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Consecutive loads can be a serious threat to the safety of structures. 

Abrupt removal of elemental elements such as columns is one of the 

causes of progressive failure in structures. The local breakdown caused 

by the sudden removal of the column can affect the behavior of the 

structures of successive courts. One of the loads that threatens the safety 

of the structure over the life of the structure is the fire. When a structure 

can withstand the load, one of the main factors in the safety of structures 

against thermal loads. Local loopholes in the structure, including the 

sudden removal of barrier elements, can affect the stability of structures 

against fire load as two successive events. In this research, the 

susceptibility of the RC frame to the stability of the continuous loading of 

the column and the subsequent fire is compared to the random variables. 

The 7-story concrete frame is modeled after mechanical design and is 

subject to the sudden removal of the column in different situations. Several 

parameters have been considered as random variables, and two methods 

of Monte Carlo and second-order second-order sensitivity analysis 

(FOSM) have been used for sensitivity analysis.  Sensitivity analysis in a 

concrete frame for the analysis of dynamic duct and thermal analysis has 

been done separately. The results show that in the sudden removal of the 

column, the dead load, and in the subsequent fire scenario, the dead load 

and reinforcement coatings have the most sensitivity to other parameters. 

Also, the maximum sensitivity error of the FOSM method was calculated 

to be 11% compared to the Monte Carlo method. 
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 حذف از پس سوزی آتش شرایط در آرمه بتن قاب گسیختگی زمان حساسیت تحلیل

 رونده پیش خرابی تحت ستون
 2زاده عبدالله غلامرضا و 2توکلی حمیدرضا ،*1مرادی مجید

 بابل نوشیروانی صنعتی دانشگاه زلزله، مهندسی دکتری دانشجوی -1

 بابل نوشیروانی صنعتی دانشگاه دانشیار-2

 چکیده
 خرابی ایجاد عوامل از یکی ستون مانند باربر های المان ناگهانی حذف. باشد ها سازه ایمنی برای جدی تهدیدی تواند می متوالی ایباره

 از یکی.باشد تأثیرگذار متوالی دربارهای سازه رفتار بر تواند می ستون ناگهانی حذف از ناشی موضعی خرابی. باشد می ها سازه در رونده پیش
 یکی کند مقاومت آتش بار برابر در تواند می سازه یک که زمانی. است آتش بار کند می تهدید سازه عمر طول در را سازه ایمنی هک بارهایی

 های المان ناگهانی حذف ازجمله سازه در موجود موضعی های خرابی. است حرارتی بارهای برابر در ها سازه ایمنی در اصلی فاکتورهای از
 زمان حساسیت است شده سعی تحقیق این در. باشد تأثیرگذار متوالی رویداد دو عنوان به آتش بار برابر در ها سازه پایداری بر تواند می باربر

 قاب. شود بررسی تصادفی متغیرهای به نسبت ازآن پس سوزی آتش و ستون ناگهانی حذف متوالی بارگذاری در آرمه بتن قاب پایداری
 مختلف های موقعیت در ستون ناگهانی حذف معرض در و شده سازی مدل حرارتی-مکانیکی صورت هب طراحی از پس طبقه 7 آرمه بتن

 ممان اول مرتبه حساسیت تحلیل و کارلو مونت روش دو و است شده گرفته نظر در تصادفی متغیر عنوان به پارامتر چندین. است قرارگرفته
 و دینامیکی دان پوش تحلیل برای آرمه بتن قاب در حساسیت تحلیل. تاس شده گرفته بکار حساسیت تحلیل انجام برای( FOSM) دوم

 سناریوی در و مرده بار ستون، ناگهانی حذف سناریوی در است داده نشان نتایج. است شده انجام مجزا صورت به ازآن پس حرارتی تحلیل
 خطای حداکثر همچنین. اند کرده ایجاد پارامترها رسای به نسبت را حساسیت بیشترین آرماتورها پوشش و مرده بار آن، از پس سوزی آتش

 .است شده محاسبه% 11  با برابر کارلو مونت روش به نسبت FOSM روش به حساسیت تحلیل

 قطعیت عدم حساسیت، تحلیل گسیختگی، زمان سوزی، آتش رونده، پیش خرابی :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

خرابی سازه که توجه  یها سمیمکانمهندسی بوده است.یکی از  های پروژهه تمایل کلیدی برای مهندسان طراح ایمنی سازه هموار

و  شوند یمخراب  یلیبه دل یا سازه[. یک یا چند عضو 1]باشد یم رونده پیشاخیر به خود اختصاص داده است خرابی  یها دههزیادی را در 

ها برای  ساختمان یطورکل به [2]شود یممنهدم  رونده پیش طور بهو ساختمان  شود یم یا سازه یها نالماباری باعث خرابی دیگر  عیباز توزهر 

های هواپیما، طوفان، گردباد و از این  شرایط بارگذاری با احتساب آتش، انفجارهای گاز، انفجارهای بمب، برخوردهای وسایل نقلیه، تصادم

گیرند، ممکن است متحمل  می ها در معرض چنین بارهای غیرمعمولی قرار انی که ساختمانزم رو نیازا. [3]شوند قبیل بارها طراحی نمی

ای، بهبود  اعضای سازه کردن کپارچهیها باید طوری طراحی شوند که بتوانند خرابی موضعی را با  . ساختمان[4]های بزرگی شوند آسیب

نتقال بار( محدود نموده و در مقابله با بارهای غیرمعمول مقاومت کنند بازپخش انرژی و توزیع مجدد بارها )با ایجاد مسیرهای جایگزین ا

به این موضوع معطوف شد و  1391در لندن در سال  1[.  توجه جامعه مهندسی در ابتدا بعد از انهدام بخشی از ساختمان رونان پوینت5]

 رونده پیشطراحی در برابر خرابی  یها روشانداردهای جهت بهبود است یاستانداردساز، چندین کمیته  2221سپتامبر  11بعد از حوادث 

های دوقلوی تجارت جهانی، مسئله ارزیابی و بررسی پتانسیل وقوع  [ بعد از وقوع حملات تروریستی، خصوصاً در برج6شروع بکار کردند.]

