
 

 

 ٭2  ياحسان جهان;  1 انفريشا يمحسنعل

كند تا قابليت اعتماد سازه را افزايش دهد. در بار و مقاومت را در ضرايب اطمينان جزئي ضرب مين نامه آبا، ييآ

پرداخته شده و نشان داده  آباابليت اعتماد سازه هاي طراحي شده براساس اين مقاله به محاسبه و بررسي شاخص ق

 بدستمتفاوتي براي سازه  شود كه به ازاي ضريب تغييرات مختلف براي پارامترهاي طراحي، شاخص قابليت اعتمادمي

بدست  يگر برايبارت دكند. به عاين امر اهميت تدوين آيين نامه بر اساس تئوري قابليت اعتماد را بيان مي آيد. مي

ت اعتماد با توجه به يز قابليآنال يستيباين نامه مييسازه در آ يطراح يپارامترها ينان مناسب برايب اطميآوردن ضرا

 ران( انجام شود.يپارامترها )در ا يمحل يآمار يداده ها

  ينان جزئيطمب ايک، ضرايتم ژنتيکارلو، الگور مونتز يآنال ت اعتماد،يقابل يتئور

Reliability Index in ABA Design Code 

Mohsenali Shayanfar; Ehsan Jahani 

ABSTRACT 

ABA design code increases the reliability of a structure by means of multiplying the partial safety 

factors by load and resistant. In this paper, the reliability index of code-based designed structures are 

calculated and investigated. Also it is shown that the different values of reliability index are calculated for 

the different values of the coefficient of variation. This result expresses the importance of the code design 

collection on basis of reliability theory. In other words, the partial safety factors of design parameters for 

ABA must be calculated on basis of the local statistical data(in favor of Iran) of the parameters.   
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آيين نامه هاي مختلف با استفاده از تئوري قابليت اعتماد 

دهند تا با اين كار ضرايبي را براي بار و مقاومت ارائه مي

كمتر كرده و سازه را در  ياز حد مشخصاحتمال خرابي را 

 محدوده ايمني مشخص قرار دهند.

تئوري قابليت اعتماد با محاسبه شاخص قابليت اعتماد 

ميزان اعتمادي را كه مي توان به يك سازه داشت را بيان كرده 

كند. در اين و براساس آن احتمال خرابي سازه را محاسبه مي

ر، ستون و قاب تحت يراي تب  (βمقاله شاخص قابليت اعتماد )

