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 دهیچک
عدم  نی. اباشدیثر در آن مؤم یپارامترهاي تصادف ای تیوابسته به منابع عدم قطع ريیطور اجتناب ناپذها بهسازه یرفتار واقع فیتوص

مشخصات  ای یمرزي، پارامترهاي هندس طیشرا ،یطیمح طیشرا ،یخارج روهايیدر ن یو پراکندگ راتییصورت تغممکن است به هاتیقطع

 ياسازه يهادر المان یخوردگاثر ترك قیدر نظر گرفتن دق ،یبتن يهارفتار سازه لیدر تحل رگذاریثأاز عوامل ت یکیمصالح ظاهر شوند. 

مختلف  يهانامهنییدارد.  در آ میمستق ریثأپاسخ ت يپارامترها ریطبقات و سا ییدوره تناوب سازه، جابجا ترقیاست که در محاسبه دق

که  یدر حال ود،شیدر نظر گرفته م ياهر المان سازه يو ثابت برا نیانگیم بیصورت ضرابه یاثر ترك خوردگ یبتن يهاسازه یطراح

 يساز هیمقاله با استفاده از روش شب نی. در ااستو مشخصات متفاوت  يبارگذار تیمختلف بر اساس وضع ياجزا طیبه طور وضوح شرا

بار زنده در طبقات  یتصادف عیتحت توز ACIنامه  نییدر آ یبتن يو ستون ها ریت یترك خوردگ بیضرا نانیاطم تیمونت کارلو، قابل

ترك  قیو محاسبه دق يحلقه مدلساز 0111با استفاده از روش مونت کارلو، با احتساب  بیترت نیقرار گرفته است. بد یمورد بررس

 تیاخص قابلکه ش دهدینشان م جیبدست آمده است. نتا یخوردگترك  بیضرا نانیاطم تیتون در هر مدل، قابلو س ریت يهایخوردگ

 55 یال 01اهش ک ،یترك خوردگ قیدق بیو اعمال ضرا يمدلساز نیا جینتا گریاز د نی. همچنباشدیکم م اریبس بیضرا نیا نانیاطم

 ژهیالمان ها بو يروهاین لعملعکس ا شیدوره تناوب در مد اول و دوم و افزا يدرصد 01 یال 01طبقات، کاهش  ییدر جابجا يدرصد

 .باشدیم یچشیو پ يمحور يروین

 

  .نانیطما تیقابل ،یطراح ينامه ها نیمونت کارلو، آئ يساز هیشب ،یبتن يهاالمان ،یترك خوردگ بیضراي: دیکل ياهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: M_Safi@sbu.ac.ir  



 حسام کتابداری، مهسا رسولی، مجید کولیوند، محمد صافی

 چهارم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  30

 مقدمه -0

 یمنیها فراهم ساختن سطح انامه نییآ یدر طراح یهدف اصل

 نانیاطم تی. شاخص قابلاست هاسازه یمشخص و قابل قبول برا

 نیشود. اولیمحسوب م یمتداول در علوم مهندس یمنیا اریمع کی

[ 2[ و کرنل ]1توسط بسلر] نانیاطم تیشاخص قابل یبرا فیتعر

شاخص  نیا میمفاه دیجدنرمال و نسل  ییتوابع حد نها یبرا

 یبرا یمنیسطح ا یریگ[ جهت اندازه3و نواک ] یقاسم ةلیوسهب

ان است. مدسن و همکار افتهینرمال گسترش  ریغ ییتوابع حد نها

اند که در نامه ها مشخص کرده نییآ یطراح ی[ چهار سطح برا4]

