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In many practical applications of structural reliability analysis, one of the 

preferred sciences is the sensitivity analysis of failure probability based on design 

parameters under the limit state function. This information is needed, for 

example, in design optimization based on reliability. The design parameters are 

calculated by first- and second-order reliability methods FORM\SORM to 

sensitivity analysis of the probability of failure approximately. Therefore, in many 

cases, these methods are very inaccurate or difficult to solve problems. 

Accordingly, the Monte Carlo simulation method is very useful for determining 

the reliability sensitivity parameters. The derivation probability of failure into the 

parameters of the limit state function is calculated by integrating the surface of 

the performance function. By using the Monte Carlo simulation to determine this 

integral will not be efficient due to the small portion probability of failure and 

will have a high computational cost. Hence, some methods can be used to 

estimate Monte Carlo simulations that reduce the computational cost. One of 

these methods is linear sampling method. In this paper, an approximate method is 

used to determine the surface integral in terms of a domain integral. The 

integration domain can be calculated using standard Monte Carlo simulations or 

importance sampling simulations. This article presents two practical examples of 

sandwich panels to determine the effectiveness of parameters random variables 

are used in the design. In the first example, according to table (3), effective depth 

(d) and compressive strength of concrete have the greatest influence on the 

probability of failure under bending loads in the panel.  Therefore, by increasing 

the height and compressive strength of shotcrete concrete, the resistance of the 

panel against incoming loads will increase.  Also, in the second example panel 

under deflection load, the modulus of elasticity has the greatest effect on the 

control of deflection.  Therefore, by increasing the compressive strength of 

concrete, which increases the modulus of elasticity of concrete, it is possible to 

reduce the   deflection of the panel. 
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سازی مونت های ساندویچی با استفاده از شبیهحساسیت قابلیت اعتماد پانلتحلیل 

 کارلو
 *3احسان جهانی  ،2امید رضایی فر ،1مسعود بابازاده

  دانشجوی دکتری سازه، گروه مهندسی عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران -1

 دانشیار، گروه مهندسی عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران -2

 دانشیار، گروه مهندسی عمران، دانشگاه مازندران، بابلسر، ایران -3

 چکیده
ها، یکی از علوم مورد علاقه، تحلیل حساسیت احتمال شکست بر مبنای پارامترهای طراحی در بسیاری از کاربردهای عملی تحلیل قابلیت اعتماد سازه

های طراحی توسط بهینه سازی طراحی مبنی بر قابلیت اعتماد مورد نیاز است. پارامترباشد. این اطلاعات برای مثال در تحت تابع حالت حدی می

شوند. به منظور تحلیل حساسیت احتمال خرابی به صورت تقریبی محاسبه می 𝐹𝑂𝑅𝑀1/𝑆𝑂𝑅𝑀2روش های قابلیت اعتماد مرتبه اول و دوم 
سازی مونت کارلو برای تعیین باشند. بنابراین روش شبیهبسیار نادرست و یا مشکل میها بنابراین در بسیاری از موارد برای حل مسائل این روش

گیری بر سطح تابع های تابع حالت حدی با انتگرالباشد. مشتق احتمال شکست نسبت به پارامترهای حساسیت قابلیت اعتماد بسیار مفید میپارامتر
رلو برای تعیین این انتگرال با توجه به احتمال شکست بسیار کوچک، کارا نبوده و هزینه سازی مونت کاشود. عملکرد شبیهعملکرد محاسبه می

کارلو استفاده کرد که میزان هزینه محاسباتی را کاهش دهد. از سازی مونتهایی برای تخمین شبیهتوان از روشمحاسباتی بالایی دارد. بنابراین می
ای استفاده ره کرد. در این مقاله، از یک روش تقریبی برای تعیین انتگرال سطح به صورت یک انتگرال بازهگیری خطی اشاتوان به روش نمونهها میاین

گیری با اهمیت محاسبه شود. در این مقاله از سازی نمونهکارلو استاندارد یا شبیهسازی مونتتواند با استفاده از شبیهگیری میشده است. ناحیه انتگرال
است. در مثال اول به توجه به های متغیرهای تصادفی در طراحی استفاده شدههای ساندویچی برای تعیین میزان اثرگذاری پارامترلدو مثال عملی پان

( و مقاومت فشاری بتن دارند. بنابراین با افزایش ارتفاع و d(، بیشترین تاثیر براحتمال خرابی تحت بارهای خمشی در پانل را عمق موثر )3جدول )
پانل  ت فشاری بتن پاششی، مقاومت پانل در برابر بارهای وارده نسبت به دیگر پارامتر ها، افزایش بیشتری خواهد یافت. و همچنین در مثال دوم،مقاوم

به افزایش سقفی تحت خیز اعمال شده، پارامتر مدول الاستسیته بیشترین اثر بر کنترل خیز را دارد. بنابراین با افزایش مقاومت فشاری بتن که منجر 
 مدول الاستسیته بتن می شود، می توان خیز پانل را کاهش داد.