         بار مرده و زنده كه براساس آبا طراحي شده محاسبه

متغيرهاي تصادفي  اتب تغييري.و با تغيير در ضرشودمي

مسئله، ميزان تغيير در شاخص قابليت اعتماد را محاسبه كرده 

و به اين ترتيب آناليز حساسيتي براي شاخص قابليت اعتماد 

  شود.بيان مي

، پارامترهايي هندسي همچون ابعاد هر طراحي سازه ايدر 

سطح مقطع و پارامترهاي فيزيكي مانند مقاومت مصالح مطرح 

هستند. اين پارامترها مقادير ثابت و دقيقي ندارند بلكه داراي 

توزيع هاي آماري متفاوتي هستند. البته برخي از اين پارامترها 

ه مي توان آنها را داراي ضرايب تغيير كوچكي هستند بطوري ك

مقادير ثابتي در نظر گرفت. به پارامترهاي ديگر كه متغير در 

 گويند.متغيرهاي اصلي ميشوند،  يگرفته منظر 

 د احتمال تجاوز از يك حالت حدي در تئوري قابليت اعتما

 كه اين حالت حدي توسط يك تابع رياضي به شودبررسي مي

هاي طراحي مي باشد نام تابع حالت حدي كه براساس پارامتر

 شود.بيان مي

در سال ]Cornell  ]4اولين روش قابليت اعتماد توسط 

   تحت عنوان روش كرنل مطرح شده و بعدها روش 9191

Hasofer-Lind ]5[  مطرح شده كه در اين روش 9194در سال-

براي  ه تقريب مرتبه اول از سري تيلورهاي تحليلي به دليل اينك

تنها براي توابع حالت  شونديگرفته مر تابع حالت حدي در نظ

دهند و در زماني كه تابع حالت حدي خطي پاسخ دقيق را مي

تابعي غير خطي بر حسب متغيرهاي اصلي باشد پاسخ  ،حدي

 كنند.تقريبي را بيان مي

و به همين خاطر در اين مقاله از روش مونت كارلو و 

شود كه فاده ميالگوريتم ژنتيك كه محدوديت بالا را ندارند است

شود. در دو بخش بعدي بياني كلي از اين دو روش ارائه مي

ت اعتماد به يقابل يشتر درباره تئوريکسب اطلاعات ب يبرا

 د.ييمراجعه نما  ]3[و] 2[و] 9[مراجع 

  (Monte Carlo Simulation)شبيه سازي مونت كارلو

همچون يك آزمايشگاه كامپيوتري به شبيه سازي يك آزمايش 

پردازد. در اين روش براساس نوع توزيع و ر كامپيوتر ميد

پارامترهاي آماري همچون ميانگين و انحراف معيار براي هر 

يك از متغيرهاي تصادفي مقادير تصادفي را توليد كرده و به 

د. مقدار منفي تابع يآازاي آنها مقدار تابع حالت حدي بدست مي

تخريب  مانندحدي حالت  برآورده نشدنحالت حدي به معناي 

 باشد.ه گاه ساده ميير با تکيت

احتمال خرابي از تقسيم تعداد دفعاتي كه تابع حالت حدي 

باشد. دقت پاسخ ه تعداد كل آزمايشات كامپيوتر ميمنفي شده ب

بدست آمده در روش مونت كارلو به تعداد آزمايشات 

 كامپيوتري )نمونه هاي( انجام شده در اين شبيه سازي وابسته

باشد بطوري كه هر چقدر تعداد نمونه ها بيشتر باشد پاسخ مي

 Shooman .بدست آمده به جواب واقعي نزديكتر خواهد بود

را براي بيان درصد خطاي پاسخ بدست آمده از  (9)فرمول 

( nروش مونت كارلو بر حسب تعداد نمونه هاي استفاده شده )

 ئه كرده است.( اراfPو احتمال خرابي )

%) ا                          ) ط خ
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    باشد كهالگوريتم ژنتيك يك روش قدرتمند جستجو مي

تواند بدون داشتن فرم رياضي تابع و فقط با داشتن مقدار مي

اين تابع در نقاط مختلف، اكسترمم تابع را بدست آورد. 

،  reproduction يک از سه عملگر اساسيتم ژنتيالگور

crossover وmutation کند. به منظور كسب اطلاعات ياستفاده م

مراجعه نماييد. بنا  ]9[بيشتر در مورد الگوريتم ژنتيك به مرجع 

شاخص قابليت اعتماد يك سازه در  Hasofer-Lindف يبه تعر

فضاي نرمال استاندارد برابر با فاصله نزديكترين نقطه 

باشد و لذا تعيين گسيختگي تا مبدا دستگاه مختصات مي

شود تبديل به يك مسئله مينيمم ياب مياخص قابليت اعتماد ش

توان با استفاده از الگوريتم ژنتيك اين نقطه بر روي كه مي

سطح گسيختگي را بدست آورده و فاصله آن تا مبدا را به 

. در مسئله قابليت ]9[کردعنوان شاخص قابليت اعتماد بيان 

ك ريتم ژنتياعتماد پارامترهاي متغير، اعضاي جمعيت الگو

عكس با شاخص قابليت  هستند و تابع شايستگي رابطه اي

توان تابع اعتماد دارد به عنوان مثال مي


1
را به عنوان تابع  

ن يين روش قادر به تعين ايشايستگي در نظر گرفت. همچن

 باشد. يم ير خطيغ يتابع حالت حد يت اعتماد برايشاخص قابل



 

 

ر، ستون يت اعتماد تين بخش به محاسبه شاخص قابليدر ا

 يو به ازا شوديپرداخته مشده بر اساس آبا  يو قاب طراح

 ي( پارامترهاC.O.Vرات )ييب تغيمختلف از ضر يت هايوضع

تم يت اعتماد با استفاده از دو روش الگوري، شاخص قابليطراح

ن يدر ا. شوديآورده مز مونت کارلو بدست يلک و آنايژنت

بتن، بار مرده و  يم فولاد، مقاومت فشاريتنش حد تسل يبررس

   در نظر گرفته شده است. ياصل يبار زنده بعنوان پارامترها

 ريت اعتماد تيقابلشاخص 

تحت شرايط بارگذاري  متر 5دو سر ساده ايي به طول  ريت

  ع نرمالين مثال ها توزيام ا.)در تمشوديگرفته مزير در نظر 

 (گرفته شده استرها در نظر يمتغ يبرا
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 اگر مشخصات مكانيكي بتن و فولاد به قرار زير باشد:

444Mpa = م(ميانگين مقاومت كششي فولاد )تنش تسلي  

244Mpa =ميانگين مقاومت فشاري بتن 

اس آيين نامه آبا مقطع تير مزبور با مشخصات زير براس

 آيد:بدست مي

 2cm 2/29= يمساحت سطح مقطع فولاد کشش

 cm 34ر= يعرض مقطع ت

 cm 35 ر=يمقطع ت عمق

( مقادير متفاوت ضريب تغييرات پارامترهاي 9جدول )

شاخص قابليت ( ميزان 2دهد و جدول )طراحي را نشان مي

رحسب مقادير متفاوت ضريب را ب اعتماد چنين سازه اي

تغييرات براي چهارپارامتر اصلي مقاومت فولاد، مقاومت بتن و 

 دهد.بار مرده و بار زنده نشان مي

براي بدست آوردن شاخص قابليت اعتماد در هر يك از 

كه در  ديگردوضعيت هاي مزبور از آناليز مونت كارلو استفاده 

به ازاي مقادير متفاوتي از تعداد نمونه هاي  ( مقدار 2جدول )

آناليز مونت كارلو نيز بيان شده است. تابع حالت حدي در 

 باشد:  ي( م2) ابطهبصورت رآناليز مونت كارلو 
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 (: وضعيت هاي مختلف براي ضرايب تغيير پارامترهاي طراحي9جدول )

 5حالت  4حالت  3حالت  2حالت  9حالت  متغيرهاي اصلي

sf 
9/4 9/4 9/4 9/4 9/4 

cf 
9/4 9/4 2/4 9/4 2/4 

D 9/4 9/4 9/4 9/4 9/4 

L 9/4 2/4 2/4 4/4 4/4 

 

 GA( : مقدار شاخص قابليت اعتماد براي حالت هاي مختلف با استفاده از مونت كارلو و 2جدول )
 5حالت  4حالت  3حالت  2حالت  9حالت  اد نمونه هاي آناليز مونت كارلوتعد

 5992/2 9695/3 6999/2 تينها يب نهابت يب 594

 9494/2 2469/3 6569/2 5294/4 تينها يب 994

994 625/4 3949/4 6994/2 2443/3 9452/2 

694 659/4 3999/4 6949/2 2/3 9493/2 

 GA 696/4 319/3 142/2 246/3 99/2با استفاده از 

 

 يت اعتماد ستون طراحين شاخص قابليين مثال به تعيدر ا

از مقدار  يناش ي. لنگر خمششوديپرداخته مشده براساس آبا 

نان يب اطميمتوسط بار مرده و بار زنده بدون اعمال ضرا

  باشد: ي( م3بصورت روابط )
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 از متوسط بار مرده يناش يگر خمشلن
 از متوسط بار زنده يناش يلنگر خمش

از مقدار متوسط بار مرده و بار زنده  يناش يمحور يروين



 

 باشد:  ي( م4بصورت روابط )نان يب اطميبدون اعمال ضرا
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 از متوسط بار مرده يناش يمحور يروين
 بار زندهاز متوسط  يناش يمحور يروين

 باشد: ير مين ستون به قرار زيا يکيزيمشخصات ف

444Mpa = م( ميانگين مقاومت كششي فولاد )تنش تسلي  

244Mpa =ميانگين مقاومت فشاري بتن 

ر ي( با مشخصات ز1ن نامه آبا مقطع شکل )ييبراساس آ

 د:يآيبدست م

مساحت کل فولاد مقطع که بصورت متقارن ومتمرکز در 

2رد= يگيمقطع قرار م
cm 2/26 

 cm  33  عرض مقطع ستون=

 cm 35  ارتفاع مقطع ستون =
 
 
 
 
 

                                                                                 
 

 

 (:  مقطع ستون1شکل )

 ي( بررس1حالت ارائه شده در جدول) 3 ين ستون را برايا

 (3روابط)ن ستون بصورت يا يبرا ي. تابع حالت حد شده است

 باشد:يم

Nu = (1/22
D

N + 1/2
L

N ); 

Mu = (1/22
D

M + 1/2
L

M ); 

    ab=0/003/(0/003+fy/Es )×0/52×d; 

    Nrb=0/52×fc×b×ab;                                          )2( 
rb<NuNif      

        a=Nu/0/52/b/fc; 

        Mr=0/2× Nu × (h-a)+As×fy× (d-2); 

    end 

rb> NUNif      
        eb=(0/2+0/77×2× As /b/h× fy /0/52/fc) ×h; 

        Nro=0/52×fc× (b×h-2× As)+ fy ×2× As; 

        e=nro/(1+( Nro /nrb-1) × NU /eb); 

e;× u= N rM         
    end 

;uM– rg= M     

 

 ر عبارتند از:يکه در آن چهار پارامتر متغ

llبار زنده : 