های  تواند برای سازه ه همچنین میاست. این پدید شده لیتبدهای بااهمیت به یکی از محورهای تحقیقاتی  در سازه رونده پیشخرابی 

آورد و حتی منجر به ویرانی کل سازه گردد. به  به وجودشدید مشکلاتی را  یها زلزلههای جاری، حین رخداد  نامه شده بر اساس آئین طراحی

 ها سازهدر  رونده پیشی آمدن پدیده خراب به وجودممکن است باعث  یا سازه یها المانعبارت دیگر، هر گونه ضعف در طراحی و یا اجرای 

ملی کانادا  الزاماتی را برای  نامه نییآ، رمعمولیغدر اثر بارهای  رونده پیشگردد. برای جلوگیری از خرابی  یا لرزهحین بارگذاری انفجار و یا 

 [7]( GSA) 2ی آمریکاهای ایجاد مسیرهای انتقال بار تعیین کرد. اداره سرویس عموم ها و روش های اصلی، اتصال المان طراحی المان

 9های فدرال ارائه داد. همچنین وزارت دفاع آمریکا ساختمان رونده پیشکاهش پتانسیل خرابی  منظور بهکاربردی جهت طراحی  یا نامه نییآ

(DOD) های  های طراحی ساختمان برای روش یا نامه نییآ DOD  خرابی  ی نهیدرزماخیر  یها سالت زیادی در . تحقیقا[8]موجود ارائه داد

( فاکتورهای افزایش 2211امیری و همکاران ). خلاصه به چند نمونه از آن اشاره شده است صورت بهکه در ادامه  انجام شده است رونده پیش

ی ها قاب( رفتار 2213همکاران ) و 0سوندو [. 3اند ] بررسی کرده آرمه بتنی ها قابی  رونده شیپفاکتور دینامیکی را در تحلیل خرابی 

ی فولادی را ها قاب( رفتار 2213و همکاران ) 5[. کین12اند] سوزی پس از زلزله بررسی کرده ی آتشبارگذارفولادی در معرض بار آتش را در 

ی فولادی تحت ها قاب( مقاومت 2217و همکاران ) 9[. جیانگ11اند] رونده بررسی کرده سوزی تحت شرایط خرابی پیش در بارگذاری آتش

 [. 12رونده بررسی نمودند] خرابی پیش طیشرابارگذاری آتش موضعی تحت 

باربر در محل برخورد شده و  یها الماندوقلو باعث از بین رفتن  یها برجسپتامبر برخورد هواپیماهای تروریستی به  11در حوادث 

پس از آن باعث  سوزی آتشباربر و  یها المانختمان شده است. حذف در دو سا رونده پیشناشی از آن باعث ایجاد خرابی  سوزی آتشسپس 

پیش  رونده پیشو سازه به سمت خرابی  داده ازدستظرفیت خود را  دهید بیآسباربر در طبقات  یها المانشده پایداری سازه از بین رفته و 

المانی از سازه  شود یم. در این روش فرض باشد یمگزین روش مسیر بار جای رونده پیشارزیابی پتانسیل خرابی  یها روش[. یکی از 19رود]

نیروها را تحمل کرده و پایداری مجدد در سازه را ایجاد نمایند. حذف ناگهانی ستون  عیباز توزمجاور باید بتواند  یها المانحذف شده و 

. ظرفیت سازه در برابر حذف ناگهانی باشد یمو بررسی پاسخ سازه در این سناریو  رونده پیشروش در ارزیابی پتانسیل خرابی  ترین مهم

با استفاده از تحلیل پوش دان استاتیکی و پاسخ دینامیکی سازه به حذف ناگهانی ستون با استفاده از تحلیل پوش دان  معمولاًستون 

 [. 10]شود یمدینامیکی ارزیابی 
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بعد از حذف ناگهانی ستون در شرایط خرابی  ی آتشبارگذارتحت  آرمه بتنی  طبقه 7در این تحقیق رفتار و حساسیت قاب 

 داده ازدستی میانی خود را ها ستونتحت اثر یک نیروی خارجی یکی از  آرمه بتناست. درواقع فرض شده است قاب  شده یابیارزرونده  پیش

پاسخ سازه به حذف  عنوان به شده حذفی بالای ستون  نقطهاست. جابجایی قائم  داده رخسوزی  و بلافاصله در اثر این نیروی خارجی آتش

 شده گرفتهی بعد از حذف ستون در نظر سوز آتشظرفیت سازه در برابر بار  عنوان بهناگهانی ستون و زمان اولین گسیختگی در اثر بار آتش 

است.  شده فادهاست ISO 834زمان -ی حذف ناگهانی ستون از روش پوش دان دینامیکی و برای بار آتش از منحنی دماساز هیشباست. برای 

 و تحلیل این قاب بحث شده است.  سازی مدلی  نحوهدر ادامه 

 تحقیق روش -2 -1

 حساسیت تحلیل 2-1

کارلو  مونت:مختلفی برای ارزیابی حساسیت سازه نسبت به پارامترهای مورد نظر مهندسی وجود دارد. سه روش  یها روش

(MCSدیاگرام تورنادو ،)  و FOSM  هستند.  ها سازهدر ارزیابی حساسیت  ها روشپرکاربرد ترین اینMCS  عمیق در  یها روشیکی از

از مقادیر تعینی تعریف  یا مجموعه صورت بهمربوط به تحلیل عدم قطعیت و تحلیل احتمالاتی است. در این روش متغیر تصادفی  مسائل

محاسبه و  ها یخروجشکل احتمالاتی  تیدرنها. دهند یماز خروجی تعینی را نتیجه  یا مجموعهورودی  یها داده ی مجموعه.  این شود یم

[.  استفاده از 19و  15] شود یماحتمالاتی استفاده  یها روشبرای صحت سنجی سایر  MCSاز روش  معمولاً. به علت دقت بالا شود یمارائه 

یکی از ای موردنظر مهندسی وجود دارد. های مختلفی برای ارزیابی حساسیت سازه نسبت به پارامتره روشاست.  بر زمانبسیار  MCSروش 

( متغیرهای تصادفی SDتنها میانگین و انحراف معیار ) FOSMدر روش ( است. FOSM) 7ی اول ممان دوم ها روش تحلیل مرتبه این روش

معیاری برای حساسیت تواند  شود. انحراف معیار این روش می گیری می ها اندازه پاسخ SDشوند. و میانگین و  بر اساس توزیع خود فرض می