 گیری خطیکارلو، تحلیل حساسیت، نمونهسازی مونتهای ساندویچی، شبیهقابلیت اعتماد، پانل :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

  https://doi.org/10.22065/jsce.2022.349985.2864 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
22/40/1041 41/48/1041 23/48/1041 23/48/1041 31/40/1042 10.22065/jsce.2022.349985.2864  
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 مقدمه -1

میلادی توسط  1790های پانلی پیش ساخته صورت گرفته است. اولین بار در سال های اخیر تحقیقات زیادی در مورد سازهدهه

ساز که اخیرا در ایران نیز شروع به توسعه نموده و  وهای ساخت یکی از روش است.وایزمن در ایالات کالیفرنیا آمریکا مطرح شده ویکتور

های پیش ساخته ساندویچی بوده که سازی با استفاده از پانلروش ساختمان [3-1]آزمایشات و مطالعات فراوانی روی آن انجام شده است. 

-های سه بعدی متشکل از یک لایه عایق پلیباشد. پانلهای بتن آرمه میخت سازهساخته سبک جهت سادر واقع یک روش نیمه پیش

های برشگیر ها توسط مفتولاستایرن در وسط و دو لایه بتن پاششی )شاتکریتی( در دو سمت و دولایه شبکه جوش شده در داخل بتن

 است. شده نشان داده  1باشند، که در شکل قطری به هم متصل می

 

 اجزای تشکیل دهنده پانل ساندویچی :1شکل 

 

های پانلی سه بعدی به روش های تصادفی سازهدر این پژوهش بر تعیین احتمال خرابی و میزان حساسیت پارامترهای متغیر

نظور ابتدا پذیری اعضای پانل بر خرابی را بررسی کنیم. به این مایم که میزان اثرسازی مونت کارلو پرداخته شده است. بر آن شدهشبیه

های پانل ساندویچی پیش ساخته استفاده شده است. با توجه به های قابلیت اعتماد بیان شده و در انتها از دو مثال عملی سازهروش

 هستند.ها از توزیع نرمال استاندارد برخوردار های پانلی در این مقاله فرض بر آن شد که تمام دادههای سازهاطلاعات ناکافی و جامع از داده

شده  فیتعر (1مطابق معادله ) عدیب nاست که توسط انتگرال  𝑃𝑓 احتمال شکست یابیسازه مستلزم ارز نانیاطم تیقابل لیو تحل هیتجز

 [0-0] .است

 

(1) 
( ) 0

( ) f X
g X

P f X dX


   

 

)که با استفاده از تابع چگالی احتمال یتصادف یرهایاز متغ یبعد  𝑛ر بردا کی Xکه در آن )Xf X شده است و فیتوص 

( )g X  باشد کهتابع حالت حدی می( ) 0g X   یتصادف یرهایمتغ لی. تبدباشدمیشکست  دادیروبیانگر X احتمال  یبه فضاU 

) کیبه  کی لیامر با تبد نیا است. نرمالاستاندارد  مستقل یتصادف یرهایمتشکل از متغ )U T X احتمال [8, 9] دیآیبه دست م .

 :کرد انیب ( 2معادله ) به صورت یافته لیتبد یتوان در فضایشکست را م

 

(2)                                          
( ) 0

( ) f n
G u

P u du
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که در آن 
n  ،n  3(متغیر نرمال استاندارد تابع چگالی احتمال  تعداد(PDF  1و( ) ( ( ))G u g T u  در  یتابع حالت حد

  .باشدمی U یفضا

 تیقابل یهامانند روش یبیتقر یهاشامل روش .[7]باشد های مختلف قابل محاسبه میاز روش با استفاده( 1انتگرال معادله )

-میکارلو مونتسازی شبیه روش مبتنی بر یساز هیشب یهاکیتکن نیو همچن [9 ,14 ,11]( FORM/SORMدوم )و  مرتبه اول عتمادا

ها روش نیا گرفته شده است.ر به کا نانیاطم تیقابل مسائلاز  یادیحل تعداد ز یبرا تیبا موفق FORM/SORM یکردهایرو .باشد

شکست با  هیاز ناح یاکه در نقطه ،هستند U یدر فضا یدوم از مرز تابع حالت حدو  مرتبه اول لوریت یسر ی بسطهابیبر تقر یمبتن

 یسازنهیمسئله به کیبه حل  ازین (MPP0)ت نقطه شکس نیترمحتمل محاسبه انتگرال در. شوندمحاسبه میاحتمال  یچگال نیشتریب

 ریمتغ یفضا nکه بعد  یزمان ای ،شودیم انیب یمدل عدد کیبر حسب  یکه تابع حالت حد یممکن است در موارد مسئله نیدارد. حل ا

با  یدر مسائل ایبا ابعاد بالا  یمسائل نیممکن است در چن FORM/SORM یراه حل ها ن،یعلاوه بر ا. استدشوار  باشد،بزرگ  یتصادف

ساده و  کیتکن کی [12-13]مونت کارلو سازیشبیه روش گر،یاز طرف د [12] باشد. تقریبی و نادرست اریبس یرخطیغ یتوابع حالت حد

مونت کارلو در  سازیشبیه روش ییکارا نیکند. همچن تیریآن مد یدگیچیرا مستقل از پ یاست که قادر است هر تابع حالت حد یقو

و گرفتن  𝑋 تصادفی  هایرا با تولید نمونه 𝑃𝑓روش کلاسیک مونت کارلو  ندارد. یبستگ یتصادف ریمتغ یشکل استاندارد آن به بعد فضا

) نشانگرمیانگین نمونه تابع  )I Xاگر زند، که در آنتخمین می( ) 0g X   باشد مقدار( ) 1I X  و در غیر اینضورت( ) 0I X 

