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 یهابر شبکه یدال به ستون با استفاده از روش مونت کارلو مبتن یاتصالات بتن یخرابو   حساسیت لیتحل
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 دهیچک
 یمتک یبتن یاعتماد اتصال دالها تیقابل لیو تحل یدر مقاوم ساز لیدخ یپارامترها یدر بررس ریاخ قاتیکه از تحق ییهامطابق گزارش

 ،مناسب یراببدست آوردن احتمال خ یبرا لیکن. معرفی گردیده است یمونت کارلو روش مناسبشبیه سازی شده است،  هئها ارابه ستون

روش  کاضر یح قیتحقدر . افزایش می دهدمساله حجم محاسبات لازم را  نیباشد. ا یم ازیمورد ن یساز هیجهت شب زیآنال یادیتعداد ز

 یتصادف یها ریمتغ یارآم یپارامترها ریتاث زانیم نییبه ستونها و تع یمتک یبتن یاتصال دالها یخراب السودمند جهت بدست آوردن احتم

ارایه مثال وند و ضمن ش یاثبات م یلیبصورت تحل ،یشنهادیروابط پ هیگردد. کل یم حیلازم تشر یفرمولبند هیبا ارا یبر احتمال خراب

 لیتحل نیگزیگردد تا جا یم ارایه یشعاع یادیتابع بن یعصب یشبکه ها هیبر پا روش پیشنهادی شود. یم نییروابط تب نیا یی، کارآعددی

ت کارلو و روش مون یعصب یاز روش ها یبیروش ترک کیبا  نی. بنابرادابیدر روش مونت کارلو شده و حجم محاسبات کاهش  قیدق

 یپارامترها نییتع جهت تیحساس زیآنال نیگردد. همچن یارائه م یبرش یبدون فولاد گذار یاعتماد دالها تیقابل لیدر تحل ینیروش نو

ی دال و ضخامت میلگردهای خمش فشاری بتن، بار زنده،ابعاد ستون ، مقاومت گردد.  یم هیپانچ ارا یاعتماد طراح تیقابل لیموثر در تحل

دال، بعنوان پارامترهای متغیر و احتمالاتی مورد ارزیابی دقیق در روش جدیدی مبتنی بر روش مونت کارلو قرار می گیرد و میزان تاثیر 

بررسی   ACI 318_11وامریکا، EC2(2004) این پارامترها در خرابی اتصال دال به ستون براساس روابط دو آیین نامه معتبر اروپا، 

گردیده است. نتایج صحت سنجی در روش پیشنهادی، بیانگر آنست که روش ترکیبی مونت کارلو و شبکه عصبی با توابع بنیادی شعاعی 

 EC2(2004)دارای سرعت مناسب و دقت کافی می باشد. همچنین مقایسه ضوابط دوآیین نامه مذکورنشان دهنده آنست که ضوابط 

( ارائه می کند. دلیل این امر در نظرگرفتن اثر میلگردهای خمشی در ظرفیت برش ACIطرح اقتصادی تری نسبت به آیین نامه امریکا)

پانچ می باشد. میزان تاثیر این پارامتر طراحی به همراه سایر پارامترها تحلیل حساسیت گردید و نتایج تحقیق حاضر نشان می دهد که 

ن نامه ضخامت دال بیشترین اثر بر احتمال خرابی اتصال را دارا می باشد، اما در روابط آیین نامه اروپا، نسبت درصد اگر چه در هردو آیی

پس از  ACIفولاد خمشی دارای تاثیری در حدود پارامترهایی نظیر ابعاد ستون و مقاومت فشاری بتن می باشد و در روابط آیین نامه 

تن تاثیر بسزایی در احتمال خرابی خواهد داشت. بنابراین می توان نتیجه گرفت اگرچه آرماتور ضخامت دال، تنها مقاومت فشاری ب

خمشی، مقاومت خمشی دال را تامین می کند اما علاوه بر آن با کاهش میزان دوران دال، منجر به بهبود مقاومت برش پانج نیز می گردد. 

می تواند در بررسی سایر ضوابط طرح، بخصوص در مقاوم کاهش حجم محاسبات و دقت مناسب  ر مجموع روش پیشنهادی با توجه بهد

 .سازی هدفمند اتصالات بتنی مورد استفاده قرار گیرد

 

  .ی، شبکه عصب یاعتماد، مونت کارلو، دال بتن تیقابل لیتحل ،یمقاوم سازی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول :ghorbani@pnu.ac.ir  
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 علی قربانی

 دوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  021

 مقدمه -1

واتصال بین دال و ستون، از   هابررسی رفتار دالهای متکی بر ستون

نظر طراحی در برابر پانچ و جلوگیری از شکست ترد دالها دارای 

باشد. مقاومت برش پانچ یا برش سوراخ کننده اهمیت فراوان می

ستون به پارامترهای گوناگونی مانند اندازۀ  ستون،  -یک اتصال دال

 رضخامت دال مقاومت بتن و میلگردهای برشی بستگی دارد . د

مدل واقعی، عدم قطعیت پارامترهای مذکور اجتناب ناپذیر است 

ومنجر به درجاتی از عدم قطعیت در پارامترهای ورودی و پاسخ 

گردد. بنابراین لازم است از تحلیل قابلیت اطمینان محاسبه شده می

ها و اثرات آنها بر پاسخ خروجی جهت ارزیابی عدم قطعیت

از یک روش مؤثر و کارآمدبنام    گیری شود. در تحقیق حاضربهره

 -سازی مونت کارلوبرای تخمین احتمال شکست اتصال دال شبیه

، 2110گردد. در سال ستون بدون میلگرد گذاری برشی استفاده می

های مونت کارلو و روش قابلیت ، با ترکیب روش]0[ملچر و احمد

اعتماد مرتبه اول یک روش برای آنالیز حساسیت پارامترهای 

ها ارائه نمودند. در مدل آنها از ویژگی قدرتمند صادفی سازهت

روش مونت کارلو، یعنی قابل استفاده بودن برای همة مسائل آماری 

و قابل قبول بودن نتایج آن، استفاده شد. اما برای کاهش زمان و 

حجم محاسبات از روش مرتبه اول قابلیت اطمینان که یک روش 

هایی که است سود جستند. البته کلیه مثالهزینه تکراری و نسبتاً کم

یا فرم بسته بود. لذا برای   0صورت تابع حدی صریحارائه گردید، به

 توان براحتی تابعهایی که نمیهای پیچیده و همچنین سازهسازه

صورت روابط مشخص از پارامترهای شرایط حدی آنها را به

 رخوردار نبود. دست آورد، این روش از توانایی لازم بطراحی به

، روشی براساس مشتقات تابع توزیع تجمعی برای ]2[وو و مهنتی

تعیین پارامترهای اصلی در تحلیل حساسیت پیشنهاد نمودند. این 

د. نمایسازی مانند مونت کارلو استفاده میهای شبیهمدل از روش

اگر چه این مدل در تعیین پارامترهای مؤثر توانایی بالایی داشت، 

ای زمانی که تعداد زیادی نمونه جهت بررسی دقیقتر لازم اما بر

ر ها دشود. به همین دلیل آناست، حجم محاسبات بسیار زیاد می

نمونه استفاده نمودند.  0011ها، حداکثر از بررسی حساسیت مثال

 ها بیناین در حالی است که برای احتمال خرابی معمول در سازه
. به همین دلیل محققانی چون ]0 [تتحلیل مورد نیاز اس 101تا  901

                                                   
1 Explicit 
2 Most Probable Point 

، 2110، در سال ]0[و سوز و سزار 2116، در سال ]9[احمد و ملچر 

که یک روش بسیار  2روشهایی بر اساس تکنیک محتملترین نقطه

های شبیه سازی است، ارایه کردند. اما ساده جهت تقریب نمونه

ند، در مقاله خود اشاره کرد 2111، در سال ]0[سانگ و همکاران 

خطی سازی توابع شرایط حدی غیر خطی که در روش "

دست محتملترین نقطه صورت می گیرد، منجر به افت دقت در به

سانگ  .]0["گرددآوردن احتمال خرابی و ارزیابی حساسیت می

را برای  9ایو همکاران، یک روش به نام شبیه سازی زیر مجموعه

ی ش تابع احتمال خرابآنالیز حساسیت مدنظر قرار دادند. در این رو

را با استفاده از تقسیم بندی و قوانین احتمال شرطی با دقت 

ه سازی استفاددست آوردند. اما چون از روش شبیهتری بهمطلوب

 شود، راهکاری برای کاهش زمان آنالیز حساسیت ارائه نشد.می

، یک روش بسیار مؤثر و سریع برای ]6[میلادی، آو  2110در سال 

اسیت در قابلیت اعتماد ارایه کرد. این روش براساس تحلیل حس

یا احتمال شرطی پیشنهاد شد. در این روش تنها یک الگو  0قانون بیز

برای شبیه سازی و آنالیز حساسیت مورد نیاز بود. اما متأسفانه این 

روش کاملاً وابستگی به تعداد پارامترهای دخیل و تأثیرگذار در 

صورت نمایی حجم محاسبات با افزایش آنالیز حساسیت داشت و به

 کرد. بنابراین این روش تنها برایتعداد متغیرهای تصادفی رشد می

متغیر تصادفی دارای عملکرد قابل قبول و مقرون  9مسایلی با حداکثر 

. برای مسائل با تعداد متغیرهای بیشتر همانطور که ]6[به صرفه بود

 .کاربردی نداشتایشان در مقاله خود به آن اشاره نمود، 

، مارین گروبسیک و همکاران، تحلیل قابلیت اعتماد  2101در سال 

قاب  بتن مسلح را بررسی نموده و نشان دادند که هندسه و ابعاد 

های بتنی بیشترین سهم نسبت به سایر متغیرهای طراحی در المان

 . ]1[تحلیل خرابی اینگونه سازه را دارند

مکاران، خرابی تکیه گاه دال عرشه ، گوجین تان و ه2121در سال 

پل بتنی را مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه از روش استنتاج 