ا در نظر ب یطراح یهاکه فرمول رودیسطح انتظار م نیترشرفتهیپ

 نهیمطلوب، که در آن کل هز نانیاطم تیقابل یهاشاخصگرفتن 

توجه  مورد رسد،یبه حداکثر م یمنیمورد انتظار به حداقل و سطح ا

 .ردیقرار گ

 یهابر اساس روش شتریب یمهندس یایها در دنسازه لیتحل امروزه

 یهابر اساس روش یکه در طراح یطور. بهردیگیصورت م یقطع

له از جمله هندسه، خواص ئمؤثر در مس یرهایتمام متغ یانامهنییآ

 بیفرض شده و با اعمال ضرا یقطع یمصالح و بارگذار یکیمکان

از  یاری. در عمل بسدهندیم ششرا پو هاتیعدم قطع نانیاطم

 که باشندیخود مدر ذات  یفراوان تیعدم قطع یپارامترها دارا

 یبزرگ برا نانیاطم بیاعمال ضر ایها و فرض کردن آن نیمع

 .شودیشدن طرح م یاقتصاد ریباعث غ ها،تیپوشش عدم قطع

 تیبه علت ماه هاتیها حذف کامل عدم قطعرفتار سازه یبررس در

 ممکنریغ یمرتبط در طراح یبودن پارامترها یو تصادف یعیطب

مواد، هندسه،  یهایژگیها مانند: ودرسازه تیخواهد بود. عدم قطع

ت به نسب هاجهیسبب اختلاف نت یلیتحل یو الگوها یبارگذار

 و یاحتمالات لیانجام تحل کارراه کی. شودیم یواقع یمقدارها

عدم  وجود لیدل. بههاستتیعدم قطع نیسازه در اثر ا یساز هیشب

د کاربر نان،یاطم تیقابل یها بررسفراوان در سازه یهاتیقطع

 تیلقاب یدارد. بررس یو طراح لیتحل یندهاایدر فر ییاگسترده

و  یکیاتموجود در بارها )است یتصادف یرهایها اثر متغسازه نانیاطم

ع مقط یهامواد، هندسه سازه، ابعاد و اندازه یهایژگی(، ویکینامید

ار قر یابیمورد ارز ترقیطور دقرا به یو طراح لیتحل یو الگو

عدم  یها در فضامطالعه سازه ر،یاخ یها[. در سال5] دهدیم

 هندسه و... مورد ،یبودن مواد، بارگذار یاز تصادف یناش تیقطع

[. اگر عدم 9-6است ]پژوهشگران قرار گرفته زا یاریتوجه بس

 لیگاه تحلباشد، آن یناکاف ایها مبهم از داده یناش تیقطع

 نییاستفاده خواهد شد. در مقابل، اگر امکان تع یصورت قطعبه

وجود داشته  تیعدم قطع یدارا یهاتیکم یآمار یهایژگیو

 .انتخاب است نیترمناسب یاحتمالات لیباشد، تحل

 ناناطمی تیقابل یبررو یاگسترده قاتیتحق ریاخ یهاسال در

مختلف، انجام شده  یتصادف یرهایمختلف تحت متغ یهاسازه

[ 10] یبا قاب چوب ییهاسازه نانیاطم تیقابل 2005است. در سال 

 FRP ها به کمکسازه یبهساز نانیاطم تی، قابل2011و در سال 

 تی، شاخص قابل2014 سال[. در 11قرار گرفته است ] یمورد بررس

مده است دست آهب یتوسط تپلا یبتن یهادوام بتن در سازه نانیاطم

ت تح یسقف فولاد یهاسازه اطمینان تی، قابل2015در سال  [.12]

قرار گرفت  ی[ مورد بررس13بار برف توسط کوژاک و همکاران ]

 دندیرس جهینت نیمونت کارلو به ا یسازهیکه در آن با استفاده از شب

 یها تحت بار برف، وابستگنوع سازه نیا نانیاطم تیکه قابل

 زیبارش برف در محل وقوع ساختمان و حد خ یبه الگو یدیشد

 .داشته است یطراح  یبهره بردار

 بتن تیفیک ی، جهت دسته بند2015در سال  یگرید قیدر تحق

آن  است که در دهیبه انجام رس ینانیاطم تیقابل لیتحل یسازه ا

 یسازه ا اننیاطم تیقابل یبتن بررو یکیاستات یارامترهااثرات پ

قرار گرفته است  یمختلف در ساخت و ساز مورد بررس یالمان ها

 یابیارز ی[ به بررس15و همکاران ] ینی، بکانچ2016[. در سال 14]

ته اند. پرداخ یافق یتحت بارها یخیتار یسازه ها نانیاطم تیقابل

ازه س نانیاطم تیقابل لی[، به تحل16] قیو توف انفریک 2016در سال 

مقاومت  تینشان از اهم جیاند که نتاپرداخته دهیبا خاک کوب ییها

در  یتصادف یها یرهایبعنوان متغ یستیز طیمح یو بارها یفشار

 یابیارز 2012دهد. در سال  یگونه سازه ها م نیا نانیاطم تیقابل

[ مورد 2] مکارانو ه زابلایتوسط ا ییبنا یسازه ها اطمینان تیقابل

 یرهایت ییحد نها نانیاطم تیقرار گرفت و شاخص قابل یبررس

روش مونت کارلو و فورم و با درنظر  2تحت خمش با  یآجر

ثابت  ریتغو م یتصادف ریبعنوان متغ ییگرفتن مقاومت مصالح بنا

 بدست آمده است. 

را  فضاکار یهاسازه نانیاطم تیتوانا و همکاران قابل 2018در سال 

. اند قرار داده یمونت کارلو مورد بررس یساز هیاستفاده از شب با

 یسازه از جمله موارد مورد بررس یینها تیو ظرف زشیرفتار فرور

 .]12[باشند یم قیتحق نیدر ا
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از  شتریرفتار بتن در فشار با دامنه تنش ب ،یبتن یهامورد سازه در