 باشد،میزیاد بسیار محاسباتی آن برای ارزیابی احتمالات کوچک  هزینهمونت کارلو این است که  سازیشبیه. نقطه ضعف روش خواهد بود

توان به با این وجود با استفاده از روش کاهش واریانس می های مورد نیاز با احتمال شکست نسبت معکوس دارد.تعداد نمونهبدین معنی که 

 ،جواب مسئله رسید. در بسیاری از کاربردهای عملی قابلیت اطمینان سازه، شخص علاقه مند به دانستن اثر تغییر در یک متغیر قطعی است

تواند پارامتری از توزیع متغیرهای تصادفی یا پارامتری این متغیر می شود.یف مسئله قابلیت اطمینان بر احتمال شکست وارد میکه در تعر

روش های  با استفاده ازو حالت حدی  چگالی پارامترهای توزیع با توجه بهحساسیت احتمال شکست تحلیل  باشد. یاز تابع حالت حد

  (∙)gو تابع حالت حدی  (∙)Tمشتقات مرتبه اول یا دوم تبدیل  محاسبهشامل  . که[10, 7] دآیبه دست می 𝐹𝑂𝑅𝑀/𝑆𝑂𝑅𝑀 تقریبی

حساسیت احتمال تحلیل در این مقاله، در مورد برآورد  .باشدمی  (𝑀𝑃𝑃)ترین نقطه شکستمحتملدر  پارامترهای مربوطه نسبت به

، مانند پارامترهای های تصادفیمتغیرها به پارامترهای حساسیتهمچنین بر  .شودمیمونت کارلو بحث شبیه سازی های شکست با روش

 .شودمیهای گرادیان مورد نیاز هستند، تمرکز سازی طراحی مبتنی بر قابلیت اطمینان با روشطراحی قطعی، که برای مثال در بهینه

های مونت کارلو برای تخمین حساسیت به پارامترهای توزیع یک کار ساده ستفاده از روشا ،تگرفهمانطور که بعدا مورد بحث قرار خواهد

های . سپس کاربرد روششودسازی موجود بررسی میدر ادامه، مشکل حساسیت قابلیت اطمینان را معرفی کرده و رویکردهای شبیه است.

و یک رویکرد جدید برای به دست آوردن  دادهرا مورد بحث قرار کاهش واریانس موجود برای تخمین حساسیت قابلیت اطمینان 

 .شودهای استاندارد مونت کارلو معرفی میهای قابلیت اطمینان تقریبی با روشحساسیت

 تحلیل حساسیت قابلیت اعتماد سازه ها -2

 g و بردار X یی از تابع چگالی احتمال متغیر تصادفیشامل پارامترها fبردار  .بگیریدرا در نظر  gو fدو بردار مستقل 

 ]10[. شودمحاسبه می (3معادله )است، بصورت  gو fاحتمال شکست، که تابعی از است. یشامل پارامترهای تابع حالت حد

(3) 
( , )

( , ) ( , ) 
g

f f g X f
g X

P f X dX


     

 

                                                           
3 Probability density function  
4 Most probability point 
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دهنده یک نشان θیابند، که اسکالر کاهش می θکه در آن دو بردار پارامتر به  شد، گرفته در نظر حالتی، سازیبه منظور ساده

)احتمال شکست با .باشدمی یتوزیع یا یک پارامتر حالت حد )fP  شود. اگر نشان داده میθ یک پارامتر توزیع باشد، مشتق( )fP  

 ]10[. شودمحاسبه می (0معادله )بصورت 

(0) 
( ) 0

( ) ( , )
 dXf X

g X

dP f X

d

 

 




  

 

استاندارد مونت کارلو قابل های )احتمالاً با ابعاد بالا( است و با استفاده از روش بازه ایشود که موارد فوق یک انتگرال مشاهده می

 انتگرال برای حل، نمونه برداری با اهمیت استاندارد از روش کهکسی ، استمورد مطالعه قرار گرفته  [19]  توسط روشاین  حل است.

با این حال،  .توانند اعمال شوندنیز می [18] ی زیر مجموعهسازشبیههمچون  های کاهش واریانسسایر روش .استهکرد ستفاده( ا0معادله )

، پارامترهای Uکه در فضای شرط با در نظر گرفتن این بنابراین اعمال کرد. Uتوان در فضایباید توجه داشت که این رویکردها را نمی

 رویکرد متفاوتی توسط .باشدمیبدون پارامتر  n(.) تابع چگالی احتمال اند، و نیزانتقال یافته G(.)به فضای یتوزیع تابع حالت حد

زیادی از روش شبیه سازی مونت نویسندگان  معرفی شد. متغیر های تصادفیبرای تخمین حساسیت پارامترهای  [17]ملچرز و همکاران 

-در اینجا ذکر میاند. های تصادفی استفاده کردههای متغیریت پارامترکارلو به جای روش قابلیت اعتماد مرتبه اول خطی برای تعیین حساس

یک پارامتر تابع حالت حدی است،  θبا توجه به اینکه به پارامترها نسبت حساسیت  تحلیلتواند برای شود که این رویکرد همچنین می

 [10]شود. ( بیان می2به صورت معادله ) 𝜃نسبت به  𝑃𝑓(𝜃)مشتق احتمال شکست 

(2) 
( , ) 0

1 ( , )
( )  ds(X)

( , )

f
X

g X
X

dP g X
f X

d g X



  


 

   

 