فازی و توابع متنوعی در تحلیل پارامترهای خرابی تکیه گاه مفصلی 

های بتنی با دهانه متوسط و کوتاه بهره گیری شد و نشان داده پل

یت ی هوشمند قابلشد که استفاده از روشهای مبتنی بر شبکه ها

ها دارند.آنها استخراج اطلاعات ارزشمندی در طرح اینگونه سازه

از روش تحلیل مرتبه اول جهت بررسی احتمالاتی استفاده نمودند و 

3 Subset Simulation 
4 Bayes’ Theorem 



 ...دال به یاتصالات بتن یخرابحساسیت و  لیتحل

 020/  دوم ۀ، شمارچهاردهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

های نشان دادند اگر چه نتایج دارای دقت مناسبی می باشد اما در سازه

ستلزم مبا پارامترهای احتمالاتی فراوان، استفاده از روش پیشنهادی 

استفده از یک تابع صریح خرابی است که برای سازه های پیچیده 

 عملا دستیابی به همچون تابعی غیرممکن می باشد. 

روش مونت کارلو روش بسیار کارآمدی در تحلیل خرابی می باشد 

اما مستلزم تعداد زیادی تحلیل برای تعیین احتمال خرابی می باشد. 

 این مشکل روشی بر پایه شبکه های لذا در مطالعه حاضر، برای رفع

عصبی تابع بنیادی شعاعی در این تحقیق پیشنهاد می گرددتااین نوع 

شبکه عصبی جایگزین تحلیل دقیق در روش مونت کارلو شده و 

 01حجم محاسبات کاهش یابد. توابع بنیادی شعاعی از اواخر دهه 

ه بمیلادی به  عنوان یک گزینه در شبکه های عصبی مصنوعی و 

عنوان جایگزینی برای توابع سیگموئید که تا آن زمان یکی از 

بهترین توابع تقریب سازی غیر خطی در شبکه های عصبی 

و  2استینکومب 0101مصنوعی بودند، مطرح گردیدند. در سال 

نشان دادند که علاوه بر توابع سیگموئید، امکان ایجاد   9وایت

ابع یق بسیاری از توخاصیت غیرخطی در یک نرون مصنوعی، از طر

و  0و پوگی 0، ژیروسی0111دیگر امکان پذیر است. در سال 

اثبات کردند که شبکه های عصبی مبتنی  1و کیلر 6همچنین هارتمن

نامیده می شوند، تقریب  RBFNبر این توابع که به اختصار 

 .]0[سازهای غیرخطی بسیار قدرتمندی هستند

یب صبی، به عنوان ابزار تقردر این تحقیق، این نوع از شبکه های ع

 سازی آنالیز بکار گرفته شده است.

 -پاسخ های خروجی یعنی مقاومت در برابر پانچ اتصالات دال

  EC2(2004) ,ستون بر اساس آیین نامه های طراحی موجود

محاسبه گردیده است. به منظور انجام  ACI  (2011)318و

صبی برنامه ای به تجزیه و تحلیل قابلیت اعتماد مبتنی بر شبکه ع

تهیه گردید و همچنین روابط لازم جهت  MATLABزبان 

تحلیل حساسیت احتمال خرابی استخراج و مورد بررسی و تفسیر 

قرار می گیرد و با توجه به این نتایج راهکارهایی در طراحی موثر  

 .و سریعتر اینگونه اتصالات ارایه می گردد

 

 ح برش پانچطر -2

های موجود، ضخامت دال و براساس آیین نامهدرطرح برش پانچ 

میزان فولادگذاری آن، بین آیین نامه های کشورهای مختلف، 

مقاومت برش  ACI318-11(2011)، طبق روابط]1[متغیر است

ستون بدون فولاد گذاری عرضی به صورت  -منگنه ای اتصال دال

 زیر تعیین می شود : 

(0     )                𝑉𝑅,𝐴𝐶𝐼 = 0.33𝑏0d√𝑓с
′[𝑓𝑐

′𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑎] 

از محل  d/2میزان محیط کنترل پانچ )که در فاصله  𝑏0که در آن 

میزان  𝑓′cعمق موثر صفحه و  dستون تعریف شده است(و 

 مقاومت فشاری بتن می باشد. 

فولادگذاری طولی)خمشی( را  EC2، قوانین  ACIبرخلاف 

علاوه بر ضخامت مورد توجه قرار می دهد. مقاومت برش پانچ 

ستون بدون فولاد گذاری عرضی در آیین نامه مذکور  -اتصال دال

 به صورت زیر تعیین می شود:  

(2 )≥ (𝑣𝑚𝑖𝑛𝑏𝑜𝑑)[𝑓𝑐𝑘 𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑎]  (100 𝜌𝑓𝑐𝑘)1/3 

𝑉𝑅,𝐸𝐶2 = 0.18𝑏0𝑑𝑘 

از محل  2dمیزان محیط کنترل پانچ ) که در فاصله  𝑏0که در آن 

مقاومت فشاری  𝑓ckعمق موثر صفحه و   dستون تعریف شده ( و 

ρدرصد میلگرد طولی ) ρمشخصه استوانه ای بتن و  ≤ 0.02 )