 یبوده و در نواح یارتجاع ریغ ،یحدود نصف مقاومت فشار

اوت متف یهامختلف با فواصل و عمق یهاوجود ترک زین یکشش

در  یاساس هر عضو بتن نی. بر اشودیآن م یخط ریسبب رفتار غ

 در طول خود ریغمت یخمش یبا سخت یصورت عضوهب قتیحق

 یاهتلاش نیو همچن لگردیدر مقدار و محل م راتیی. تغباشدیم

در طول  یخمش تیصلب راتییتغ یدگیچیدر طول عضو بر پ یداخل

 ازین یتنسازه ب کی قیدق لیجهت تحل طیشرا نی. با ادیافزایعضو م

 کیتالاس یخط لیاست. اما در عمل از تحل یخط ریغ لیتحل کیبه 

. در شودیاستفاده م یبتن یهاعضو در سازه کنواختی تیبا صلب

 تیلبص ردیگینامه صورت م نییآ شنهادیروش که براساس پ نیا

بودن عضو به صورت  یمحور ای یاساس نوع خمش یاعضا برا

مقاطع  ینرسی، ممان اACIنامه  نیی. در آگرددیاصلاح م یبیتقر

 یط نیچنشده است. هم شنهادیپ 1 مطابق با جدول دهیتن شیپ ریغ

[، با در نظر 18و همکاران ] ایتوسط خونت 2004در سال  یقاتیتحق

 بتن و یمقاومت فشار ت،یخروج از مرکز ،یگرفتن بار محور

شده  شنهادیپ زین نیگزیجا رینسبت مسلح شدن آن انجام شده و مقاد

 [19نامه بتن کانادا ] نییدر آ شود. یمشاهده م 2است که در جدول 

[ و جدول 20] ACIمشابه با  یخوردگ ترک بیضرا ریمقاد زین

 .شده است شنهادیپ 1شماره 
 

 سازه ای برای بار ضریبدار ممان اینرسی اعضای -1جدول 

 اعضا ممان اینرسی

gI 0.7 ستون ها 

gI 0.35 تیرها 

gI 0.25 دال ها 

gI 0.7 ترک نخورده 
 دیوارها

gI 0.35 ترک خورده 
 

 داربیبار ضر یبرا یاسازه یاعضا یبرا نیگزیجا ینرسیممان ا -2جدول 

 Iمقادیر جایگزین 
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gI 0.25 

تیرها و 

 دال ها

که در آن
gI  ،ممان اینرسی مقطع ترک نخورده

stA  مساحت

مساحت مقطع بتن،  gAآرماتورهای طولی، 
uM  لنگر نهایی در

مقطع، 
uP  ،نیروی محوری نهایی

0P ،مقاومت محوری اسمی 

درصد آرماتور مقطع، 
wb عرض مؤثر مقطع وd  ارتفاع موثر

 .مقطع می باشد

و  شیدایپ ینحوه  یبررو یاگسترده قاتیتحق ریاخ انیدر سال

از  کی چی[ اما در ه26-21گسترش ترک در بتن انجام شده است ]

ا و نامه ه نییآ یشنهادیپ یترک خوردگ بیضرا یها به بررسآن

ه پرداخته نشده است. با توج یبتن یسازه ها یطراح یاثرات آن بررو

ها، وجود ترک سازه ی)هرچند اندک( در تمام چشیبه وجود پ

 یم زین چشیپ نیبر مقدار ا یسازه ا یمتفاوت در اعضا یخوردگ

ناسب سازه، ت یمتفاوت در اعضا یترک خوردگ شیدای. با پدیافزا

در  یرشتیب چشیسازه برهم خورده و مستعد پ یشده در سخت دهید

بوده و ممکن است در  یروند تصاعد کیروند  نیگردد. ا یسازه م

ه با طرز تفکر چنانچ نیشود. ا جادیا یاساس راتییسازه تغ لیتحل

 نامه بر اعضا اعمال گردد نییمطابق آ کسانی یاعمال ترک خوردگ

ا عدم ب ییسازه هاویژه بهموارد  یشود که در بعضیگرفته م دهیناد

با متفاوت  نیاست. بنابرا ینسبتا بزرگ قابل بررس چشیتقارن و پ

 ییخطاها گر،یکدیبا  یسازه ا یااعض یترک خوردگ زانیبودن م

له، ئسم نیا تیاهم لی. بدلدیا یوجود مهب یبتن یسازه ها لیتحل در

 ACIامه ن نییآ یترک خوردگ بیضرا نانیاطم تیمقاله قابل نیدر ا

ر منظور، با درنظر گرفتن اث نی. بدردیگ یقرار م یمورد بررس [20]

 یوردگترک خ ریمقاد یبار زنده کف طبقات بررو یتصادف عیتوز

 قیدق ریمقاد یمدل و محاسبه  1000 لیتحل ،یبتن یهاو ستون رهایت

 لهیوسهب بیضرا نیا نانیاطم تیدر هر مدل، قابل یخوردگترک

 نیا قیمحاسبه دق ریثأدر ادامه ت شود.یروش مونت کارلو محاسبه م

بقات، ط ییجابجا ریدوره تناوب، مقاد رینظ ییبر پارامترها بیضرا

 بیحاصل از اعمال ضرا جیارائه شده و با نتا زیو ... ن یداریاشاخص پ

 .ردیگ یقرار م سهی، مورد مقاACIنامه  نییآ

 