)که در آن  )ds X انتگرال سطح نسبت به( , ) 0g X   باشد.می 

انتگرال در معادله برای حل با این حال،   های سطح به کار برد.توان برای تخمین انتگرالهای کلاسیک مونت کارلو را نمیروش

-روش نمونهچنین روش هایی عبارتند از  .استفاده کردکند، نظارت می یتابع حالت حد دامنهکه بر  سازیهای شبیهروش از توان( می2)

 تعیین ه منظوربرای هر نمونه ب یحل مشکل جستجوی خط به منظورهر دو رویکرد . [21, 24] خطی گیریو نمونه [10]دارجهتگیری 

ها برای حساسیت قابلیت اطمینان در بخش . کاربرد این روشاندارائه شده یبا سطح حالت حد دار یا خطیگیری جهتنمونهتقاطع  محل

 [23]و همکاران جانسنو  [22]روی ست و همکاران توسط( 2های جایگزین برای حل مسئله معادله )روش .گیردمیمورد بحث قرار بعدی 

)حدی مستلزم حل معادله حالت [22]روی ست و همکارانروش معرفی شده توسط . استارائه شده , ) 0g X    مولفه برای یک𝑋 

 آید.مانده به دست میاهمیت شرطی بر حسب متغیرهای تصادفی باقی با گیریبرآورد حساسیت قابلیت اطمینان با استفاده از نمونه است.

تقریبی   تعیین و یکبر حسب بردار پارامتر یاز تابع حالت حد روش خطی تقریبیشامل یک  [23]نسن و همکاراناج توسطروش ارائه شده 

خطی فرض کردن تابع حالت حدی هر چه به سطح شکست در این روش به علت غیر. باشدمیاحتمال شکست بر حسب تابع حالت حدی 

در این مقاله، ما یک رویکرد جدید برای تحلیل حساسیت تقریبی قابلیت اطمینان شود جواب مسئله از واقعیت دور خواهد شد. تر مینزدیک

( بدست 2این روش به صورت تقریبی از انتگرال گیری سطح در بازه انتگرال معادله )کنیم. ندارد مونت کارلو معرفی میهای استابا روش

 بررسی شده است. های پانلیدو مثال از سازهاین روش در بخش بعدی به تفصیل مورد بحث قرار گرفته و عملکرد آن با آید. می
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 استفاده از روش کاهش واریانستحلیل حساسیت قابلیت اعتماد با  -3

 دارجهت گیرینمونه -1-3

همانطور که گفته شد . باشدمی Uیک روش شبیه سازی برای تخمین احتمال شکست در فضای  [22, 20] دارجهت گیرینمونه

-می G(.)های توزیع حالت حدی استاندارد های تصادفی غیر استاندارد تبدیل به پارامترپارامترهای توزیع حالت حدی متغیر Uدر فضای 

Uبا استفاده از انتقال مختصات قطبی شوند.  RA که در آنA دار دارای توزیع یکنواخت توسعه یافته در فضای یک بردار واحد جهت

𝑛 بعدی وR شعاع در جهتA ( بیان خواهد شد.0( به شکل رابطه )2معادله )باشد. بنابراین انتگرال می 

(0)  
( ) ( , ) ( )

( ) ( ) ( ) 1 ( ( , ))  ( )f R A R A
D a r a D a

P f s dsf a da F r a f a da


 


      

 

 وابسته و   یک پارامتر در آن که 
Rf وRF به ترتیب تابع چگالی احتمال و تابع توزیع تجمعی یکنواخت در فضای χ  باn 

)باشند. درجه آزادی می )D a  فضای واحد و( , )r a   فاصله مبدأ از سطح ناحیه شکست در جهتa  یعنی( ( , ) ) 0G r a a  می-

)نشان داده شده است. بنابراین  2باشد که در شکل  )fP  ها مستقلبا توجه به تولید نمونهsn  از فضایA هاو میانگین نمونه

 1 ( ( , ))RF r a   ( بدست می9به شکل رابطه ).آید 

(9)  
1

1
( ) 1 ( ( , ))

sn

f R

ks

P F r a
n

 


   

 

)، ریشهkaهر نمونه برای  ( , ) ) 0k kG r a a   کردتوان با استفاده از هر روش جستجوی خطی پیدا را می. 

 

 دار در یک فضای نرمال استانداردگیری جهت: نمایش گرافیکی نمونه 2شکل

 

 داریم:  ،θ( نسبت به 0معادله )مشتق گرفتن از با 
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(8) 
( )

( ) ( , )
( ( , ))  ( )

( )

f
R A

D a

dP r a
f r a f a da

d

 


 

 
   
  

 

)ی برابر است باحد سطح تابع حالت با aبردار  برخوردنقطه  , ) ( , )u a r a a  بنابراین ، 

(7) 
( , ) ( , )u a r a

a
 

 

 


 
 

)سازی و با خطی ( , )) 0G u a   ( حاصل می14رابطه ).شود 

(14) 
( ( , )) ( , )

( ( , )) 0T

u

G u a u a
G u a

 


 

 
 

 
 

 آید. ( بدست می11(، معادله )14و )( 7بنابراین با ترکیب معادله )

(11) 
( , ) 1 ( ( , ))

( ( , ))T

u

r a G u a

G u a a

 

  

 
 

  
 

 

 گیرد.( شکل می12(، معادله )8( در معادله )11با جایگذاری معادله )  

(12) 
( )

( ) ( ( , )) ( ( , ))
 