ها، مشخصات  تر بودن روند تحلیل در آن نسبت به سایر روش این است که باوجود ساده FOSMسنجی محسوب شد. مزیت اصلی روش 

سادگی دقت بالایی در تعیین میانگین و انحراف معیار  رغم یعل[. درواقع این روش 15های سازه قابل حاصل شدن هستند] احتمالاتی پاسخ

)ازه دارد. در این روش پاسخ س )Y g X عنوان تابعی با متغیر تصادفی  بهX  دارای میانگینX


و واریانس  
2
x


شود. با  در نظر گرفته می 

)توجه به اینکه مشتقات  )g x  نسبت بهx ی اول از   مرتبه موجود است تقریب( )g x ی  با استفاده از بست سری تیلر در نقطهx0 صورت  به

 .((1)رابطه ) شود زیر محاسبه می

(1)                                                                                                                          
( ) ( )

0 0 0
dg

Y g X x
dx

  
 

 FOSMمحاسبه شوند. که این تقریب روش  (1)ی  توانند از رابطه )یعنی میانگین و واریانس( می Yی اول و دوم  ممان مرتبه

0طور خاص اگر  شود. به نامیده می
x

x


محاسبه  (2)است( میانگین و واریانس از طریق روابط  FOSMیک انتخاب معمول در روش  )این 

 شوند: می

(2)                                                                                                                                        
( )g

Y X
 

 

(9)                                                                                                                                     
2 2 2( )

0
dg

Y Xdx
 

 

توان با استفاده از آن مقدار میانگین و واریانس )و انحراف معیار( را  شود. که می نامیده می FOSMاین تقریب روش مقدار میانگین 

 [ موجود است.15در مرجع ] FOSMلیل حساسیت به روش پاسخ را تخمین زد. توضیحات کاملی در مورد چگونگی انجام تح

                                                           
7
  First-Order Second Moment (FOSM) 
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 مشخصات مکانیکی حرارتی مصالح 2-2

 معرض در المان از حرارت انتقال باعث حرارتی . خواصشوند یمخواص مکانیکی و حرارتی بتن و فولاد در اثر حرارت دچار تغییر 

و  11] شود یم یا سازه اعضای در مقاومت و سختی دادن دست از ثباع مکانیکی خواص که یدرحال شود یم یا سازه یها المان سایر به آتش

. رفتار شود یمخواص مکانیکی شامل کاهش مقاومت فشاری و کششی، افزایش کرنش و کاهش سختی در مصالح بتنی و آرماتور  .[17

 ورویبتن و آرماتور در دماهای بالا بر اساس تغییرات تنش فشاری  1مصالح آرماتور )فولاد( و بتن در برابر بار حرارتی متفاوت است. در شکل 

 نشان داده شده است. 9و  2 کد

 
 )ب( )الف(

 [11و  11منحنی تنش کرنش در دماهای مختلف الف( فولاد ب( بتن]: 1شکل 

. هدایت گرمایی در فولاد بیشتر و در بتن کمتر است.  شود یمخواص حرارتی به گرمای ویژه و هدایت گرمایی تقسیم 

و افت مقاومت در  ردیگ یماز بتن صورت  تر عیسری ویژه در فولاد نسبت به بتن کمتر است بنابراین انتقال حرارت در فولاد گرما

آباکوس انجام شده است و پس از  افزار نرم[. در این تحقیق تحلیل انتقال حرارت در 17] شود یماز بتن انجام  تر عیسرفولاد 

اپنسیس انجام شده است. در تحلیل  افزار نرممکانیکی حرارتی در  سازی مدلارتفاع مقاطع، زمان در -دما یها یمنحناستخراج 

مکانیکی حرارتی در اپنسیس خواص  یرخطیغانتقال حرارت در آباکوس خواص حرارتی بتن در نظر گرفته شده است. در مدل 

آرماتورها در انتقال  تأثیرحلیل انتقال حرارتی از مکانیکی مصالح بتنی و فولادی در نظر گرفته شده است. این تحقیق در روند ت

تعریف شده است. برای خواص  2شده است. خواص حرارتی بتن در تحلیل انتقال حرارت بر اساس شکل  نظر صرفحرارت 

تن و فولاد استفاده شده است. مدل رفتاری مکانیکی حرارتی ب یورو کدمکانیکی حرارتی از رفتار بتن و فولاد متناسب با استاندارد 

 نشان داده شده است.  1اپنسیس در جدول  افزار نرمدر 

  
 ب( الف(

 [11: مشخصات حرارتی بتن الف( هدایت گرمایی ب( گرمای ویژه ]2شکل 
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 اپنسیس یافزار نرممدل رفتاری بتن و فولاد در  1جدول 
Concrete02thermal Steel02thermal 

( )o c  
, /c ckf f

 
,c   

,cu   
, /sy ykf f

 
, /sp ykf f

 
, /s sE E

 

20 1 0.0025 0.02 1 1 1 

100 1 0.004 0.0225 1 0.96 1 

200 0.95 0.0055 0.025 1 0.92 0.87 

300 0.85 0.007 0.0275 1 0.81 0.72 

400 0.75 0.01 0.03 0.94 0.63 0.56 

500 0.6 0.015 0.0325 0.67 0.44 0.4 

600 0.45 0.025 0.035 0.4 0.26 0.24 

700 0.3 0.025 0.0375 0.12 0.08 0.08 

800 0.15 0.025 0.04 0.11 0.06 0.06 

900 0.08 0.025 0.0425 0.08 0.05 0.05 

1000 0.04 0.025 0.045 0.05 0.03 0.03 

1100 0.01 0.025 0.0475 0.03 0.02 0.02 

 الگوی بار حرارتی 2-3

[ تمامی این 13در یک محیط بسته وجود دارد ] سوزی آتشدمای آزاد شده در طی فرایند  ی محاسبهمتعددی برای  یها روش

و  ISO 834منحنی دما زمان  ها منحنیاز این  ای نمونه. دهند مییک منحنی تاریخچه زمانی دما به نام منحنی زمان دما را ارائه  ها روش

ASTM E119  ی دما زمان آتش طبیعی را استخراج کرد. در هر دو مدل ها منحنیبر اساس حجم گاز موجود  توان میهستند. در روش دیگر