ترك  يحالت حد یسازي احتمالات هیروش شب -0

 یخوردگ

 یسازي احتمالات هیشب تمیالگور -0-0

بردترین پرکار و ترینمتداول از یکی کارلو مونت سازیروش شبیه 

 به های مختلف زمینه در مهندسی پیچیده مسائل حل در هاروش
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ها برای رود و با توجه به وجود محدودیت در سایر روش می شمار

ائل در این مس .این مقاله، از این روش برای تحلیل استفاده می شود

 تابع حالت حدی در حالت کلی به شکل زیر نوشته می شود:
 

(1) G R Z  
 

 تقاضا می باشد. Zظرفیت و  Rتابع حالت حدی،  Gکه در آن 

 اب اعدادی تصادفی ایجاد با کلی حالت در کارلو، مونت روش در

 که التیح برای تعیین شده تحلیل تعداد انجام با و نظر مورد توزیع

 می محاسبه سیستم باشد، احتمال خرابی g(x)≤0حالت حدی  تابع

 شود: می نوشته زیر به شکل ریاضی نظر از مطلب این. شود
  

(2)    I g x 0fP f x dx




   
 

 

در آن که  f x چگالی احتمال متغیرهای تصادفی و  تابع

I[g(x)≤0] زیر  به شکل آن تابع مشخص سیستم است که مقدار

 .شود می گرفته نظر در

(3) 
0 ( ) 0

[ ( )]
1 ( ) 0

g x
I g x

g x

 
 

            

 هب اعداد تصادفی محدودی تعداد ایجاد با خرابی احتمال عمل، در

 زا براوردی شده، تنها محاسبه خرابی احتمال پس آید، می دست

 از عمل در خرابی نتیجه احتمال در. است واقعی خرابی احتمال

 شود:می محاسبه زیر رابطه
 

(4)    
1

1
0

n

f f

i

P E P I g x
N 

    
 

 

 تعداد شبیه سازی های صورت گرفته می باشد.  Nکه در آن 

عادله استفاده از م با گردید، محاسبه شکست احتمال آنکه از بعد

 گردد:زیر، ضریب قابلیت اطمینان محاسبه می
 

(5) 1 fR P 
 

(6)  1 1 fP  
   

 

 مقدار واقعی به براورد این سازی، شبیه دفعات تعداد افزایش با البته

 هپرهزین حالت کلی در روش این اگرچه.  شود می تر نزدیک آن

 رایانه اتیمحاسب سریع ظرفیت افزایش به توجه با است، گیر وقت و

 به ی،ساز شبیه های روش تحلیلی در های الگوریتم بهبود نیز و

 یا کاربرد گسترده ها، آن های خاص قابلیت و ها ویژگی خاطر

 .مهندسی دارد مسائل حل در

 

 نانیاطم تیقابل لیتحل يبرا يتابع حالت حد -0-0

 برای تعریف حدی حالت مفهوم از اطمینان، قابلیت آنالیزهای در

 بین رزم حالت حدی دیگر بیان به. شودمی استفاده سیستم خرابی

 مرز این. سازد می را مشخص سازه نامطلوب و مطلوب عملکرد

 داده شانن خرابی تابع یا حدی تابع حالت با ریاضی صورت به اغلب

 کلی یخراب معنای است به ممکن شکست یا خرابی عبارت. شود می

 مورد عملکرد سازه چه چنان در واقع. نباشد نظر مورد سیستم یا سازه

 .ودش می برده کار به خرابی اصطلاح نداشته باشد، را مسئله نظر

دلیل انجام نشدن یک تحلیل غیر خطی کامل در طراحی سازه بتنی به

از ضرایب ترک خوردگی استفاده می شود. در آیین نامه های فعلی 

، برای تیر 1ضرایب ترک خوردگی باتوجه به جدول  ACIاز جمله 

لحاظ شده است که  2/0و  35/0ها و ستون های بتنی بترتیب برابر 

برابر افزایش می یابد. بنابراین در  5/1تا  در قاب های مهاربندی شده

 10این مقاله، تابع حالت حدی برای ستون ها و تیرها، اختلاف 

درصدی ضرایب بدست آمده از مدلسازی و ضرایب آیین نامه 

ACI ( بصورت ریاضی بیان شده است.2می باشد که در رابطه ) 

ر قبول د درصدی، تعیین بازه ای قابل 10معیار انتخاب این اختلاف 

 جهت پذیرش و یا عدم پذیرش ضرایب اعمالی می باشد.
 

(2)   100 10%
I I

G
I


  



 
 

ضریب ترک  ′𝐼ضریب ترک خوردگی آیین نامه و  𝐼که در آن 

 خوردگی حاصل از مدلسازی می باشد.