2mm    𝑘میباشد و = 1 + √200/𝑑 فاکتور دربرگیرنده ≥

vminصورت اثر ضخامت می باشد.حداقل برش پانچ به =

0.035K3/2fck
تعریف می شود. همچنین رابطه ذیل جهت  1/2

𝑓𝑐تبدیل 
 2119و همکارانش در سال   Reineckتوسط  𝑓𝑐𝑘به  ′

 .]01[پیشنهاد شده است
 

(9 )                                             𝑓𝑐𝑘 = 𝑓с
′ − 1.6[𝑀𝑃𝑎] 

 

 شبیه سازی مونت کارلو  -3

مرتبط با بارهای  مسائل مهندسی شامل متغیرهای تصادفی

اعمالی)نیاز( و مقاومت )ظرفیت( می باشد. شبیه سازی مونت کارلو 

روش موثر و آسان در حل مسائل مشتمل بر پارامترهای غیرقطعی 

 .]00[ می باشد

 درای تولید اطلاعات آماری مقادیر )در حالت کلی این روش بر

 ( بر اساس مقادیر مفروضایش منگنهمقاومت بر تحقیق حاضر،

مورد استفاده قرار می گیرد. با توجه به آنکه سازه زمانی منهدم می 

باشد،  (R)برابر یا بزرگتر از مقاومت  (S) گردد که بارهای وارده

می تواند بر اساس معادله یک تابع حدی  𝑃𝑓احتمال شکست 

 بصورت زیر محاسبه گردد. 

(0   )                                              𝑔(𝑅, 𝑆) = 𝑉𝑅 − 𝑉𝑇𝐿 

,𝑔(𝑅که در آن  𝑆)  معادله تابع حدی و𝑉𝑅  مقاومت برش منگنه
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میزان برش با توجه به مقدار بار  𝑉𝑇𝐿ستونی،  -ای اتصالات دال

در دالهای  𝑃𝑓ای اعمال شده می باشد. احتمال شکست برش منگنه

 صورت زیر تعریف می شود: مسطح به

(0   )                                             𝑃𝑓 = 𝑃[𝑔(𝑅, 𝑆) ≤ 0] 

 𝑉𝑇𝐿احتمال تجاوز از مقدار تابع حدی ) مقدار  𝑃که در آن 

ستون می  -( در اتصالات دال 𝑉𝑅بزرگتر یا برابر مقدار مقاومت 

باشد. به علت وجود متغیرهای تصادفی، به منظور محاسبه احتمال 

اده می کارلو استفشکست برش منگنه ای از روش شبیه ساز مونت 

 شود. در این تحقیق این روش طی مراحل ذیل صورت می پذیرد: 

انتخاب نوع توزیع متغیر های تصادفی ورودی بر اساس مراجع  -0

 و منابع 

مقادیر مقاومت برش پانچ بدست آمده و نتایج ذخیره می  -2

 گردد.

 )تعداد شبیه سازی( Nتکرار دفعات فرایند به تعداد  -9

یل نتایج ذخیره شده از طریق نمودارهای تجزیه و تحل -0

 هیستوگرام و نمودارهای احتمالاتی 

 توسط فرمول زیر محاسبه می شود . 𝑃𝑓احتمال شکست  -0

(6              )𝑃𝑓=
𝑁𝑓

𝑁
 

,𝑔(𝑅تعداد حالات انهدام سازه یعنی 𝑁𝑓که در آن  𝑆) ≤ از   0

اصلی  می باشد. یکی از معایب Nمجموع تعداد کل شبیه سازی 

این روش، علاوه بر تحمیل هزینه و زمان محاسباتی، تعیین تعداد 

شبیه سازی مورد نیاز می باشد تا نتایج دارای دقت کافی باشد. 

( COVتعداد شبیه سازی می تواند با استفاده از ضریب تغییرات)

بیان شود ، که این ضریب میزان عدم قطعیت در  داده ها را نمایان 

 می سازد.

استفاده از توزیع دو جمله ای و زمانی که احتمال کوچک باشد با 

 :]00[می توان از فرمول زیر استفاده نمود

(1) 
P*COV

1
N

2


 
𝑁در مسائل مطرح شده در تحقیق حاضر  = شبیه سازی  106

 جهت دستیابی به نتایج رضایت بخش مورد استفاده قرار گرفت. 

روابطی که تحلیل حساسیت پارامترهای در ادامه، یکی از مهمترین 

ها با استفاده از نتایج روش مونت آماری در احتمال خرابی سازه

احتمال خرابی برای  کارلو را ممکن می سازد، ارایه می گردد.