Dlبار مرده : 

cf بتن ي: مقاومت فشار 

yf م فولادي: تنش حد تسل 

ر يسا باشند. ويع نرمال ميتوز ين پارامترها دارايا

گرفته ثابت در نظر يکه به عنوان پارامترها يطراح يپارامترها

 عبارتند از : شونديم

dعمق مقطع ستون : 

bعرض مقطع ستون : 

h ارتفاع مقطع ستون : 

sA مساحت سطع مقطع فولاد : 

ستون که  يارائه شده در تابع حالت حد يه پارامترهايبق

 هستند عبارتند از: يمحاسبات يپارامترها

uN يينها يمحور يروي: ن 

uM يينها ي: لنگر خمش 

ba از ستون که در حالت بالانس تحت فشار قرار  ي: عمق

 رديگيم

rbN   ستون در حالت بالانس يمحور يروي:ن 

rM مقاوم ي: لنگر خمش 

e يمحور يرويک تا نقطه اعمال ني: فاصله مرکز ثقل پلاست 

 معادل

be يمحور يرويک تا نقطه اعمال ني: فاصله مرکز ثقل پلاست 

 در مقطع بالانس معادل

g  يبع حالت حد: تا 

حالت  3 ين ستون به ازايت اعتماد ايمقدار شاخص قابل

رات با استفاده از روش مونت کارلو و ييب تغيمختلف از ضر

ج حاصل از روش مونت يک محاسبه شده است نتايتم ژنتيالگور

ش داده شده ي( نما3ستون در جدول ) يکارلو و احتمال خراب

ک را يتم ژنتيالگور از روش بدست آمدهج ي( نتا4است. جدول )

شود که با يده مي( د4( و )3بر اساس جداول ) دهد.ينشان م

، مقدار شاخص ياصل يرات پارامترهاييب تغيش ضريافزا

 ابد. ييت اعتماد کاهش ميقابل

 

 يت اعتماد واحتمال خرابي( : شاخص قابل3جدول )

 5حالت  4حالت  3حالت  2حالت  9حالت  

 99/9 99/9 429/2 44/2 3 هنمون 994مونت کارلو با 

 436/4 443/4 4499/4 4493/4 44494/4 ياحتمال خراب

b=33 cm 

h=32    

cm 
As=12/36cm2 



 

 کيتم ژنتيت اعتماد با استفاده از الگوري(: شاخص قابل4جدول)
 5حالت  4حالت  3حالت  2حالت  9حالت  

GA 49/3 429/2 953/2 56/9 46/9 

 

-  

ک يک قاب يت اعتماد يبلشاخص قا ين مثال به بررسيدرا

. شوديپرداخته مشده  يک طبقه که بر اساس آبا طراحيدهانه 

باشد که مقدار يم يين قاب بگونه اياعمال شده بر ا يبارگذار

از مقدار متوسط بار مرده و زنده  ير ناشيت يلنگر خمش

 :باشدي( م6رابطه )بصورت 
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 سط بار مردهاز متو يناش يلنگر خمش
 زندهاز متوسط بار  يناش يلنگر خمش

از مقودار   يسوتون ناشو   يمحوور  يرويو ن يو مقدار لنگر خمش

 :باشدي( م7رابطه )متوسط بار مرده و زنده بصورت 
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 رين قاب ابتدا تيت اعتماد ايشاخص قابل يبررس يبرا

کرده وسپس  کل  ياب را بصورت مجزا بررسن قيوستون ا

 .رديگيقرار م يمورد بررس قاب

 )محاسبه فولاد( ربر اساس آبايت يطراح

b=33 cm        ريعرض مقطع ت  

d=44 cm          ريعمق مقطع ت  

 

 
 
 
 
 
 
 

                                                                               
 

 شده ير طراحيمقطع ت  : (2شکل )

 

 

 

Mu = 1/22× 
D

M +1/3× 
L

M  =246 KN.m 

Mr=0/52×0/6×fc×b×a× (d-a/2) 
Mu= Mr                          a=15/55   cm                                 
As=0/52×0/6×fc×b×a/0/52/fy             As=11/5 cm2 

 ر:يت اعتماد تيمحاسبه شاخص قابل

ن يباشد) در ايم (6رابطه )ر بصورت يت يتابع حالت حد

 شوند(:ياعمال نم يينان جزيب اطميفرمول ضرا

g(fy,fc,Dl,Ll)=As×fy× (d-As× fy /4/13/fc /b/2)-Mu   )6( 

ار يانحراف مع ن ويانگيبر اساس م يد اعداد تصادفيبا تول

با جستجو  ز مونت کارلو ويدر آنال Dl ,Llc ,fy f,امترچهار پار

تا مرکز  Dl ,Ll)c ,fy g(f, يختگين فاصله سطح گسيکوتاهتر

ک يتم ژنتيدستگاه مختصات نرمال استاندارد در روش الگور

حالت ارائه شده در جدول  4 يبرار ين تيت اعتماد ايشاخص قابل

ت اعتماد يقابل ريانگر مقادي( نما3که جدول ) محاسبه شده( 1)

