

ولي، هنگامي كه . گيردصورت مي

گاه غيرقطعي سختي دوراني پيوند ستون به تكيه

است، شيب افزايش احتمال شكست اين سازه، براي 

درصد، به طور  10هاي بيش از 

  .تقريبي خطي خواهد بود

اي قاب دروازه شيب افزايش احتمال شكست

و تصادفي  پراكندگيبا افزايش ضريب 

ها يا پنداشتن سختي دوراني پيوند تيرها به ستون

درصد به  10تا  گاهسختي دوراني پيوند ستون به تكيه

. گيردصورت مي يترتندو پس از آن با شيب 

گاه جانبي ولي، هنگامي كه سختي انتقالي تكيه

شود، احتمال شكست قاب و غيرقطعي پنداشته مي

  .بسيار ناچيز است

درصد،  20هاي بيشتر از براي ضريب پراكندگي

نرمال ي منشوري با لگاحتمال شكست قاب ساده

پنداشتن متغيرهاي تصادفي، همواره بيشتر از نرمال در 

در برابر آن، براي . ها خواهد بود

  هاي متفاوت، احتمال شكست 

ري و نامنشوري با نرمال اي منشو

نرمال پنداشتن متغيرهاي تصادفي، همواره بيشتر از لگ

  .باشدها مي

احتمال شكست �

ضريب پراكندگي

توزيع احتمال مي

كه نمودار فراواني پاسخ

همانندنرمال لگ

حتمال شكست ا �

هاي دروازهقاب

سختي دوراني پيوند ستون به تكيهمتغير 

ديگبا  سنجش

استبرخوردار 

احتمال شكست سازه نسبت به متغير سختي دوراني 

پيوند تير به ستون
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احتمال شكست اين سازه به طور تقريبي خطي 

  .خواهد بود

ي نامنشدر قاب ساده �

شيب افزايش احتمال شكست پراكندگي،

تصادفي پنداشتن سختي انتقالي تكيه

و پس از آن با شيب  كنديدرصد به 

ولي، هنگامي كه سختي دوراني پيوند تير به . گيردمي

ها يا سختي دوراني پيوند ستون به تكيهستون

پنداشته ميغيرقطعي 

شكست اين قاب، به طور تقريبي خطي مي

با افزايش ضريب پراكندگي، شيب افزايش احتمال  �

قاب دروازه شكست

سختي دوراني پيوند تير به ستون

15تا  گاه جانبيتكيه

صورت مي يشيب زيادتر

سختي دوراني پيوند ستون به تكيه

است، شيب افزايش احتمال شكست اين سازه، براي 

هاي بيش از ضريب پراكندگي

تقريبي خطي خواهد بود

شيب افزايش احتمال شكست �

با افزايش ضريب نامنشوري 

پنداشتن سختي دوراني پيوند تيرها به ستون

سختي دوراني پيوند ستون به تكيه

و پس از آن با شيب كندي 

ولي، هنگامي كه سختي انتقالي تكيه

غيرقطعي پنداشته مي

بسيار ناچيز استشيب افزايش آن 

براي ضريب پراكندگي �

احتمال شكست قاب ساده

پنداشتن متغيرهاي تصادفي، همواره بيشتر از نرمال در 

ها خواهد بودنظر گرفتن آن

هاي متفاوت، احتمال شكست ضريب پراكندگي

اي منشوهاي دروازهقاب

پنداشتن متغيرهاي تصادفي، همواره بيشتر از لگ

ها ميدر نظر گرفتن آن
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2,3 = fLK K

4,8 = fRK K ρ

2
4,9 (1 )= − − fRK K ρ

4,10 = fRK K

( )2

5,5 /=K l µ

5,6 9,6 10,56 3 6 /= = − =K K K l

6,1 6,8 sin= − =K K ρ

6,2 6,9 cos= − =K K ρ

2
7,3 (1 )= − − bK K ρ

7,8 sin= bK K ρ

7,9 cos= bK K ρ

2
7,10 (1 )= − −b bK K K ρ

7,11 = bK K

2
8,1 10,8 sin= =K K ρ ρ
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8,2 10,9 cos= =K K ρ ρ

8,6 10,6 2= − =K K

9,1 cos= cLK K ρ ρ

9,2 sin= − cLK K ρ ρ
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2 2

11,5 3 (2 ) /= − cRK l K µ
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11,8 sin= cRK K ρ ρ
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11,9 cos= − cRK K ρ ρ
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  :ي نامنشوري به قرار زير هستندبراي قاب ساده هاي ماتريس پايداري
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2 2