 :]6[شودمتغیر تصادفی بصورت زیر تعریف میچندین 

(0   )

1 2, ,..., 1 2 1 2[ ( ) 0] ... ( , ,..., )d d ...d
nf x x x n n

D

P P g X f x x x x x x     
 

)، ناحیه خرابی یا Dکه در آن  ) 0g X  یعنی منفی بودن تابع ،

شرایط حدی را مشخص می کند. با استفاده از مفهوم روش مونت 

 کارلو، احتمال خرابی به آسانی از رابطه زیر بدست می آید:

(1) 
1

1
( )

tN

f

it

p I X
N 

 
 

نشان داده شده است.  tNتعداد کل تحلیل های تابع شرایط حدی با 

)تابع  )I X  بیانگر بودن یا نبودن نقطه شبیه سازی شده در ناحیه

 خرابی است و بصورت زیر تعریف می شود:

(01) 1     ( ) 0
( )

0    ( ) 0

if g X
I X

if g X


 

 
مجموعه از متغیرهای طراحی مستقل بر  tN(، 1بر اساس رابطه )

 اساس توزیعشان بدست می آیند. سپس تابع خرابی یا تابع شرایط

حدی برای آنها محاسبه می شود. در نهایت برآوردی از احتمال 

 خرابی بصورت زیر حاصل می شود:

(00) f
f

t

N
p

N


 
نشان دهنده تعداد وقوع خرابی در سازه است. حال  fNکه در آن 

برای آنکه این روش ساده و در عین حال کارآمد را برای تحلیل 

حساسیت احتمالاتی بکار ببریم، مشتقات احتمال خرابی را نسبت 

 به پارامترهای آماری متغیرهای تصادفی تعیین می کنیم.

 ویسیم:( را بصورت خلاصه می توانیم اینگونه بن0رابطه )

(02) f

D

P fdx 
 

tبا ضرب رابطه فوق در عبارت  f

t f

N N

N N
 ، خواهیم داشت:

(09) 1 t f
f

t fD

N N
P f dx

N N
 

 
، iام، iنسبت به پارامتر آماری متغیر تصادفی  fPبنابراین، مشتق

 است با:برابر 

(00) 1
( )t ff

i t i fD

N NP f
dx

N N 

 


  
fبا ضرب رابطه فوق در

f
 و مرتب سازی آن داریم: 

(00) 
1

( )( )tf f

i t i fD

N fP Nf
dx

N f N 

 


  



 ...دال به یاتصالات بتن یخرابحساسیت و  لیتحل

 029/  دوم ۀ، شمارچهاردهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

( را 01توان رابطه )(، می01( و )06حال با در نظرگرفتن روابط )

 دست آورد:صورت زیر بهبه

(06) 1t

fD

fN
dx

N


 
صورت زیر حاصل ، بهS، در فضای A(x) امید ریاضی برای تابع

 می شود:

(01) [ ( )] ( ) ( )S

S

E A x A x N x dx 
 

تابع وزنی نرمال شده است. یعنی باید دارای  N(x)در رابطه فوق، 

خاصیت زیر باشد، تا در تابع دیگری ضرب شود و امید ریاضی 

 آنرا بدست آورد:

(00) ( ) 1
S

N x dx 
 

( 00بنابر این با یک همانند سازی و با استفاده از روابط فوق، رابطه )

 را بصورت زیر می توان مرتب نمود:

(01              )

( ) ( )

1 1
( ) ( ) ( )tf f f

D

i t i f t iD

A x N x

N fP N Nf f
dx E

N f N N f  

  
 

  

 
، با استفاده از نقاط خرابی، Dبنابراین این مشتق را در فضای خرابی 

 می توان بصورت زیر تخمین زد:

(21) 
1

1 1
( )

f

K

N

f
X

ki t i

P f

N f 

 


 


 
( می توانیم مشتق تابع احتمال خرابی 21بنابر این با استفاده از رابطه )

را از نتایج روش مونت بدست آوریم، زیرا تعداد کل شبیه سازی 

را از نتایج روش  fN، تعداد نقاط خرابی kX، نقاط خرابی  tNیعنی 

مونت کارلو و مشتقات تابع چگالی توام نسبت به پارامتر آماری 

 را بصورت تحلیلی می توان بدست آورد.  fمتغیر های تصادفی، 

برای بدست آوردن پارامترهای حساسیت در بحث تحلیل 

حساسیت احتمال خرابی، باید تغییرات احتمال خرابی را نسبت 

مانند میانگین و  iی متغیر های تصادفیتغییرات پارامترهای آمار

انحراف معیار بدست آوریم. بنابراین، از جمله اول بسط تیلور 

 صورت زیر سود می جوییم:به

(20) 
1

fN

f
f i

k i

P
P 




  




 
است. لذا  امi ، بیانگر تغییرات و پراکندگی متغیر تصادفیiاما

مقدار انحراف معیار متغیر تصادفی، یک مقدار مطمئن برای 

جایگزینی آن است. بنابراین پارامترهای نهایی برای بررسی 

حساسیت احتمال خرابی سازه ها نسبت به مقادیر میانگین و انحراف 

 ام، بصورت زیر قابل دسترسی می شود:iمعیار متغیر تصادفی 

(22) 
i i

i

f
x

x

P
S  







 

(29) 
i i

i

f
x

x

P
S 







 
مقادیر 

i

f

x

P






و 

i

f

x

P






( قابل دسترسی است، 20( یا )21که از رابطه ) 

( از نتایج 29( و )22بنابراین پارامترهای تحلیل حساسیت در روابط )

 روش مونت کارلو می تواند مورد بررسی و مطالعه قرار گیرد.