 

 یترك خوردگ نانیاطمتحلیل پارامتري قابلیت  -0

 متغیرهاي تصادفی مدل هاي سازه اي -0-0

 ایسازه طراحی در قطعیت عدم کلاسیک، قطعی هایتحلیل در

نامناسب ترین حالت ممکن  در پارامترها و است نشده گنجانده

 مقاومت، پارامترهای کهحالی در .گیرندمی قرار بررسی مورد

 لتشکی بودن تصادفی از هاآن وقوع احتمال و شده اعمال بارهای

 ها،ازهس تحلیل و تجزیه در پایه مفاهیم از استفاده است. برای شده

ت دارای اهمی آن مقادیر بودن دقیق و تصادفی متغیرهای تعریف
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 فتوصی را قطعیت عدم تصادفی متغیرهای. باشدبسیاری می

 سازیلمد توزیع، پارامترهای و شده داده توزیع توابع با و کنندمی

 هک کندمی تعیین را وقوع رویدادی حدی حالت تابع. شوندمی

 است.  شده گرفته نظر در آن احتمال

باشد. با متغیر تصادفی مورد نظر در این تحقیق بار زنده طبقات می

، مقدار بار زنده برای طبقات [22]ایران  2800توجه به آیین نامه 

کاربری مسکونی دارای های ساختمان
2

Kg

m
و برای بام  200 

2

Kg

m
 

عبارتی آیین نامه فرض کرده است که بار زنده،  . بهباشدمی 150

ن های پلایک بار گسترده یکنواخت است که در تمامی چشمه

باشد. این در حالی است که در ساختمان دارای مقدار ثابتی می

واقعیت چنین حالتی غیر ممکن است و بار زنده اغلب به صورت 

ن های مختلف پلاکز و موضعی و با مقادیر مختلف به چشمهمتمر

شود. این امر ممکن است منجر به تغییر ضرایب ساختمان وارد می

ترک خوردگی واقعی اعضای بتنی نسبت به مقادیر ذکر شده در 

تغیر عنوان مآئین نامه گردد. لذا در این تحقیق بار زنده طبقات به

ادفی فرضیات زیر در توزیع تصتصادفی در نظر گرفته شده است. 

 بار زنده در نظر گرفته شده اند:

بار زنده در هر چشمه از پلان ساختمان یک بار گسترده  -

 یکنواخت است؛

مقدار این بار گسترده یکنواخت در چشمه های مختلف پلان  -

 ساختمان متفاوت است؛

 الگوی توزیع بار زنده در طبقات مختلف مشابه یکدیگر است؛ -

مقدار کل بار زنده در طبقات مختلف برابر است با مقدار کل بار  -

 زنده پیشنهاد شده در آئین نامه.

طبقه بتن  3یکی از نمونه های مورد مطالعه در این پژوهش ساختمان

مشاهده  1باشد که پلان طبقات و ارتفاعی آن در شکل مسلح می

توزیع  متر می باشد. به منظور 2/3شود و ارتفاع طبقات آن می

های مختلف پلان ساختمان مورد تصادفی بار زنده در چشمه

بررسی، به شش عدد تصادفی به نمایندگی از بار زنده در شش 

چشمه مختلف پلان ساختمان نیاز است. بنابراین استفاده از شبیه 

سازی مونت کارلو در این مقاله، با شبیه سازی مونت کارلوی یک 

را متغیرهای تصادفی مورد نظر، شش بعدی متداول تفاوت دارد. زی

 30000ها یک عدد ثابت )عدد تصادفی هستند که مجموع آن

 .باشدکیلوگرم در بام( می 22500کیلوگرم در طبقات و 

 

 
 پلان طبقات و  سازه مورد مطالعه -1شکل

 

 

 
 بار زنده در هر چشمه ندهینما یمجموع شش عدد تصادف -2شکل

 

 صورت یک عدد تصادفیبدین منظور بار متمرکز در هر چشمه به

بین صفر و یک دارای توزیع یکنواخت در نظر گرفته شده است. 
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در شبیه سازی مونت کارلو، نزدیک به  %10با قبول درصد خطای 

عدد تصادفی به نمایندگی از بار زنده در هر چشمه تولید  1000

توزیعی مشابه توزیع است. مجموع این شش عدد تصادفی شده

توزیع  2باشد. در شکلدارا می 3و انحراف معیار  3نرمال با میانگین 

همانطور  نرمال مجموع شش عدد تصادفی نشان داده شده است.

با  6و  0شود مجموع اعداد تصادفی عددی بین که مشاهده می

در صورتی که پیشتر گفته شد مجموع بار زنده توزیع نرمال است. 