7,9 2

1 1 1
cos ln

(1 )

 
 = − ×
 −
 

b

a
K K

a a a

ρ

7,10 (1 )(1 )= − − −b bK K a K

7,11 = bK K

2 2

8,1 10,8 2 2

1 1 1
sin ln

(1 ) (1 )

 
 = = − ×
 − −
 

a a
K K

a a a a

ρ ρ

2 2

8,2 10,9 2 2

1 1 1
cos ln

(1 ) (1 )

 
 = = − ×
 − −
 

a a
K K

a a a a

ρ ρ

2 2 22 2 2

9,1 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1
sin ln cos ln

2 4 4 4(1 ) (1 ) (1 )

    
    = − × + − × − × 

   − − −     

cL

a a a
K K

a a a a a a a

ρ ρ ρ

2 2 2 2

9,2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1
cos ln sin ln

2 4 4 4(1 ) (1 ) (1 )

   = − × − − × − ×  
− − −    

cL

r a a
K K

a a a a a a a

ρ ρ ρ

9,3 9,7= − = cLK K K

10,5 6 (1 ) /= − −K la a µ
2

11,5 3 (1 ) (2 ) / = − − K l a K

11,6 2 (1 ) /= −K l a µ

11,7 11,10= − = cRK K K

2 2 22 2 2

11,8 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1
sin ln cos ln

2 4 4 4(1 ) (1 ) (1 )

    
    = − − × + − × − × 

   − − −     

cR

a a a
K K

a a a a a a a

ρ ρ ρ

2 2 22 2 2

11,9 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1
cos ln sin ln

2 4 4 4(1 ) (1 ) (1 )

    
    = − − × − − × − × 

   − − −     

cR

a a a
K K

a a a a a a a

ρ ρ ρ

1,1 1,3 3,13 3,15 5,5 5,6

5,7 7,9 7,10 7,11 11,8 13,12 15,8

15,12 16,5 16,6 16,8 16,9 16,10 16,12

= = = = = =
= = = = = = =

= = = = = = =

K K K K K K
K K K K K K K
K K K K K K K
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1 1 1
cos ln

4

 
  = − ×    

 
a a a

2(1 )(1 )b b ρ

22 2

2 2

1 1 1
sin ln

4(1 ) (1 )

 
  = = − ×   − −  

 

a a

a a a a

ρ ρ

22 2

2 2

1 1 1
cos ln

4(1 ) (1 )

 
  = = − ×   − −  

 

a a

a a a a

ρ ρ

2 2 22 2 2

2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1
sin ln cos ln

2 4 4 4(1 ) (1 ) (1 )

    
       = − × + − × − ×       − − −        

a a a

a a a a a a a

ρ ρ ρ

2 22 2 2 2

2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1
cos ln sin ln

2 4 4 4(1 ) (1 ) (1 )

        = − × − − × − ×      − − −         

r a a

a a a a a a a

ρ ρ ρ

2
3 (1 ) (2 ) /cRK l a K µ

2 2 22 2 2

2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1
sin ln cos ln

2 4 4 4(1 ) (1 ) (1 )

    
       = − − × + − × − ×       − − −        

a a a

a a a a a a a

ρ ρ ρ

2 2 22 2 2

2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1
cos ln sin ln

2 4 4 4(1 ) (1 ) (1 )

    
       = − − × − − × − ×       − − −        

a a a

a a a a a a a

ρ ρ ρ

  :آينداي منشوري به صورت زير ميهاي ماتريس پايداري براي قاب دروازه

1,1 1,3 3,13 3,15 5,5 5,6

5,7 7,9 7,10 7,11 11,8 13,12 15,8

15,12 16,5 16,6 16,8 16,9 16,10 16,12 0

= = = = = =
= = = = = = =

= = = = = = =

K K K K K K
K K K K K K K
K K K K K K K
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)57(  
 

)58(  
 

)59(  

 

)60(  

 

)61( 1 1 1 1 1 1 1 1
    
                      

a a a a a a a
 

 

)62( 1 1 1 1 1 1 1 1
  
                

a a a a a a a
 

 

)63(  
 

)64(  
 

)65(  
 

)66(  
 

)67(  
 

)68( 1 1 1 1 1 1 1 1
    
                      

a a a a a a a
 

 

)69( 1 1 1 1 1 1 1 1
    
                      

a a a a a a a
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1,2 1,4 3,14 3,16 9,3 9,4 9,15 9,16 15,6