و  کند میو با شیب زیاد افزایش پیدا  باره یکگسترش کامل آتش دمای محیط به  ی مرحله. در شود میگسترش کامل آتش لحاظ  ی مرحله

 های المانبرای اعمال بار حرارتی به  ISO 834منحنی دما زمان ارائه شده توسط   از. در این تحقیق شود میبا گذشت زمان این شیب کم 

شود.  جادیسازه اختگی در تا یک گسی شود میبه سازه اعمال  قدر آناستفاده شده است. در این تحقیق فرض شده است بار حرارتی  ای سازه

در معرض بار حرارتی گسیختگی ایجاد شود. در یک فرض اولیه  های الماناز  یکیدرتا  ابدی یمادامه  قدر آندرواقع بارگذاری حرارتی در سازه 

شده است.  نشان داده 9ساعت در شکل  5در مدت  ISO 834ساعت به سازه اعمال خواهد شد. منحنی دما زمان  5بار حرارتی به مدل 

 یها مدلاست، از  حذف ستونپس از  سوزی آتشهدف اصلی این تحقیق ارزیابی میزان حساسیت مقاومت سازه در برابر بار  که ییازآنجا

آتش طبیعی صرف نظر شده است. درواقع در این تحقیق از حساسیت پاسخ سازه به بار آتش صرف نظر  یها مدلدارای فاز سرد شونده و 

 تعیین کرد. یدرست بهرا  حذف ستونپس از  سوزی آتشوان مقاومت سازه در برابر شده است تا بت

 
 ISO 834: منحنی استاندارد دما زمان 3شکل 
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 مسیر بار جایگزین 2-4
[. روش انجام تحلیل 22]باشد یماستفاده از روش تحلیل پوش دان  ها سازهدر  رونده پیشروش ارزیابی پتانسیل خرابی  ترین مهم

مجاور مجبور به  های المانو  شده حذفاز سازه  موردنظر[. در این روش المان 21]باشد یممبتنی بر روش مسیر بار جایگزین   پوش دان
را تحمل نمایند سازه پایدار بوده و در غیر این صورت  بار اضافهبتوانند  ها المان. در صورتی که باشد یمناشی از حذف المان  بار اضافهتحمل 
[. در تحلیل پوش 22. تحلیل پوش دان به دو روش استاتیکی و دینامیکی قابل انجام است]افتد میدر سازه اتفاق  رونده پیش تصور بهخرابی 

به سازه  گام به گام صورت به استانداردهاو سپس بار ثقلی به ترکیب بار ارائه شده در  شده حذفاز سازه  موردنظردان استاتیکی در ابتدا المان 
. شود میمنحنی پوش دان استاتیکی ارائه  عنوان بهنسبت به ضریب بار ثقلی اعمالی  دهید بیآس ی نقطهتغییر مکان قائم اعمال شده و 

[. در تحلیل پوش دان دینامیکی 29]دهد میمنحنی پوش دان استاتیکی ظرفیت سازه را در برابر بار ثقلی ناشی از حذف المان باربر نشان 
. در ادامه به مدت دو شود میتا مقدار واقعی به سازه وارد  صفربه مدت پنج ثانیه از  استانداردهایب بار موجود در ابتدا بار ثقلی به صورت ترک
هفتم المان مورد نظر از سازه حذف و  ی ثانیهتا ارتعاشات ناشی از بارگذاری مستهلک شود. پس از  ماند میثانیه بار ثقلی ثابت باقی 

[. منحنی 20]شود میالمان حذف شده نسبت به زمان به عنوان منحنی پوش دان دینامیکی در نظر گرفته بالای  ی نقطهارتعاشات قائم 
در این تحقیق از روش تحلیل پوش دان دینامیکی استفاده  .دهد میپوش دان دینامیکی پاسخ سازه را نسبت به حذف ناگهانی ستون نشان 

 شده است. 

 مدل اجزاء محدود -3
 طرح اولیه 3-1

برای انجام  آرمه بتنطبقه با سیستم قاب خمشی  7 یدوبعداشاره شده است برای این تحقیق از قاب  1که در بخش  طور همان
و  سازی مدل( 0متری )شکل  0 ی دهانه 0سه بعدی با پلان مربعی با  ی سازهحرارتی استفاده شده است. ابتدا یک -مکانیکی های تحلیل

، زنده معادل  Kg/m2 922متر فرض شده است. برای طراحی سازه بار ثقلی مرده معادل  9قیق برابر با طراحی شد. ارتفاع طبقات در این تح
222  Kg/m2  152و بار برف معادل kg/m2   ایران فرض شده  2122در نظر گرفته شده است. برای اعمال بار جانبی مطابق با استاندارد
بر اساس استاندارد طراحی  آرمه بتنقاب و زمین نوع سه قرار دارند.   0.35gبیشینه شتاب  خیلی زیاد با خیزی لرزهدر منطقه با  ها سازهاست 
و آرماتوری با تنش تسلیم  Mpa 21روزه برابر  21ایران طراحی شده است. برای طراحی این قاب از بتنی با مقاومت  ی آرمه بتنی ها سازه

240 Mpa  2و مدول الاستیسیته یe5 Mpa نشان  2در جدول  آرمه بتنت. نتایج حاصل از طراحی سازه بر اساس مقاطع استفاده شده اس
 مکانیکی و حرارتی انتخاب شده است.  های تحلیلبرای انجام  ها سازه( از 0در شکل  Cپس از طراحی، قاب میانی )قاب  داده شده است.