قه یک عدد ثابت برابر با مقدار مفروض در آئین نامه در هر طب

باشد. لذا عرض تمامی نقاط موجود بر روی توزیع نرمال نشان می

کیلوگرم در طبقات  30000الف( به عدد -2داده شده در شکل )

ب و -2است )شکل کیلوگرم در بام نرمال شده 22500، و 2و  1

 ج(. -2

شود ای که به سازه اعمال میواضح است که مجموع بار زنده

توزیعی ندارد و یک عدد ثابت است. بدین ترتیب شش عدد 

تصادفی موجود در شش چشمه، در نسبت مزبور ضرب شده و 

رده شوند و به عنوان بار گستسپس تقسیم بر مساحت هر چشمه می

 حالت بین ایسهمق ،3 شکل شوند. دردر هر چشمه به سازه اعمال می

 تصادفی بارگذاری حالت و 2800 نامه آیین در زنده بار گذاری بار

 ، الف-3 شکل  در. است گرفته صورت مقاله این در استفاده مورد

 امطابق ب آن مقدار و دارد یکنواخت توزیع طبقه هر در زنده بار

 برداری بهره هنگام در حالیست در این. باشد می 2800 نامه آئین

 . ندارد طبقه هر در یکتواخت توزیع زنده بار ساختمان از

 در زنده بار توزیع تصادفی حالت 1000  مقاله این در منظور بدین

 بار مقدار که طوری به است شده گرفته نظر در مختلف طبقات

 هاآن مجموع اما بوده متفاوت طبقه هر مختلف هایچشمه در زنده

 وردم ساختمان برای نامه آیین در شده ارائه یکنواخت بار مجموع با

 بار تصادفی توزیع 1000 از یکی ب-3 شکل در. است برابر نظر

 .است شده داده نشان زنده
 

 

  
 اضردر مطالعه حبار زنده در طبقات و بام تصادفی ( توزیع ب) )الف( توزیع بار زنده در طبقات و بام مطابق آئین نامه

 بار زنده در مطالعه حاضر یتصادف عینامه در مقابل توز نیبار زنده در طبقات ساختمان مورد مطالعه طبق آئ عیتوز -3شکل

 

 ولمتدا يرفتار سازه در حالات بارگذار لیتحل -0-0

ساختمان مورد مطالعه قاب خمشی بتنی با مشخصات پلانی ذکر 

ها مدلسازی شده است. کف SAP2000 شده در نرم افزار

ده و زنده در نظر گرفته بصورت دال یک طرفه و با بارگذاری مر

شده است. مقدار بار مرده در تمامی مراحل تحلیل ثابت در نظر 

گرفته شده و مقادیر بار زنده نیز بصورت تصادفی و مطابق با 

 دهش لحاظ توضیحات بخش قبل در نظر گرفته شده است. روش

-2800نامه نایی با مطابق استاتیکی شبه روش زلزله جانبی بار برای

 زنده بار و %100 مشارکت با مرده بار کل روش این در. باشدمی 4

 توجه با. است شده داده مشارکت ای لرزه جرم در %20مشارکت با

 پایه شبر مقدار طبقات در زنده بار مجموع و مرده بار بودن ثابث به

فاده از با است .است ثابت نسبتا مقدار لحاظ از تحلیل ها کلیه در

 1000 جادیبه ا ازیدرصد، ن 10 یخطا زانیمروش مونت کارلو و با 

جهت  لیتحل 1000بار زنده در ساختمان و انجام  یتصادف عیتوز

در  بیترت نیباشد. بد یم نانیاطم تیقابل بیبدست آوردن ضر

مال اع یحلقه تکرار، در هر حلقه بار زنده تصادف 1000با  یمدلساز
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ه، ترک شد لیمختلف تحل یبار ها بیترک یبرا ضاشده، لنگر اع

بار تکرار جهت  5هر عضو محاسبه شده و در اخر با  یبرا یخوردگ

ال مختلف اعم یبه اعضا یینها یترک خوردگ بیضر ،ییهمگرا

ه نظیر دور های طراحی صورت گرفتهی شود و در نهایت خروجیم

تناوب سازه، جابجایی طبقات و دوران پیچشی سازه با توجه به قرار 

-م و نامنظم ارائه شده است. خلاصهمنظ گیری در مرز سیستم های

شود. مشاهده می 4ای از مراحل مختلف مدلسازی در شکل 

 مقدار از سازه تحلیل در میلگردها تأثیر عدم به توجه همچنین با

 رایب آرماتور مقادیر. است شده استفاده طراحی در آرماتور ثابت

 .است شده لحاظ طراحی حالت ترین بحرانی
 

 
 یفلوچارت مراحل مختلف مدلساز -4شکل 

 

 بار عیدر حالات خاص توز لیتحل ندایفر -0-0

چشمه  6در بار زنده تصادفی اعمالی با این حالت که مجموع هر 

طبقات برای 
2

Kg

m
و برای بام 200 

2

Kg

m
شده  ، اعمال بشود 150 

شرط  نیا تیحالت بار زنده خاص با عدم رعا 20 نیبنابرا است.