( ) ( ( , ))

f R

TD a
u

dP f r a G u a

d G u a a

  

  

 
  

  
  

هایاز عبارت داخل پرانتز از نمونهگیری با میانگین , 1,...,k sa k n  تخمین از حساسیت احتمال شکست به دست میدر نهایت یک-

 .آید

(13) 
1

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

( ) ( ( , ))

sn

f R k k

T
ks u

dP f r a G u a

d n G u a a

  

  

 
  

  
  

 

گیری و گرادیان تابع حالت حدی در نقطه تقاطع است.  کسینوس بین جهت نمونه (13معادله ) عبارت در مخرجبا توجه به اینکه 

 .مورد نیاز است گیریرو، ارزیابی گرادیان تابع حالت حدی در هر جهت نمونهاز این

 یخط گیرینمونه -2-3

برای به دست آوردن ضریب  [21] (1788هوهنبیکلر و راکویتز ) توسطاهمیت موازی محور با  گیرییا نمونهطی خ گیرینمونه

بیان شده  (MPP)ترین نقطه شکستدر نظر گرفتن محتملموازی با گیری از احتمال شکست با نمونه FORM/SORMهای تصحیح تخمین

سازی مونت کارلو به منظور به روش شبیه FORM/SORMبا جایگزینی روش  [21]و همکاران  سیکوتسورلکاست. این روش قبلا توسط 

با ، که این حالت.  شده استحل  Uضای مشکل قابلیت اطمینان را در فدار استفاده شده است، با این پیشنهاد گیری جهتتعیین نمونه

Vییابد، یعنو کاهش می نگاردییک بعد م هب گیریفضای نمونهدوران،  RU  1و ,
T

T

nV V v     . 1جایی کهV  شامل فضای
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1n  و بعدی nv مختصات موازی با  جهتaکه به سطح حالت حدی اشاره دارد وR یک ماتریس چرخشی مناسب است که ردیفn

 شود:بیان می  (10معادله )به صورت  شکست انتگرال احتمال بنابراین .باشدمی a جهت بردار واحدام 

 

(10) 
1 1 1

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

( ) ( ) ( ) ( ( , )) ( ) f n n n n
D V b V D V

P d V dV b V V dV


       


       

 آنکه در 
1n 

 ،( 1)n  0نرمال استاندارد تابع حالت حدی در فضایمتغیر امینn   می باشد و و  به ترتیب تابع

1چگالی احتمال نرمال استاندارد و تابع چگالی تجمعی نرمال استاندارد و همچنین 

1( ) nD V  و
1( , )b V   فاصله سطح شکست

0nعمود بر صفحه   1، نسبت بهV  1یعنی 1( , ( , ) ) 0
T

T TG R V b V      نمایش داده شده است. احتمال  3باشد که در شکل می

)شکست  )fP   های مستقلبا تولید نمونه 1 , 1,...,k sV k n 1 ازV ( بدست 12به صورت معادله )آید.می 

(12) 
1

1

1
( ) ( ( , ))

sn

f k

ks

P b V
n

  


   

در آن برای هر نمونهکه 
1kV1 ، ریشه 1( , ( , ) ) 0

T
T TG R V b V      با  .آیدبدست میبا استفاده از روش جستجوی خطی

 شود:می( حاصل 10(، رابطه )10گیری از معادله )مشتق

(10) 
1

1
1 1 1 1

( )

( ) ( , ))
( ( , ))  ( )f

n
D V

dP b V
b V V dV

d

 
  

 


 
   
  

 

 

 خطی در فضای نرمال استاندارد دو بعدی: نمایش گرافیکی نمونه برداری  3شکل

 

1برابر است با 1V در aتقاطع خط موازی نقطه  1 1( , ) , ( , )
T

T Tu V R V b V     .   و محاسبه ستون  گیری مشتقباnام
TR  واحد برداردر a ( 19رابطه)  یدآمیرا بدست : 

(19) 1 1( , ) ( , )u V b V
a
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)1سازیو با خطی ( , )) 0G u V    ( حاصل می18معادله )شود 

(18) 1 1
1

( ( , )) ( , )
( ( , )) 0T

u

G u V u V
G u V

 


 

 
 

 
 

 آید( بدست می17(، رابطه )18( و )19با ترکیب رابطه )

(17) 1 1

1

( , ) ( ( , ))1

( ( , ))T

u

b V G u V

G u V a

 

  

 


  
 

 شود.( حاصل می24(، رابطه )10( در رابطه )17و با جایگذاری رابطه )

(24) 
1

1 1
1 1 1

( )
1

( ) ( ( , )) ( ( , ))
 ( )  

( ( , ))

f
nTD V

u

dP b V G u V
V dV

d G u V a

   


  


 
  

  
  

 

(  نسبت به24گرفتن ساده از عبارت داخل پرانتز در معادله )میانگینبا یک  1 , 1,...,k sV k n  حساسیت احتمال شکست به

 شود.می( بیان 21صورت رابطه )

(21) 1 1

1 1

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

( ( , ))

sn

f

T
ks u

dP b V G u V

d n G u V a

   

  




 
  

 

بنابراین بررسی گرادیان  .باشدمیو گرادیان تابع حالت حدی در نقطه تقاطع  a، کسینوس بین جهت (21مخرج کسر معادله )عبارت که 