 
 ی مورد نظرها سازه: پلان 4شکل 
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 ای سازهمشخصات مقاطع  2جدول 
   آرمه بتن طبقه 7قاب 

 تیر ستون

 طبقه ارتفاع آرماتور پائین آرماتور بالا ارتفاع آرماتور

20 d22 70 7 d20 8 d20 50 1 
20 d22 65 7 d20 8 d20 45 2 
18 d20 55 6 d16 8 d16 45 3 
20 d18 50 6 d16 7 d 16 40 4 
20 d18 45 6 d 12 7 d 12 40 5 
18 d16 35 5 d 12 7 d 12 35 6 
18 d16 35 4 d 12 5 d 12 35 7 

 حرارتی-مدل مکانیکی 3-2

افزار اپنسیس قادر به انجام  استفاده شده است. نرم Openseesافزار  مکانیکی از نرم-در این تحقیق برای انجام تحلیل حرارتی

وس استفاده شده است. یک مدل افزار آباک بنابراین برای انجام تحلیل انتقال حرارت از نرم نسبتتحلیل انتقال حرارت در عرض مقطع 

های تاریخچه زمانی برای نقاط  منحنی 9و پس از اعمال بار حرارتی مطابق با شکل  جادشدهیا 2حرارتی با مشخصات ارائه شده در شکل 

افزار  ر نرمای از مدل حرارتی د افزار اپنسیس استفاده شده است. نمونه و برای انجام تحلیل در نرم شده استخراجمختلف در عمق مقطع 

زمان برای آرماتور پائینی نیز نشان -نشان داده شده است. به عنوان نمونه منحنی تاریخچه زمانی دما 5آباکوس برای المان تیر در شکل 

 داده شده است.

 

 
 ب( الف(

 : نتایج حاصل از تحلیل انتقال حرارت در مقطع تیر5شکل 

 یک Opensees استفاده شده است. opensees افزار نرم( و حرارتی از یرخطیغامیکی مکانیکی )دین های تحلیلدر این تحقیق برای 

 انجام برای یافزار نرم اساسا افزار نرم این. است یافته گسترش زلزله و سازه مهندسی های تحلیل هدف با که باشد یم opens source افزار نرم

 یافته توسعه  آتش بارگذاری و حرارتی های تحلیل انجام برای Edinburgh دانشگاه توسط افزار نرم این. باشد می سازه در غیرخطی های تحلیل

 توسط افزار نرم این.  باشد می دارا را حرارتی مکانیکی و حرارتی های تحلیل انجام توانایی افزار نرم این قابلیت این شدن اضافه با درواقع. است

 گرفته قرار دانشجویان و مهندسان اختیار در تحقیقاتی و مهندسی های تحلیل انجام ایبر رایگان صورت به و شده ایجاد Berkeley دانشگاه

بر  Concrete02thermalو مصالح حرارتی بتنی با  Steel02thermalو  Steel01thermalمصالح حرارتی فولادی با نوع  افزار نرمدر این . است

  نشان داده شده است. 1پارامترهای مختلف بر اثر افزایش دما در جدول  ارائه شده است. نسبت کاهش  EN 1992-1-2اساس استاندارد  
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حرارتی به چندین المان -هر المان مکانیکی استفاده شده است. dispBeamColumnThermalحرارتی از المان -مکانیکی های مدلبرای 

سازی  ی مدل به صورت شماتیک نحوه 9ل تر تقسیم شده و برای هر قسمت یک منحنی حرارتی اختصاص داده شده است. در شک کوچک

 المان با خواص مکانیکی حرارتی نشان داده شده است:

 
 مکانیکی حرارتی سازی مدلشماتیک  6شکل 

 صحت سنجی 3-3

ی در سناریوی ا سازهی ها المانبیان شده است هدف از این تحقیق بررسی حساسیت زمان گسیختگی  قبلاًکه  طور همان

تغییر ی پس از سوز آتشپارامتر در این تحقیق زمان گسیختگی در اثر  ترین مهماست. بنابراین  ناگهانی ستون حذفی پس از سوز آتش

ی انجام شده است اما هنوز سوز آتشی  نهیزمآزمایشگاهی در  صورت بهچند تحقیق  نکهیباااست.  های سازه در اثر حذف ناگهانی ستون شکل

ی گسیختگی برسد انجام نشده است. تنها تحقیق آزمایشگاهی که در آن  مرحلهی به سوز آتشاثر آرمه در  ی بتن سازهتحقیقی که در آن 

 Imani. در این تحقیق از مدل آزمایشگاهی [25] (2215و همکاران است ) Imaniزمان گسیختگی المان لحاظ شده است مربوط به تحقیق 

صورت کنترل شونده توسط  ک ستون مرکب را در معرض بارهای سیکلیک بهها ی شده است. آن و همکاران  برای انجام صحت سنجی استفاده

  7های قائم و زمان دوام آن را در طی بار حرارتی بررسی نمودند. در شکل  . سپس تغییر شکلاند دادهازآن در معرض بار آتش قرار  نیرو و پس

 گرافیکی مدل آزمایشگاهی ایمانی نشان داده شده است:  صورت به

 
 

 Imani: مدل آزمایشگاهی 1 شکل
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شده است. نتایج تحلیل مکانیکی غیرخطی در تحقیق  نشان داده الف-1نتایج تحلیل سیکلیک این ستون تحت بار جانبی در شکل 

های آزمایشگاهی ایمانی و مدل عددی در این تحقیق دارای همگرایی خوبی  دریفت در نمونه-دهد منحنی برش پایه حاضر نشان می

های  منحنی ب-1به ستون اعمال شده است. شکل  Imani. در ادامه پس از تحلیل سیکلیک بار حرارتی مطابق با مدل آزمایشگاهی باشند می

عددی در تحقیق حاضر  سازی مدلشده است. نتایج  زمان برای مدل آزمایشگاهی و مدل عددی در تحقیق حاضر نشان داده-تغییر شکل قائم

های مختلف موجود در سرستون مدل آزمایشگاهی بوده و  های قائم در گیج ی تغییر شکل دهد تغییر مکان قائم ستون در محدوده نشان می

زمان گسیختگی در مدل عددی تحقیق حاضر نسبت به مدل آزمایشگاهی ایمانی دقت کافی دارد. جابجایی قائم در مدل عددی نزدیک به 

 .استی صحت نتایج عددی در این تحقیق  دهنده نشانکه  استدر مدل آزمایشگاهی   2و  1ی ها جیگدار میانگین مق

 
 

 سوزی پس از اعمال بار جانی ب( آتش الف( تحلیل مکانیکی

 نتایج تحلیل صحت سنجی 1شکل 

 متغیرهای تصادفی 3-4

به پارامترهای مختلف از سه روش تحلیل  آرمه بتنختگی قاب که عنوان شده است برای تعیین حساسیت زمان گسی طور همان

مبتنی بر متغیر تصادفی هستند. سه نوع متغیر تصادفی در این تحقیق در نظر گرفته شده است.   ها روشحساسیت استفاده شده است. این 