 باشد.يم

 ت اعتماد ستون:يشاخص قابل

 اعمال شده به ستون   يينها يلنگر خمش

   Mu=1 /22×
D

M  + 1/2×
L

M   =103 KN.m 

 اعمال شده به ستون يينها يمحور يروين

Nu=1/22× 
D

N  + 1/2× 
L

N  =412/2 KN 
را تحمل  ين بارگذاريتواند اي( م3براساس آبا مقطع شکل )

 د:ينما
 
 
 

                                                                               
 
 
 
 

 شده ي: مقطع ستون طراح (3شکل )

ن ستون يا يبرات اعتماد را ير شاخص قابلي( مقاد6جدول )

کل  يت اعتماد را براي( شاخص قابل7جدول ) .دهديش مينما

 باشد. ير و قاب مياز ت يبيکند که ترکيان ميقاب ب

 ر قابيت اعتماد تيمقدار شاخص قابل :( 3جدول )

 5حالت  4حالت  3حالت  2حالت  9حالت  

 9519/2 196/2 26/3 16/3 495/4 نمونه994ز مونت کارلو با يآنال

GA 41/4 49/4 395/3 11/2 132/2 

d 

=?sA 

h=33 cm 

b=33 cm 

As=7/33 cm2 

b 



 

 ت اعتماد ستون قابيمقدار شاخص قابل :( 6جدول )
 5حالت  4حالت  3حالت  2حالت  9حالت  

 9469/9 9955/9 3199/2 9221/2 9693/3 نمونه994ز مونت کارلو با يآنال

GA 23/3 949/2 429/2 93/9 99/9 

 ر و ستون قاب خراب شده انديکه ت ياد دفعاتقاب و تعدت اعتماد يشاخص قابل مقدار ( :7جدول)
 5حالت  4حالت  3حالت  2حالت  9حالت  

 41993 43499 6399 4454 919 که ستون خراب شده  يتعداد دفعات

 2149 9532 599 34 4 ر خراب شدهيکه ت يتعداد دفعات

ز مونت کارلو با يت اعتماد با آناليشاخص قابل
 نمونه994

91/3 99/2 39/2 99/9 94/9 

          

جهينت 

هاي مختلف قابل  C.O.Vشود به ازاي مي دهيدهمانگونه كه 

تصور در جامعه مهندسي ايران ميزان شاخص قابليت اعتماد 

  ر يت يت اعتماد برايکه شاخص قابل يباشد بطورمتغير مي

ن يب 2 ستون مثال يو برا  77/2و 161/4مقدار  ن دويب 1مثال 

 232/2و42/4ن دو مقداريب 3ر مثال يت يو برا 77/1و 3دو مقدار

باشد  ير ميمتغ 641/1و11/3ن دو مقداريب 3ستون مثال  يو برا

 C.O.Vباشد كه كه اين اختلاف بيانگر اين واقعيت مي

بسيار اثر گذار بوده و تنها با  پارامترهاي طراحي در مقدار 

قادير ميانگين از پارامترهاي اصلي بدون توجه به داشتن م

C.O.V .پارامترها نمي توان سازه قابل اعتمادي را طراحي كرد 

با توجه به اينكه آيين نامه آبا بدون توجه به توزيع هاي 

آماري پارامترهاي طراحي در جامعه ساخت و ساز ايران 

پارامترهاي طراحي  C.O.Vتدوين شده و آناليزي براساس 

براي تعيين ضرايب اطمينان جزئي صورت نپذيرفته لذا نتايج 

اين مقاله نياز به چنين بررسي هايي را  يبدست آمده درمثال ها

   رسيدن به يها را برا ين بررسيدهد. و اهميت انشان مي

ن يتوان از ايکه م يگريجه ديکند. نتيان ميايمن ب يهاه ساز

 يتماد بدست آمده برات اعين است که قابليها گرفت ا يبررس

 يکه ستون عضو مهمتر يباشد در حالير ميستون کمتر از ت

 يت بررسيبر اهم يگريل دين خود دليباشد و اير مينسبت به ت

 باشد.يت اعتماد مين نامه آبا بر اساس قابلييآ
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