 باشد.گیری خطی مورد نیاز میتابع حالت حدی در هر نمونه

 کارلومونت سازیاستفاده از شبیه حساسیت قابلیت اطمینان باتحلیل -4

 تقریب انتگرال سطح -1-4

( را 1معادله ) احتمال شکست .  یدآ( را بر حسب یک دامنه انتگرال بدست می2تقریبی از انتگرال سطحی معادله )، در این بخش

 نوشت:( 22ت رابطه )توان به صورمی

(22) 
( )

( ) ( ) ( ) f X
D X

P I X f X dX    

) آنکه در  ) nD X  و( )I X  سازی مونت کارلو احتمال خرابیدر روش شبیه .باشدمیشکست  ناحیهتابع نشانگر

( )fP   با تولیدsn نمونه , 1,...,k sX k n از متغیر تصادفیX گیری از تابعو میانگین( )I X ( محاسبه 23به شکل  رابطه )

 شود.می

(23) 
1

1
( ) ( )

sn

f k

ks

P I X
n
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 [20]آید. ( بدست می20از رابطه حد )تابع نشانگر 

 

(20) 
0

( , )
( ) lim ( )

g X
I X







   

)کوچکباشد. با انتخابتابع توزیع تجمعی می در آن که  )I X ( بیان22به صورت تقریبی به صورت رابطه ) شود.می 

(22) 
( , )

( ) ( )
g X

I X



   

)، میزان 0در شکل  )
g




 برای مقادیر مختلف  .(، یک 22( در معادله )22معادله )جایگذاری . با نمایش داده شده است

)قابلیت اعتماد تقریبی از احتمال شکست  , )fP    آید( بدست می20رابطه )به صورت. 

(20) 
( )

( , )
( , ) ( ) ( ) f X

D X

g X
P f X dX


  


   

 شود.( حاصل می29رابطه ) که با مشتق گرفتن نسبت به 

(29) 
( )

( , ) 1 ( , ) ( , ) ( , )
( )( ) ( ) f

X
D X

P g X g X g X
f X dX

    


    

 
 

   

سازی گیری شبیهآنالیز حساسیت قابلیت اعتماد سازه با روش نمونهاست  دارای دامنه انتگرال گیری( 29معادله )از آنجایی که 

 ( قابل محاسبه است.28کارلو به صورت رابطه )مونت

(28) 
1

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

sn

f k k

ks

P g X g X

n

   


   

  
    

  

 σ → 0همگرایی تقریب به صورت  -2-4

)تقریبی  واضح است که احتمال شکست , )fP   0وقتی  به( )fP  خواهد شد که تحت حال اثبات شود. همگرا می

0( وقتی29یک شرایط منظم معادله )  را  تصادفی ی، متغیرهااثبات این موضوعبرای ( همگرا خواهد شد. 2گیری معادله )با انتگرال

)( با اعمال نگاشت29در انتگرال معادله ) , )X y h  که در آندادهتغییر ،y سیستم مختصات روی سطح( , ) 0g X   وh  فاصله

 ود:شمی (27رابطه )، که منجر به تقریب کردهکوتاه  یحالت حد ناحیهتا  dرا در فاصله  گیریانتگرال . سپس دامنهباشدمی نرمال تا سطح

(27) 
( , ) 0

1

( , ) 1 ( ( ), )

( ( ), )
( ( ))  ( ) ( )

d
f

g y d

X

P g y hn y

g y hn y
j y hn y dh f y ds y
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 𝜎: تقریبی از تابع نشانگر برای مقادیر مختلف 4شکل 

 که در آن
1

( ) ( , ) ( , )y yn y g y g y 


    1و(.)j ژاکوبین نگاشت معکوس( , )y h X از آنجایی باشند. می

)که )n y  بر سطح حالت حدیy 1همواره ،عمود است( ,0) 1j y بنابراینباشدمی .  

(34) 
( , ) 0

( , ) ( ( ), ) ( , )
( ) ( )

d
f

X
g y d

P g y hn y g y
dh f y ds y



   

   

     
       
   

 بنابراین:، تقریب زدyدرgتوسط بسط تیلور توانرا میhسطح زیرانتگرال 

(31) 
( , ) ( , )( ( ), ) 1

 ( ) 
d d y

d d

g y h g yg y hn y
dh dh

 


   

  
 

 
   

)حاصل با توجه به رابطه بالا ( )) ( , ) ( ) ( , ) ( , )y yg y hn y g y hn y T g y h g y        مرتبه  از بسط

)، (31در معادله )  ،باشدمیحالت حدی ناحیه روی سطح  yاز آنجایی که  شودچند متغیری تیلور نتیجه می اول , ) 0g y  باشدمی. 

 نوشت : (32رابطه ) توان بصورتمی را انتگرال بنابراین حاصل 

(32) 

( , ) ( , )1
 ( ) 

( , ) ( , )1

( , )

d y

d

y y

y

g y h g y
dh

d g y d g y

g y

 


 

 
 

 



 

     
      
         


 

0 وقتیبالا  معادله عبارت داخل پرانتز در  کهشود ، این نتیجه حاصل می(34در معادله ) شود. با قرار دادن آنهمگرا می 

عبارت 
( , )fP  






0وقتی   به

( )fdP

d




 .شودهمگرا می 
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 مثال -5

 تحلیل حساسیت و احتمال قابلیت اعتماد پانل ساندویچی تحت نیرو خمش -1-5

قرار گرفته  0را درنظر بگیرید که تحت بار خمشی مطابق شکل  2متر مطابق شکل میلی 1444×2444یک پانل با ابعاد پلان 

های برشی که  مشخصه های متر در داخل بتن که توسط مفتولمیلی 144×144در این پانل از دو لایه مش با ابعاد چشمه  [29]است. 