15,10 16,7 16,11 1
= = = = = = − = − = − =

− = = − =
K K K K K K K K K

K K K

2,1 = fLK K ρ

(2
1,1 3,8 2,2 1= = = −K K K Kρ

2,3 = fLK K

4,13 = fRK K ρ

( )2
4,14 1= − fRK Kρ

4,15 = fRK K

5,1 6,1 7,13 8,13= = = = −K K K K

5,2 6,2 7,14 8,14= = = = −K K K K

5,3 5,4 6,3 6,4 7,15 7,16 8,15 8,16= = = = = = = = −K K K K K K K K

5,8 6,7 6,8 7,12 8,11 8,12= = = = = =K K K K K K l

3

6,5 8,10= =K K l

2

6,6 8,11= =K K l

9,1 9,13 sin= − =K K ρ

9,2 9,14 cos= − =K K ρ

( )2
10,3 1= − − bK Kρ

10,13 sin= bK K ρ

10,14 cos= bK K ρ

( )2
10,15 1= − −b bK K Kρ

10,16 = bK K

2
11,1 13,13 sin= =K K ρ ρ

2
11,2 13,14 cos= =K K ρ ρ

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

  1393پائيز و زمستان ـ شانزدهم 

1,2 1,4 3,14 3,16 9,3 9,4 9,15 9,16 15,6
1

= = = = = = − = − = − =K K K K K K K K K

)1= = = − fLK K K K

sin sin= = = = − ρ α

cos sin= = = = − ρ α

5,3 5,4 6,3 6,4 7,15 7,16 8,15 8,16 sin= = = = = = = = −K K K K K K K K α

5,8 6,7 6,8 7,12 8,11 8,12= = = = = =K K K K K K l

شانزدهم ـ شماره  دهمسال     
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11,5 13,9 6= = −K K lµ

11,6 13,10 2= = −K K µ

12,1 cos= − cLK K ρ

12,2 sin= cLK K ρ

12,3 12,7− = = cLK K K

( )2

12,5 3 2= − cLK l K

12,6 14,10 2= =K K l

( )2

14,9 3 2= − cRK l K

14,11 14,15= − = cRK K K

14,13 cos= − cRK K ρ

14,14 sin= cRK K ρ

1,1 3,13 11,5 13,9 14,11 16,7 16,11= = = = = = =K K K K K K K

5,7 6,7 7,11 8,11 9,3 9,4 9,15 9,16 15,6

15,10 16,5 16,9 1
= = = = = = − = − = − =

− = = − =
K K K K K K K K K

K K K

1,2 3,14= =K K a

1,3 3,15= =K K a

( )2,1 1= −fLK K a aρ

( ) (2
2,2 1 1 / 2 = − + −

 
fL fLK a K a K aρ

( )2,3 1= −fLK K a a

( )4,13 1= −fRK K a aρ

( ) (2
4,14 1 1 / 2 = − + −

 
fR fRK a K a K aρ

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 دهمسال  

  :اي نامنشوري به قرار زير هستندهاي ماتريس پايداري براي قاب دروازه

1,1 3,13 11,5 13,9 14,11 16,7 16,11 0= = = = = = =K K K K K K K

5,7 6,7 7,11 8,11 9,3 9,4 9,15 9,16 15,6
1

= = = = = = − = − = − =K K K K K K K K K

)1 1 / 2 = − + −
 

fL fLK a K a K a

)1 1 / 2 = − + −
 

fR fRK a K a K a
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( )4,15 1= −fRK K a a

5,1 6,1 7,13 8,13 sin ln sin= = = = − − × ×K K K K

5,2 6,2 7,14 8,14 cos ln sin= = = = − − × ×K K K K

5,3 5,4 6,3 6,4 7,15 7,16 8,15 8,16= = = = = = = = −K K K K K K K K

5,5 7,9= =K K b

5,6 7,10 ln= =K K b b

5,8 7,12 ln= =K K b

6,5 8,9= =K K g

6,6 8,10 ln= =K K g g

6,8 8,12 ln= =K K g

2

9,1 9,13 sin ln
1

 
  = − = − ×   −   

a
K K

a a

ρ

2

9,2 9,14 cos ln
1

 
  = − = − ×   −   

a
K K

a a

ρ

( )( )2
10,3 1 1= − − − bK a Kρ

2

10,13

1 1
sin ln

41

 
  = − ×   −   

b
a

K K
a a

ρ

2

10,14

1 1
cos ln

41

 
  = − ×   −   

b
a

K K
a a

ρ

( )(2
10,15 1 1= − − −b bK K a Kρ

10,16 = bK K

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
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2
1 1