 

 های عصبی تابع بنیادی شعاعیشبکه -4
که به لحاظ  RBFNشبکه های عصبی تابع بنیادی شعاعی یا 

ساختار از شبکه های عصبی چند لایه الگو گرفته اند، با داشتن 

تعداد نرون کافی در لایه پنهان، می توانند هر تابع پیوسته ای را با 

هر درجه از دقت و بسیار بهتر از شبکه های چند لایه پیشخور، 

نسبت  RBFN. مهمترین مزیت شبکه های ]0[تقریب سازی کنند

پیشخور، آنست که که این توابع هیچگاه در بهینه به شبکه های 

 . ]0[محلی متوقف نخواهند شد

در قالب یک شبکه عصبی  RBFNهای شبکهدر مطالعه حاضر، 

دو لایه جایگذاری شده اند که در آن هر نرون لایه پنهان، یک تابع 

بنیادی شعاعی را بکار گرفته و نرونهای لایه خروجی، از مجموع 

های لایه پنهان، استفاده می کنند. ورودی به توابع وزن دار خروجی

شعاعی در این شبکه ها، غیرخطی و خروجی از آنها خطی می 

باشد. به دلیل خصوصیت تقریب سازی غیر خطی، این شبکه ها 

قادر به انجام نگاشتهای پیچیده ای هستند که شبکه های عصبی 

دلها را توانند این م متداول، تنها با استفاده از چندین لایه میانی، می

.به منظور استفاده از شبکه های تابع بنیادی ]0[تقریب سازی نمایند

شعاعی اولین گام انتخاب تابع شعاعی، تعداد نرونهای لایه پنهان، 

الگوریتم یادگیری برای یافتن پارامترهای شبکه و نیز معیار توقف 

امیده ن های شبکه، اصطلاحاً آموزشیادگیری می باشد. یافتن وزن

می شود. اگر مجموعه ای از زوجهای آموزشی را در اختیار داشته 

باشیم، آموزش شبکه منجر به یافتن وزنهایی می شود که به واسطة 

های آموزشی آنها، خروجی شبکه بر خروجی داده شده در زوج

منطبق خواهد شد. میزان انطباق نیز با تابع ارزش که معمولا میانگین 
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 می شود.ت، سنجیده خطای مربعات اس

هایی که تواند برای دادهمی RBFNپس از آموزش، شبکه عصبی 

های ورودی مجموعه آموزشی هستند، به لحاظ کمی مشابه داده

 .]9و2[بکار گرفته شوند

شکل کلی توابع گوسی که در شبکه های تابع بنیادی شعاعی 

 ( می باشد.20استفاده می شوند به صورت رابطه )

(20)       jj

T

jj xxx   1exp 
، میانگین و ماتریس jو  jورودی به لایه پنهان و  xکه در آن 

امین تابع گوسی می باشد. به لحاظ هندسی، توابع  jکواریانس 

بنیادی شعاعی، ابعاد فضای مورد بررسی با تعداد اجزای ورودیها 

( j( موقعیت تابع گوسی و)jتعیین می شود. بردار میانگین)

نشان می دهند. لایه خروجی، مجموع وزن دار  شکل تابع را

یهای لایه پنهان را به صورت زیر برای ایجاد خروجی شبکه خروج

 بکار می گیرد:

(20) for  k=1,2,...M    



L

j

jjkk xx
1



 
های لایه خروجی بوده و اجزای معرف وزن که در آن ماتریس

آن وزن بین کلیه نرونهای لایه پنهان با هر یک از نرونهای لایه 

نشان دهنده تعداد  Mخروجی می باشد. همچنین در این رابطه 

نشان دهنده سهم هر  jkنرونهای لایه خروجی است. وزنهای

(، تابع 0شکل ) .که می باشدنرون لایه پنهان در ایجاد خروجی شب

تحریک گوسی بکار رفته در این شبکه ها را برای یک ورودی 

 .نشان می دهد

(26) 2n

i eY  
 

 
 

(، 0به شبکه بیش از یکی باشد، شکل ) هاودیکه تعداد ور صورتیدر 

که اگرچه تجسم آن ،در فضاهای سه بعدی و بالاتر ایجاد خواهد شد

 حدودیتی در این خصوص وجود ندارد.مشکل است، اما هیچ م

 نتایج عددی -5

میلیمتر متصل به ستونی مربعی با ابعاد  021یک دال با ضخامت 

 و همکاران مورد تحلیل بالومنوسمیلیمتر که قبلا توسط  0011

ت آماری . مشخصاه است، بررسی میگرددقابلیت اعتماد قرار گرفت

 .]09[(ارایه گردیده است 0این دال مطابق جدول)
 

 مشخصات آماری متغیرهای طرح -0جدول

 انحراف استاندارد میانگین توزیع متغیرهای ورودی

f’c(MPa) 3.565 31 نرمال 

d(mm) 12.7 83.9 نرمال 

C(mm) 20.655 153 نرمال 

𝜌 (%) 0.22 1.31 نرمال 

DL(KN) 6.48 ثابت _ 

LL(KN) 10.41 41.63 گامبل 
 

عمق موثر  dای بتن ، مقاومت فشاری استوانه ’cfبار زنده و  ،LLکه

 باشد.آرماتور طولی می 𝜌بار مرده و D  بعد ستونی است. cدال و 

 ACI 318_11ابتدا با استفاده از روابط آیین نامه های معتبر یعنی 

واستفاده از روش مونت کارلو ونیز روش  EC2(2004)و 

پیشنهادی در تحقیق حاضر، مقدار احتمال خرابی سازه مطابق 

( تعیین گردید و با مرجع مقایسه شد. تعداد انالیز مورد 2جدول )

می باشد. این  601ه عصبی نیاز در حالت بدون استفاده از شبک

 111د عدادرحالی است که در روش پیشنهادی تنها با استفاده از ت

 انالیز شبکه اموزش دید.
 