 : 9آورده شده است، استفاده شد. با فرض عملکرد کاملا مرکب پانل مطابق شکل  1مکانیکی آن در جدول 

 

 

 ساندویچی )ابعاد بر حسب میلیمتر (: مقطع پانل  5 شکل

 

  : بارگذاری پانل )ابعاد بر حسب میلیمتر(6شکل 

 
 : مشخصات مکانیکی مفتول 1جدول 

𝑤𝑠 = 7850
𝑘𝑔

𝑐𝑚3⁄  𝐸𝑠 = 210000𝑀𝑃𝑎 𝜈 = 0.3 𝐹𝑦 = 250𝑀𝑃𝑎 مفتول 
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 : پانل کامپوزیتی کامل7شکل 

فشاری بتن، تنش تسلیم مفتول، سطح مقطع شبکه مفتول تحت خمش، عمق های تصادفی اصلی شامل بار وارده، مقاومت متغیر

 ( مطرح نمود.33توان بصورت رابطه )باشد. بنابراین تابع حالت حدی را میموثر و عرض پانل می

(33) ( ) 0 / 5
8

s y u
u s s y

c

A F P l
g X M M A F d

F b

 
     

 
 

𝑋که در آن  = (𝑀𝑢. 𝑀𝑠. 𝐴𝑠. 𝐹𝑦. 𝑑. 𝐹𝑐 . 𝑏. 𝑙. 𝑃𝑢)    باشند. به شرح زیر می معرف متغیر های تصادفی مسئله 

𝑀𝑢=  لنگر مقاوم نهایی 𝑀𝑠 𝐴𝑠 لنگر محرک = = سطح مقطع مفتول   

𝐹𝑦 = تنش تسلیم مفتول   𝑑 = عمق موثر پانل   𝐹𝑐 = یمقاومت فشاری بتن شاتکریت   

𝑏 𝑙 عرض پانل= = طول پانل   𝑃𝑢 = بار نهایی اعمالی به پانل   

باشند. مقادیر مورد نظر برای میانگین، انحراف از های تصادفی اصلی دارای توزیع نرمال و مستقل از هم میتمام متغیرفرض کنید 

 ارائه شده است. 2معیار و ضریب تغییرات در جدول

 های تصادفی پانل تحت خمشهای متغیر: پارامتر2جدول

 ضریب تغییرات انحراف معیار میانگین متغیر ها
2( )sA mm  9/282   132/10   42/4  

( )yF MPa  224 24 48/4   

( )d mm  142 2/14   1/4   

( )cF MPa  12/20   7/2   12/4   

( )b mm  1444 144 1/4   

( )uP N  12444 1844 12/4   

( )l mm  2444 244 1/4   

 

𝑁𝑠سازی های شبیهکارلو با تعداد نمونهسازی مونتبرای تحلیل حساسیت از روش شبیه = استفاده شده است. مقادیر  1000000

-متغیر σو انحراف معیار  μبر اساس میانگین  3حساسیت و احتمال خرابی با استفاده از کد نویسی در برنامه متلب در جدول  تحلیلپاسخ 

 های تصادفی آورده شده است.
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 : آنالیز حساسیت و احتمال خرابی پانل تحت خمش3جدول 

1444444تعداد شبیه سازی    MC   

1/2  e- 2  
fP  

- 20/3  e-0 

s

f
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P
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y

f

F
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- 71/7  e-0 
f

d
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f

F
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72/1  e-8 
f
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f
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y

f

F
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d
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80/1- e-0 

c

f

F
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- 29/1  e-9 
f

b

P





 

12/1  e-9 

u

f

P

P





 

08/2  e-9 
f

l

P





 

 

 تعیین احتمال شکست و تحلیل حساسیت پانل سقفی بر مبنای تغییر شکل: -2-5

میلیمتر  244میلیمتر را در نظر بگیرید. این پانل دارای ضخامت کل  2244×0224با ابعاد پلان  0یک پانل سقفی مطابق جدول 

 . ]22[باشد می

 : جزئیات پانل4جدول 

𝑡𝑡 لایه بالا                         = 60𝑚𝑚                   𝑓𝑐 = 160MPa             
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𝑡استایرن                        لایه میانی                       پلی = 100𝑚𝑚 

𝑡𝑏لایه پایین                     = 40𝑚𝑚                     𝑓𝑐 = 160MPa 

 

های برشی به متر که توسط مفتول میلی 84×84متر و ابعاد میلی  2/3های بالا و پایین از دو لایه مش با قطر مفتول که در لایه

اند. در محل درز بین دو پانل از از تیر تقویتی مطابق متر به هم متصل شدهمیلی  2/3متر و به قطر میلی 104صورت زیگزاگی به فاصله 

 استفاده شده است. 8شکل 

 

 : ابعاد هندسی تیر پانلی8شکل 

 

2مقطع، سطح مقطع میلگرد کششی با توجه به             

16 142 5 / 56sA L cm     و میلگرد فشاری

2 2115
0 / 35 1/ 38

4 8
sA cm

 
     

 
0242بارهای مرده و زنده سقف پانلی به ترتیب محاسبه شده است.  