(، مدول الاستیسیته Fyنش تسلیم آرماتور )مصالح، بارگذاری و هندسی سه نوع متغیر تصادفی در نظر گرفته شده در این تحقیق هستند. ت

به عنوان متغیرهای تصادفی بارگذاری در نظر  ای لرزهتصادفی مصالح هستند. بار مرده، زنده و بار  متغیرهای( Fc(، مقاومت بتن)Eی آرماتور)

. مشخصات مربوط به نوع اند شدهرفته پوشش هم به عنوان متغیر تصادفی مربوط به هندسه در نظر گ ی اندازه. طول دهانه و اند شدهگرفته 

 نشان داده شده است.  9توزیع و مقدار میانگین هر متغیر در جدول 

 تصادفی متغیرهایمشخصات  3جدول 
 انواع  ویژگی میانگین (%)COV نوع توزیع

 مصالح آرماتور Mpa Fy 202 12 لاگنرمال

 آرماتور 2e5 Mpa E  5 نرمال

 نبت Mpa Fc 21  12 لاگنرمال

 بار بار مرده Kg/m 9222 12 نرمال

 هندسی ابعاد طول دهانه m 5 5 گاما

 پوشش اندازه پوشش cm 0 - تعینی
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 نتایج حاصل از تحلیل -4

 تحلیل پوش دان دینامیکی 4-1

های آرمه نسبت به متغیر ترین هدف این تحقیق ارزیابی حساسیت زمان گسیختگی قاب بتن طور که عنوان شده است مهم همان

ی ناشی از حذف ستون است. برای ارزیابی بهتر این هدف ابتدا پاسخ سازه و حساسیت آن در شرایط  رونده تصادفی تحت شرایط خرابی پیش

ی اول به عنوان ستون محذوف در نظر گرفته شده است )شکل  حذف ناگهانی ستون ارزیابی شده است. در این تحقیق ستون میانی طبقه

ابتدا بار ثقلی به مدت پنج ثانیه به صورت خطی به سازه  DODو  GSAلیل پوش دان دینامیکی بر اساس استانداردهای (. برای انجام تح3

ی هفتم( ستون مورد نظر به صورت ناگهانی از سازه  ماند. در دو ثانیه پس از اعمال بار ثقلی )ثانیه اعمال شده است. پس از آن ثابت باقی می

ی بالای ستون حذف شده به عنوان پاسخ سازه به حذف ناگهانی ستون و منحنی  کند. ارتعاش نقطه ارتعاش میحذف شده و سازه شروع به 

پاسخ سازه )منحنی پوش دان دینامیکی( در حالتی که تمامی پارامترها در مقدار  12پوش دان دینامیکی در نظر گرفته شده است. در شکل 

متر  سانتی 5.3. بر اساس این شکل سازه در اثر حذف ناگهانی ستون به حداکثر جابجایی قائم میانگین خود قرار دارند نشان داده شده است

 رسد. متر به تعادل مجدد می سانتی 0.5رسد و پس از ارتعاشات در  می

  
 : نتایج حاصل از تحلیل پوش دان11شکل  آرمه پس از حذف ناگهانی ستون ها در قاب بتن : تغییر شکل9شکل 

کارلو بررسی شده است. در  برای ارزیابی تأثیر متغیرهای تصادفی بر پاسخ سازه، تحلیل حساسیت با استفاده از روش مونت در ادامه

گام نخست حساسیت پاسخ سازه نسبت به متغیر تنش تسلیم آرماتور بررسی شده است. در حالتی که سایر متغیرها در مقدار میانگین خود 

 11ور به عنوان یک متغیر تصادفی تعریف شده و تحلیل حساسیت برای این متغیر انجام شده است. در شکل قرار دارند، تنش تسلیم آرمات

کارلو برای پارامتر تنش تسلیم آرماتور نشان داده شده است. در این تحلیل حداقل مقدار  نتایج حاصل از تحلیل حساسیت به روش مونت

COV  کارلو بر اساس منحنی تابع توزیع احتمالاتی تجمعی  حلیل حساسیت به روش مونتمحدودشده است. نتایج حاصل از ت 2.2231به

(CDFبا تابع هدف جابجایی قائم نقطه )  های  ب منحنی-11ی بالای ستون حذف شده ارائه شده است. در شکلCDF ی  جابجایی قائم نقطه

ی بالای ستون  دهد مقادیر جابجایی قائم نقطه ان میبالای ستون حذف شده نشان داده شده است. نتایج حاصل از تحلیل حساسیت نش

متر و  سانتی 9.2حذف شده در صورتی که تنش تسلیم آرماتور به عنوان یک متغیر تصادفی در نظر گرفته شود دارای میانگینی برابر با 

ها استفاده شده  ت از میزان نوسان پاسخی بهتر نتایج تحلیل حساسی متر است. برای ارزیابی و مقایسه سانتی 2.2انحراف معیاری برابر با 

1نوسان“بین این دو کران با نام  ها خروجیاختلاف بین است. 
در این تحقیق  .شود میبه عنوان حساسیت پارامتر انتخاب شده محاسبه  ”

                                                           
8
 swing 
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. بنابراین تنش تسلیم نوسانات به صورت اختلاف بین میانگین بعلاوه ی انحراف معیار و میانگین منهای انحراف معیار تعریف شده است

 متر است.  سانتی 0.0ی بالای ستون حذف شده دارای نوسانی برابر با  آرماتور ها بر روی جابجایی قائم نقطه

  
 ب( الف(

 CDFب(  COVالف(  Fyکارلو برای پارامتر  : نتایج حاصل از تحلیل مونت11شکل 

کارلو بررسی شده است.  ی بالای ستون حذف شده به روش مونت م نقطهدر ادامه تأثیر سایر متغیرهای تصادفی بر جابجایی قائ

دهد که بار مرده  نشان می CDFهای  نشان داده شده است. پهنای منحنی 12در شکل  CDFهای  نتایج حاصل از تحلیل به صورت منحنی

 دارای بیشترین پهنا و پوشش بتن دارای کمترین پهنا در بین متغیرهای تصادفی هستند. 