 نتایج تحلیل قابلیت اعتماد -2جدول

 Balomenos متغیرها آیین نامه

[13] 

Mcs_RBFN 

 

ACI 

318_11 

f’c ,d, c, 

LL 
8.38*10-4 8.12*10-4 

EC2(2004) 
f’

c,d,c,LL

,ρ 
2.34*10-4 2.60*10-4 

 

ی شعاعی با های بنیادمقایسه نتایج روش پیشنهادی مبتنی بر شبکه

 نامهست که برا نتایج بدست آمده توسط محققین نشان دهنده آن

ی دارای دقت کافی در تعیین احتمال خراب مبتنی بر شبکه عصبی

باشد و هردو اعداد نزدیکی ارایه می کنند. همچنین همانطور که می

 ACIگردد، احتمال خرابی حاصل شده از روابط مشاهده می

-باشد. بنابراین میمی EC2دارای مقادیر بیشتر از روابط آیین نامه 

نسبت به  ACI 318_11توان نتیجه گرفت روابط 
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 ورودی برای یک RBF منحنی نمایش تابع -0شکل 
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EC2(2004) باشد.تری میدارای مقادیر محافظه کارانه 

 9 شپس از صحت سنجی روش پیشنهادی، با استفاده از روابط بخ

مقاله حاضر، تحلیل حساسیت پارامترهای طرح در دو آیین نامه 

 .( نمایش داده شده است0( و )9مورد بررسی و نتایج در جداول )
 

 ACIنتایج تحلیل حساسیت  –9جدول

TERM MCS_RBFNN 

𝜕𝑝𝑓

𝜕𝜇c
 -9.3968*10-4 

𝜕𝑝𝑓

𝜕𝜇𝑑
 -0.0029 

𝜕𝑝𝑓

𝜕𝜇𝑓′𝑐
 -4.1932*10-4 

𝜕𝑝𝑓

𝜕𝜇𝐿𝐿
 2.6440*10-5 

𝜕𝑝𝑓

𝜕𝜎𝑐
 0.0011 

𝜕𝑝𝑓

𝜕𝜎𝑑
 0.0096 

𝜕𝑝𝑓

𝜕𝜎𝐿𝐿
 

5-1.6129*10- 

𝜕𝑝𝑓

𝜕𝜎𝑓′𝑐
 2.2306*10-4 

 

( مشخص می گردد که احتمال خرابی پانچ در 9از نتایج جدول )

به ترتیب اولویت پارامترهای مورد  ACI 318_11ضوابط 

ضخامت دال می باشد، سپس (یا dبررسی، ابتدا عمق موثر )

مقاومت فشاری و بعد از آن پارامترهای دیگر نظیر بار زنده وابعاد 

 .ستون می باشد

می توان نتیجه گرفت در نظر گرفتن پارامترهای طراحی مربوط به 

ابعاد ستون و بار زنده، بصورت ثابت در تحلیل احتمالاتی، تاثیر 

ور که دیده  می شود چندانی در احتمال خرابی ندارد. اما همانط

تغییرات مربوط به ضخامت تاثیر قابل توجهی در افزایش یا کاهش 

مقدار احتمال خرابی در طرح پانچ دارد و مقاومت فشاری نیز بدنبال 

 ضخامت باید مورد توجه قرار گیرد.

به شرح  EC2(2004)نتایج تحلیل حساسیت برای روابط 

یا همان  dادفی (، نشان می دهد که متغیر طراحی تص0جدول)

ضخامت، بیشترین اثر بر احتمال خرابی را دارد. در این نتایج 

همچنین نسبت درصد فولاد خمشی دارای تاثیری در حدود 

پارامترهایی نظیر ابعاد ستون و مقاومت فشاری بتن می باشد. بنابراین 

می توان نتیجه گرفت اگرچه آرماتور خمشی مقاومت خمشی دال 

ما علاوه بر آن با کاهش میزان دوران دال منجر به را بهتر می کند ا

 .گرددبهبود مقاومت برش پانج نیز می
 

 EC2نتایج تحلیل حساسیت  – 0جدول 

TERM MCS_RBFNN 

𝜕𝑝𝑓

𝜕𝜇c
 -4.4704*10-5 

𝜕𝑝𝑓

𝜕𝜇d
 -9.2345*10-4 

𝜕𝑝𝑓

𝜕𝜇𝐿𝐿
 1.9876*10-4 

𝜕𝑝𝑓

𝜕𝜇f′c
 -3.2067*10-5 

𝜕𝑝𝑓

𝜕𝜇p
 -1.5543*10-4 

𝜕𝑝𝑓

𝜕𝜎p
 4.9876*10-5 

𝜕𝑝𝑓

𝜕𝜎c
 1.8900*10-5 

𝜕𝑝𝑓

𝜕𝜎d
 2.1026 

𝜕𝑝𝑓

𝜕𝜎LL
 2.9894*10-5 

𝜕𝑝𝑓

𝜕𝜎𝑓′𝑐
 2.4607*10-5 

 