kg
m

244و  

2

kg
m

 آید .( بدست می30باشد، بنابراین بار واحد طول کف مطابق رابطه )متر میمیلی 1124و همچنین سطح بارگیر کف  

(30) ( ) 1/15 747 / 5
kg

q DL LL
m

     

 

دار بودن سقف فرض گیرباشد، بنابراین با که خیز سقف پانلی تابعی از طول دهنه، شدت بار و شرایط مرزی میبا توجه به آن

 آید:( بدست می32رابطه تغییر مکان مجاز به شکل رابطه )

(32) 
4

384
s

c e

ql

E I
 

 

توان بنابراین تابع حالت حدی را می باشد.مدول الاستسیته بتن شاتکریتی می cEممان اینرسی موثر مقطع و 𝐼𝑒 که در آن 

 .( مطرح کرد30)مطابق رابطه 

(30) 
4

( )
480 384 c e

l ql
g X

E I
   

باشند. که با های اصلی شامل شدت بار وارده، مدول الاستسیته بتن، ممان اینرسی موثر و طول دهنه میدر این مسئله متغیر

 شوند:بیان می 2های تصادفی مطابق جدول های متغیرها، پارامترفرض توزیع نرمال و مستقل بودن متغیر
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 های تصادفی پانل سقفیهای متغیر: پارامتر5جدول 

هامتغیر  ضریب تغییرات انحراف معیار میانگین 

2( )c

kg
E

cm
 

2e2 20444 12/4   

4( )eI cm  22/1  e0 22/1  e3 1/4   

( )l cm  022 2/02   1/4   

( )
kg

q
cm

 
092/9   121/1   12/4   

 

𝑁𝑠های کارلو با تعداد نمونهسازی مونتبرای تحلیل حساسیت از روش شبیه  = استفاده شده است. مقادیر پاسخ  1000000

متغیر های تصادفی  σو انحراف معیار  μبر اساس میانگین  0تحلیل حساسیت و احتمال خرابی با کد نویسی در برنامه متلب مطابق جدول 

 ارائه شده است.

 : تحلیل حساسیت و احتمال خرابی پانل سقفی برمبنای تغییر شکل6جدول 

1444444تعداد شبیه سازی    MC   

4413/4   
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72/8   e-2 
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30/0   e-0 
f

q
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 گیرینتیجه -6
های مقاله ارائه شده باشد. همانطور که در نتایج مثالمیزان اثرگذاری پارامترهای طراحی بر احتمال خرابی میهدف از این مقاله تعیین 

باشد و با های پانلی نسبت به دیگر پارامترها بیشتر میشود، میزان تاثیر پارامترهای مقاومت فشاری بتن و ارتفاع مقطع در سازهمشاهده می

ها  افزایش بیشتری خواهد یافت. پارامتر، میزان مقاومت پانل در برابر خمش و تغییرشکل نسبت به دیگر پارامترتغییر و افزایش در این دو 

  بنابراین نتایج حاصل از این مقاله به صورت موردی به شرح زیر ارائه شده است.
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باشد. حل این تقریبی می برای حل انتگرال احتمال شکست به صورت عددی به علت حجم محاسباتی بالا نیازمند یک روش (1

های ممانی همچون روش قابلیت اعتماد مرتبه اول و دوم در صورتی که تابع عملکرد خطی یا درجه دو انتگرال با استفاده از روش

 باشند.ها بسیار تقریبی و در عمل اشتباه میباشد، مناسب است. ولی اگر درجه تابع عملکرد بالا باشد این روش

کارلو یک روش بسیار دقیق و قدرتمند برای تخمین احتمال شکست و تحلیل حساسیت پارامتر های ونتمروش شبیه سازی (2

 باشد.های تصادفی در حل مسائل قابلیت اعتماد میمتغیر

 تر خواهد شد.ها جواب مسئله دقیقسازیبا افزایش تعداد شبیه (3

 ئله همگرا شود.ای باشد که مقدار پاسخ مسها باید تا اندازهسازیتعداد شبیه (0

باشد. در نتیجه حل های تصادفی، بالا میها درجه نامعینی تابع عملکرد به علت تعداد متغیردر مسائل عملی قابلیت اعتماد سازه (2

های کارلو استاندارد بسیار زمانبر و به سیستمسازی مونتانتگرال احتمال شکست و تحلیل حساسیت با استفاده از روش شبیه

 قوی نیازمند است.کامپیوتری 

باشد. در مسائلی که دارای تابع عملکرد های هر نمونه میبرای تحلیل حساسیت نیازمند مشتق تابع حالت حدی نسبت به پارامتر (0

باشد. بنابراین برای کاهش هزینه کارلو استاندارد یک روش ناکارآمد میسازی مونتباشند روش شبیهبا درجه نامعینی بالا می

 شود.ز سطوح عملکرد که تاثیر ناچیز در تحلیل حساسیت قابلیت اعتماد دارند صرف نظر میمحاسباتی ا

گیر های کاهش واریانس )نمونههای تصادفی از روشهای متغیرهای محاسباتی در تحلیل حساسیت پارامتربرای کاهش هزینه (9

 شود.خطی و مستقیم( استفاده می

مستقیم( یک روش بسیار کارآمد برای کاهش زمان محاسباتی مسائل با تابع  گیری خطی وروش پیشنهادی )روش نمونه   (8

 باشند.عملکرد با درجه نامعینی بالا می
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