ها  یدر طراح یزنده اعمال یبارها ریتاث شیاز پ شیب یجهت بررس

آن در  یو عدم بررس یحالت بارگذار نیمحتمل بودن ا زیو ن

قرار گرفته است که خلاصه  لیمورد تحل ،یتصادف یبارگذار

چشمه ها  یگذارو پلان شماره  3در جدول  یزنده اعمال یبارها

ردن ب نیاز ب یپلان نیعلت انتخاب چن ارائه شده است. 5 در شکل

در  ییجز یهاچشیتقارن کامل در هندسه پلان و لحاظ شدن پ

 .باشد یسازه م

 
 بتن یترك خوردگ یابیارز اریمع - 0-0

 تحت آرمه بتن های خوردگی در سازهبا توجه به وقوع ترک

 رد مناسب نحوی به ترک خوردگی ها می بایست وارده، بارهای

 لک نهایتا   و عضو رفتار چراکه شوند؛ محاسبه و اعمال مدلسازی

 .ودب خواهد متفاوت ترک بدون حالت با ترک ها این دراثر سازه

که باراعمالی بهمراه لنگر ترک ترک های کششی هنگامی
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های خوردگی سبب خمش می شود، رخ داده و سبب ایجاد تنش

 .کششی در بتن بیش از مدول گسیختگی آن می شود

رک وسیله تهای مختلفی جهت تخمین تغییرات سختی بهروش

ها گسترش یافته است. این روش ها، ضریب خوردگی بین دهانه

 ینرسیا یی[، شناسا28]  EIهای اصلاحی برای صلبیت خمشی 

 ریی[، تغ30] یدهانه در مقاطع بحران یانحنا می[، تنظ29]  ریلنگر تاث

ده گستر قاتیکند. تحق یفراهم م[ و ... را 31] ینرسینسبت لنگر به ا

رخداده در  هیشکل اول رییدهد که تغی[ نشان م33, 32برانسون ]

نگر ترک از ل نهیشیو دال ها پس از بزرگتر شدن مقدار لنگر ب رهایت

 .شوند یم یابیثر ارزؤم ینرسیممان ا لهیبوس ،یخوردگ
 

 اعمالی در چشمه ها در حالات مختلف زنده بارهای -3جدول 

شماره 

 حالت
 1بار چشمه شماره 
(Kg/Cm2) 

 2بار چشمه شماره 
)2(Kg/Cm 

 3بار چشمه شماره 
)2(Kg/Cm 

 4بار چشمه شماره 
)2(Kg/Cm 

 5بار چشمه شماره 
)2(Kg/Cm 

 6بار چشمه شماره 
)2(Kg/Cm 

1 - 200 - 200 - 200 
2 200 - 200 - 200 - 

3 - - - 200 200 200 
4 200 200 200 - - - 

5 - - 200 - 200 200 
6 200 200 - 200 - - 

2 200 200 - - 200 - 

8 - 200 200 - 200 - 

9 - - 200 200 200 - 

10 - 200 200 200 - - 

11 200 200 200 - - - 

12 - - - - 200 200 
13 - - 200 200 - - 

14 200 200 - - - - 

15 - - - - - 200 
16 - - - - 200 - 

12 - - - 200 - - 

18 - - 200 - - - 

19 - 200 - - - - 

20 200 - - - - - 
 

 
 چشمه ها یپلان شماره گذار -5شکل 

 

[  ممان 34] ACI 435R-95بر اساس این تحقیقات، آینن نامه 

ترک  زانیموثر اعضا بر اساس مشخصات اعضا و م ینرسیا

 دهد: یارائه م ریآن ها به شرح ز یخوردگ

 الف( در وسط دهانه اعضای با تکیه گاه ساده:
 

(8)   3( )cr
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(9) r g

cr
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(10) '0.623r cf f
 

 

آن که در 
eI  ،ممان اینرسی موثر مقطع

crI  ممان اینرسی مقطع

ممان اینرسی مقطع  gIترک خورده با درنظر گرفتن آرماتورها، 

ترک نخورده بدون در نظر گرفتن اثر آرماتورها، 
crM  لنگر

ترک خورده،  خمشی
aM  حداکثر لنگر خمشی در حالت بهره
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برداری، 
rf  ،مدول گسیختگی بتن

ty  فاصله محور خنثی در

ضریبی برای محاسبه اضافه خیز در دراز  مقطع ترک نخورده، 

'مدت و 

cf ی باشد.فشاری مشخصه بتن م مقاومت 

ب( در قطعات یکسره، ممان اینرسی موثر برابر با مقدار متوسط 

ممان اینرسی قطعه که براساس مشخصات مقاطع بحرانی در وسط 

 اساس رابطه زیر محاسبه می شود: دهانه و برروی تکیه گاه ها و بر
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2
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آن که در 
eLI  ،ممان اینرسی موثر مقطع در تکیه گاه سمت چپ

eRI  ممان اینرسی مؤثر مقطع در تکیه گاه سمت راست و
emI 

 ر وسط دهانه می باشد.اینرسی مؤثر مقطع د ممان

 