 گیرینتیجه -6

مطالعة احتمالاتی مقاومت پانچ اتصال دال های تخت با استفاده از 

با  EC2(2004)و   ACI 318_11روابط ارایه شده آیین نامه 

استفاده از روش پیشنهادی براساس روش مونت کارلو مبتنی بر 

شبکه عصبی بنیادی شعاعی انجام پذیرفت. نتایج بیانگر آنست که 

روش ترکیبی مونت کارلو و شبکه عصبی با توابع بنیادی شعاعی 

دارای دارای سرعت مناسب و دقت کافی می باشد. همچنین در هر 

دال دارای نقش کلیدی در تعیین پارامترهای  دو آیین نامه ضخامت

سازی و احتمال خرابی سازه می باشد و سایر پارامترها دارای مقاوم

 تاثیرات کمتری می باشند. 

در آیین نامه، اروپا لحاظ نمودن اثر میلگردهای طولی به صورت 

اثرات میلگردهای  ACIدقیق تر بوده و بنابراین چون آیین نامه 

نمی کند دارای احتمال خرابی بیشتری در شرایط  طولی را لحاظ

 ACIخواهد بود. یعنی آیین نامه   EC 2یکسان نسبت به آیین نامه 

 EC2در این مورد دارای طراحی محافظ کارانه تر نسبت به 

طرح اقتصادی تری در  EC 2است.یا به عبارتی دیگر آیین نامه 



 علی قربانی

 دوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  026

به  از، نسبتصورت کوچکتر بودن مقدار احتمال خرابی از حد مج

ارائه می کند. این نتایج با تحلیل حساسیت با  ACIآیین نامه 

مقاله حاضر ارایه شد، انجام  9استفاده از روشی که در بخش 

پذیرفته و نشان داده شد که در ضوابط آیین نامه اروپایی، اثر 

میلگرد طولی و ابعاد ستون و مقاومت فشاری در حدود نسبی 

جه ال قرار دارند. بنابراین توجه به مساله نتییکسانی بعد از ضخامت د

ای قابل تامل می باشد که باحجم کم تحلیل و دقت قابل قبول از 

روش پیشنهادی مقاله حاضر ارایه شده و میتواند در بررسی 

موشکافانه سایر روابط آیین نامه مختلف جهان بخصوص در زمینه 

ازه های بتن طرح اعضا و اتصالات و نیز مقاوم سازی هدفمند س

 .مسلح استفاده گردد
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Abstract 

According to recent research reports on the parameters involved in the retrofitting and reliability 

analysis of the concrete slabs connected to columns, Monte Carlo simulation has been introduced 

as a suitable method. However, a large number of analyzes are required to simulate the probability 

of failure. This, increases the volume of computations required. In the present study, a useful 

method is introduced to determine the effect of statistical parameters of random design variables 

on the probability of failure of slab connection. All the proposed relations are proved analytically 

and while providing a numerical example, the efficiency of these relations is clarified. The 

proposed method is based on radial basis function neural networks on the way to replace the 

analysis in the Monte Carlo method and reduce the computational volume. Therefore, with a 

combination of neural networks and Monte Carlo method, a new method is presented in the 

analysis of the reliability of slabs without shear steel. Sensitivity analysis is also presented to 

assess the effective parameters in the reliability analysis of punch design. Column dimensions, 

concrete compressive strength, live load, slab flexural reinforcement and slab thickness are 

evaluated as probabilistic design variables using both European Code (EC 2004) and  American 

Concrete Institute relations(ACI 318_11). The results of validation in the proposed method 

indicate that the combined method of Monte Carlo and neural network with radial basis functions 

has an appropriate speed and sufficient accuracy. Also, a comparison of the results of the two 

codes, shows that EC2 (2004) offers a more economical design than the ACI. The reason for this 

is to consider the effect of flexural reinforcement on the punch capacity. Sensitivity analysis 

results show that although in both codes, the thickness of the slab has the greatest effect on the 

probability of connection failure, but in European code, the percentage of flexural steel has as 

similar effect as column dimensions and compressive strength of concrete effect. In the relations 

of ACI, after the thickness of the slab, only the compressive strength of concrete will have a 

significant effect on the probability of failure. Therefore, it can be concluded that although the 

flexural reinforcement provides the flexural strength of the slab, but also increases the punch shear 

strength of the slab by reducing the slab rotation. In general, the proposed method can be used in 

reviewing other design criteria, especially in credibility analysis and proper retrofitting of 

structures, due to the reduction of computational volume and appropriate accuracy. 
 

Keywords: Monte Carlo simulation, Reliability Analysis, Monte Carlo, Concrete Slab, Neural 

Network. 
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