 
 برای سناریوی حذف ناگهانی ستون کارلو مونت: نتایج تحلیل 12شکل 

کارلو یک روش مرجع اما در عین حال بسیار زمان بر است.  ی این تحقیق اشاره شده است، روش مونت مقدمهطور که در  همان

ی این تحقیق نتایج حاصل از  ر ادامهتواند دارای خطاهایی نیز باشد. د یک روش سریع ارزیابی حساسیت سازه است اما می FOSMتحلیل 

ها به عنوان معیار  کارلو مقایسه شده است. دو پارامتر میانگین و نوسان پاسخ بررسی و با نتایج حاصل از تحلیل مونت FOSMتحلیل 

ای پاسخ سازه در بر FOSMکارلو و  نتایج حاصل از دو تحلیل مونت 0ی نتایج تحلیل حساسیت در نظر گرفته شده است. در جدول  مقایسه
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نسبت به  FOSMی نوسانات، خطای تحلیل  ها، اندازه برابر حذف ناگهانی ستون نشان داده شده است. این نتایج شامل میانگین پاسخ

ی حساسیت به صورت نسبت نوسانات پاسخ سازه به مقدار میانگین آن تعریف شده است.  ی حساسیت است. اندازه کارلو و اندازه مونت

 کارلو با پارامتر اندازه حساسیت محاسبه شده است.  نسبت به مونت FOSMقدار خطای تحلیل همچنین م

 متر( برای سناریوی حذف ناگهانی ستون )واحدها برحسب سانتی FOSMو  کارلو مونت: نتایج تحلیل حساسیت به روش 4جدول 
 لیلتح        پارامتر  نتایج )پاسخ( E Fc Fy طول دهانه بار مرده پوشش بتن

 کارلو تحلیل مونت میانگین 9.1 9 9 9.2 9.21 5.1

 اندازه نوسان 0 1.3 1.9 2.3 0.3 1.9

 اندازه حساسیت 2.90 2.91 2.27 2.15 2.732 2.299

 FOSMتحلیل  میانگین 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3

 اندازه نوسان 9.5 2 1.53 2.3 5.1 1.21

 اندازه حساسیت 2.539 2.991 2.293 2.152 2.190 2.219

خطای تحلیل  12.5 -5.2 2.925 2 -0.1 1.59
FOSM 

دهد که بار مرده در بین پارامترها بیشترین تأثیر را بر پاسخ سازه در سناریوی حذف ناگهانی ستون دارد.  نشان می 0نتایج جدول 

بالای ستون حذف شده است. طول دهانه و پوشش بتن  ی پارامتر بر میزان جابجایی قائم نقطه نیمؤثرترپس از بار مرده تنش تسلیم فولاد 

ی متغیرها از نظر تأثیر بر  رتبهنیز وجود دارد و  FOSMکمترین تأثیر را بر حساسیت پاسخ سازه در این سناریو دارند. این روند در تحلیل 

ها در تمامی  میانگین پاسخ FOSMلیل ها متفاوت است. در تح پاسخ سازه در سناریوی حذف ناگهانی ستون یکسان است اما میزان پاسخ

% محاسبه شده 12.5مربوط به پارامتر تنش تسلیم آرماتور است. این میزان خطا برابر با  FOSMموارد یکسان است. بیشترین خطای تحلیل 

حساسیت سازه نسبت دهد هرچقدر  است. همچنین خطا در پارامتر طول دهانه برابر با صفر محاسبه شده است. نتایج این تحقیق نشان می

 است. تر کینزدکارلو  به تحلیل مونت FOSMبه پارامتری کمتر باشد )در سناریوی حذف ناگهانی ستون( نتایج تحلیل 

 حرارتی پس از حذف ستونتحلیل  4-2

ی  مهی مختلف در سناریوی حذف ناگهانی ستون بررسی شده است. در اداپارامترهاپاسخ و حساسیت پاسخ سازه به  قبلدر گام 

از سازه  1-0روند تحقیق تحلیل بار حرارتی پس از حذف ناگهانی ستون به صورت متوالی انجام شده است. در ابتدا ستون بر اساس بخش 

سوزی پس از حذف ناگهانی  ی مجاور ستون حذف شده اعمال شده باشد تا شرایط سازه به صورت آتشها دهانهحذف و سپس بار آتش به 

جابجایی قائم  1-0از تحلیل برخلاف بخش  ابتدا پاسخ سازه به این دو بارگذاری متوالی ارزیابی شده است. در این بخش ستون قرار گیرد. در

ی در معرض بار آتش به عنوان پاسخ و مقاومت سازه در برابر بار آتش در نظر گرفته شده است. شرایط بارگذاری و ها دهانهتیرهای وسط 

نشان داده شده است. بر اساس این شکل جابجایی وسط دهانه  19پس از حذف ناگهانی ستون در شکل سوزی  پاسخ سازه تحت بار آتش

رسد. پس از اعمال  متر به تعادل می سانتی 9.0متر رسیده و پس از چند نوسان در  سانتی 9.7پس از حذف ناگهانی ستون به بیشینه مقدار 

 شود. می جادیسازه او شکست در  ابدی یمافزایش ناگهانی  11533ی  ه و در نهایت در ثانیهبار حرارتی و افزایش دما این جابجایی افزایش یافت

های سازه )تغییر شکل ناگهانی و زیاد( به عنوان مقاومت سازه در برابر بار  با توجه به هدف تحقیق، زمان اولین گسیختگی در المان

برای ارزیابی تأثیر متغیرهای تصادفی بر مقاومت سازه در این سناریو در  FOSMکارلو و  های مونت حرارتی در نظر گرفته شده است. تحلیل

 کارلو نشان داده شده است.  نتایج حاصل از تحلیل مونت 10نظر گرفته شده است. در شکل 

ر دهد برخلاف پاسخ سازه در فاز حذف ناگهانی ستون، پوشش بتن در مقاومت سازه در فاز اعمال با نشان می 10نتایج شکل 

سازه ی از زمان گسیختگی را در تر عیوسی  گسترهکند. مقادیر مختلف پوشش بتن نسبت به سایر پارامترها  حرارتی تأثیر زیادی را ایجاد می

کند. بار مرده همانند فاز  کرده است. پوشش بتن بر میزان انتقال حرارت در عمق مقطع مخصوصا در موقعیت آرماتور ها ایجاد می جادیا

کارلو و  ی نتایج تحلیل مونت خلاصهانی ستون یکی از کلیدی ترین متغیرها در میزان پراکندگی زمان گسیختگی سازه است. حذف ناگه
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نشان داده شده است. ذکر مجدد این نکته ضروری است که پاسخ یا  5و خطای این تحلیل در جدول  FOSMنتایج مربوط به تحلیل 

های حساسیت  مان اولین گسیختگی در نظر گرفته شده است. به عبارت ساده تر تابع هدف در تحلیلمقاومت سازه در فاز حرارتی برابر با ز

 برابر با زمان اولین گسیختگی تعریف شده است. 