sin ln sin
41

 
    = = = = − − × ×     −     

a

a a

ρ α

2
1 1

cos ln sin
41

 
    = = = = − − × ×     −     

a

a a

ρ α

5,3 5,4 6,3 6,4 7,15 7,16 8,15 8,16 sin= = = = = = = = −K K K K K K K K α

1 1
sin ln

4

 
  = − = − ×    

  
a a

1 1
cos ln

4

 
  = − = − ×    

  
a a

1 1
sin ln

 
  = − ×    

  
a a

1 1
cos ln

 
  = − ×    

  
a a

)= − − −b bK K a K

شانزدهم ـ شماره  دهمسال     
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2

2
11,1 13,13 sin ln

1

 
  = = − ×   −   

a
K K

a a

ρρ

2
11,2 13,14 cos ln

1

 
  = = − ×   −   

a
K K

a a

ρρ

( )2

11,6 13,10 1 /= = − −K K g a bµ

( )2

11,8 13,12 1 /= = −K K a bµ

2

12,1

1 1
sin ln

41

2 4

  
   − ×   −    = − + × − × 

 
 
 
 

cL

a

a a
K K

ρ

2

12,2

1 1
cos ln

41

2 4

  
   − ×   −    = − + × − × 

 
 
 
 

cL

a

a a
K K

ρ

12,3 12,5− = = cLK K K

12,6 1 ln 1 1
      

= + + − − −           
       

cL
g g g g

K K g
b b b b

12,8

1 1 1
1 1

         = − − + −                      
cLK K

g b b b b

14,9 14,15= − = cRK K K

14,10 1 ln 1 1
      

= + + − − −           
       

cR
g g g g

K K g
b b b b

14,12

1 1 1
1 1

         = − − + −                      
cRK K

g b b b b

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 دهمسال  

2
1 1

sin ln
4

 
    = = − ×         

a a

2
1 1

cos ln
4

 
    = = − ×         

a a

2 2
1 /K K g a b

2
1 /K K a b

2

1 1
sin ln

1 1
cos ln

2 41 1

  
   − ×               = − + × − ×     − −       

 
 

a a
a a

a a a

ρ ρ

2

1 1
cos ln

1 1
sin ln

2 41 1

  
   − ×               = − + × − ×     − −       

 
 

a a
a a

a a a

ρ ρ

1 ln 1 1
      

= + + − − −           
       

g g g g

b b b b

1 1 1
1 1

       = − − + −                  

g g

g b b b b

1 ln 1 1
      

= + + − − −           
       

g g g g

b b b b

1 1 1
1 1

       = − − + −                  

g g

g b b b b
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2

14,13

1 1
sin ln

41

2 4

  
   − ×   −    = − + × − × 

 
 
 
 

cR

a

a a
K K

ρ

2

14,14

1 1
cos ln

41

2 4

  
   − ×   −    = − + × − × 

 
 
 
 

cR

a

a a
K K

ρ

15,8 15,12 16,8 16,12= = = − = −K K K K b

16,6 16,10 1 ln= − = +K K b

2 2

3

/ , / , / , / , / , / ,

1 / (1 / ), 1 / (1 / ),

1 / (1 / ), 1 / (1 / ),

1 / (1 / )

= = = = = =
= + = +
= + = +

= +

c c b c b c

cL cRb cL b b cR b

fL fRc fL c c fR c

b c b c

Pl EI I I l l l a a h b b h g g h

K EI K l K EI K l

K EI K l K EI K l

K EI K l

ρ µ
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2

1 1
sin ln

1 1
cos ln

2 41 1

  
   − ×               = − + × − ×     − −       

 
 

a a
a a

a a a

ρ ρ

2

1 1
cos ln

1 1
sin ln

2 41 1

  
   − ×               = − + × − ×     − −       

 
 

a a
a a

a a a

ρ ρ

15,8 15,12 16,8 16,12 1 /= = = − = −K K K K b

  :جويي شده استهاي زير بهره

/ , / , / , / , / , / ,

1 / (1 / ), 1 / (1 / ),

1 / (1 / ), 1 / (1 / ),

= = = = = =
= + = +
= + = +

c c b c b c

cL cRb cL b b cR b

fL fRc fL c c fR c

Pl EI I I l l l a a h b b h g g h

K EI K l K EI K l

K EI K l K EI K l

شانزدهم ـ شماره  دهمسال     
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هاي زير بهرهها از عاملدر اين رابطه
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