  
 سوزی پس از حذف ناگهانی ستون : پاسخ سازه به سناریوی آتش13شکل 

 
 پس ز حذف ناگهانی ستون سوزی آتشی برای حساسیت سنجی در سناریو کارلو مونت: نتایج تحلیل 14شکل 

 سوزی پس از حذف ناگهانی ستون متر( برای سناریوی آتش )واحدها برحسب سانتی FOSMو  کارلو مونت: نتایج تحلیل حساسیت به روش 5جدول 
 تحلیل        پارامتر  نتایج )پاسخ( E Fc Fy طول دهانه بار مرده پوشش بتن

 کارلو تحلیل مونت میانگین 11512 11501 11925 11559 11095 11972

 اندازه نوسان 021 957 153 270 122 1219

 اندازه حساسیت 2.297 2.2591 2.2191 2.2295 2.293 2.230

 FOSMتحلیل  میانگین 11531 11531 11531 11531 11531 11531

 اندازه نوسان 032 505 172 225 325 325

 اندازه حساسیت 2.202 2.207 2.2215 2.22197 2.21 2.271

خطای تحلیل  -10.3 17 -1.1 17.3 -15.9 10.1
FOSM 
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آرمه  دهد که در تحلیل بار مرده و پوشش بتن بیشترین تأثیر را در زمان گسیختگی قاب بتن های حساسیت نشان می نتایج تحلیل

لت حذف ستون تنها، مدول الاستیسیته ی آرماتور و اند. در این سناریو همانند حا سوزی پس از حذف ستون ایجاد کرده در سناریوی آتش

دهد که خطای تحلیل  نشان می FOSMکارلو و  ی تحلیل حساسیت مونت اند. همچنین مقایسه طول دهانه کمترین حساسیت را ایجاد کرده

FOSM سوزی پس از حذف ستون از حذف ستون تنها بیشتر است. در تحلیل  در سناریوی آتشFOSM ری که بر زمان بیشترین متغی

کارلو پوشش بتن بیشترین پارامتر حساسیت زا بوده است.  گسیختگی ایجاد حساسیت کرده است بار مرده است در حالی که در تحلیل مونت

محاسبه شده است. این مقدار  2.271برابر با  FOSMو در تحلیل  2.230کارلو برای پوشش بتن برابر با  ی حساسیت در تحلیل مونت اندازه

دهد که اندازه حساسیت در سناریوی  محاسبه شده است. این مقادیر نشان می 2.211و  2.293رای پارامتر بار مرده به ترتیب برابر با ب

دهد که اولا  سوزی پس از حذف ستون به مراتب کمتر از همین مقدار در سناریوی حذف ناگهانی ستون است. این مطلب نشان می آتش

سوزی پس از حذف ستون نسبت به متغیرهای تصادفی به مراتب کمتر از سناریوی حذف ستون است.  ی آتشمیزان حساسیت در سناریو

سوزی پس از حذف ستون، این میزان خطا نسبت میانگین زمان  در سناریوی آتش FOSMثانیا با وجود افزایش میزان خطای تحلیل 

% 10.1کارلو در پارامتر پوشش بتن برابر با  نسبت به تحلیل مونت FOSMل گسیختگی بسیار ناچیز است. به عنوان مثال میزان خطا در تحلی

 ثانیه بسیار ناچیز است.  11531باشد که نسبت به  دقیقه( ثانیه می 2.5)تقریبا  191محاسبه شده است که برابر با 

 یریگ جهینت -5

سوزی پس از حذف ستون است. در این  تشآرمه تحت شرایط آ ی بتن هدف از این تحقیق بررسی حساسیت پاسخ قاب هفت طبقه

ی وهایسناربر پاسخ این سازه در  FOSMکارلو و  تحقیق شش متغیر تصادفی در نظر گرفته شده و تأثیر آن طی دو تحلیل حساسیت مونت

 سوزی پس از حذف ستون و حذف ستون تنها بررسی شده است. نتایج حاصل از تحلیل به شرح زیر است: آتش

ف ناگهانی ستون بار مرده، تنش تسلیم آرماتور و مقاومت نهایی بتن بیشترین تأثیر را در جابجایی قائم در سناریوی حذ -

ی بالای ستون حذف شده )پاسخ سازه( داشته است. طول دهانه، مدول الاستیسیته و پوشش بتن کمترین حساسیت را  نقطه

 اند. کرده جادیسازه ابرای پاسخ 

ف ستون پوشش بتن، بار مرده و مقاومت نهایی بتن بیشترین تأثیر را بر مقاومت سازه در سوزی پس از حذ در تحلیل آتش -

. مدول الاستیسیته آرماتور، طول دهانه و تنش تسلیم آرماتور نیز کمترین اند داشتهبرابر بار آتش پس از حذف ناگهانی ستون 

 .اند داشتهتأثیر را در این سناریو 

متغیرهای تصادفی در سناریوی  حساستی  ناگهانی ستون بسیار بیشتر از اندازه ی حساسیت در تحلیل حذف اندازه -

 سوزی پس از حذف ناگهانی ستون محاسبه شده است.  آتش

% برای تنش تسلیم آرماتور 12.5در سناریوی حذف ناگهانی ستون برابر با  FOSMحداکثر خطای تحلیل حساسیت به روش  -

برابر  FOSMسوزی پس از حذف ناگهانی ستون با استفاده از روش  اریوی آتشمحاسبه شده است. بیشترین خطا در سن

 % برای پارامتر طول دهانه محاسبه شده است.17.3با

شود از روش حساسیت سنجی  کارلو توصیه می ی حساسیت و زمان بر بودن روش مونت با توجه به مقادیر خطا و اندازه -

FOSM سوزی استفاده شود. آرمه در شرایط مربوط به آتش تنبرای ارزیابی حساسیت مقاومت قاب ای ب 
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