 يپارامتر لیتحل جینتا ریو تفس یبررس -0-5

های صورت گرفته، اعمال متغیر های تصادفی، سازیبا استفاده از مدل

محاسبه دقیق ضرایب ترک خوردگی و اعمال آن ها به سازه و در 

و با در نظر گرفتن تابع  2نهایت با بکارگیری روابط ارائه شده در بخش 

(، شاخص قابلیت اطمینان ضرایب ترک 2حالت حدی از رابطه )

ارلو مونت ک یساز هیبا استفاده از شب ACI  [20]خوردگی آیین نامه 

بدست آمده است.  -6/2ستون ها برابر  یو برا 15/0ها برابر  ریت یبرا

ها  آن یبدست آمده از ستون ها نشان دهنده عدم ترک خوردگ جینتا

الت مدل ها خارج از تابع ح شتریب یریدر اکثر مدل ها داشته و با قرار گ

 .بدست آمده است یمنف آن نانیاطم تیمقدار قابل ،یحد

ز نشان ا یردگوترک خ بیدست آمده ضراهب نانیاطم تیقابل

الا دنبال دست بهدارد. ب ینامه ا نییآ بیضرا نیدست بالا بودن ا

 گریمحاسبات د ،یترک خوردگ بیدر ضرا نانیاطم بیبودن ضرا

 یل توجهقاب یتواند خطا یتحت شعاع قرار گرفته و م زیپارامترها ن

 ییسازه، جابجا ناوبدوره ت رینظ یسازه ا یها یشامل خروج

 بیترت نی. بدردیآن را در برگ ریو نظا یچشیطبقات، دوران پ

 ت.قرار گرفته اس یدر ادامه مورد بررس زیپارامترها ن نیا راتییتغ

 

 مختلف يدوره تناوب مودها-0-5-0

اعمال ضرایب ترک خوردگی محاسبه شده و بررسی دوره تناوب 

درصدی  30الی  25سازه نشان از کاهش حدود   مختلف ودهایم

 20دوره تناوب در  مود های مختلف سازه می دهد. همچنین 

درصدی دوره  30بارگذاری خاص نیز نشان از اختلاف بیش از 

تناوب در مود های مختلف سازه می دهد. دلیل این کاهش تناوب، 

المان ها و افزایش سختی حاصل از عدم ترک خوردگی برخی 

نشان دهنده مقایسه  6اعمال مقادیر واقعی آن ها می باشد. شکل 

تحلیل صورت گرفته،  1000میانگین دوره تناوب بدست آمده از 

 حالت خاص بارگذاری و دوره تناوب حاصل از 20میانگین 

 می باشد. ACI نامه آیین خوردگی ترک ضرایب
 

 
 مقایسه دوره تناوب مودهای مختلف سازه -6شکل

 

تحلیل  20تحلیل با بارگذاری تصادفی با  1000همچنین با مقایسه 

درصدی نتایج در  5با بارگذاری خاص، نشان از اختلاف حدود 

دوره های تناوب مختلف می دهد بنابراین می توان نتیجه گرفت 

رد ر موکه محدودیت اعمالی در بارهای تصادفی تاثیر چندانی د

 دوره تناوب سازه نداشته است.

 

 جابجایی طبقات -0-5-0

در مورد جابجایی طبقات تغییرات نتایج متفاوت تر و بیش تر بوده 

درصدی در طبقات مختلف برای توزیع  50الی  40و با کاهشی  

درصدی برای حالات خاص  50تصادفی بار زنده و کاهش بیش از 

 که میانگین نتایج حاصل ازتوزیع بار تصادفی مواجه شده است 

اصلاح ضریب ترک خوردگی برای توزیع بار های تصادفی، 

بار و نتایج حاصل از ضرایب ترک  رندم توزیع خاص حالات

به همراه بارگذاری آیین نامه ای در  ACIخوردگی آیین نامه 

نشان داده شده است. لازم به دکر است که با توجه به  2شکل 

ضریب قابلیت اطمینان بدست آمده، عدم ترک خوردگی برخی 

مقاطع و در نتیجه سختی بالاتر، این درصد از کاهش ایجاد شده 

 یین نامهآتحلیل با بارگذاری خاص و  20همچنین با مقایسه  است.

ACI 40، همچنون مدل قابلیت اطمینان، نشان از اختلاف بیش از 

 .درصدی برای جابجایی های مختلف می دهد
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 مقادیر جابجایی در طبقات مختلف -2شکل 

 

 جابجایی نسبی طبقات )دریفت( -0-5-0

همانند جابجایی مطلق طبقات، در جابجایی نسبی طبقات نیز سازه 

و شده است. میانگین جابجایی با کاهش زیادی در طبقات روبه ر

مدل توزیع  20مدل توزیع تصادفی بار زنده،  1000نسبی طبقات در 

، در ACIخوردگی اعمالی حالات خاص بار و مدل ضرایب ترک

 مشاهده می شود. 8شکل 

،  مقادیر کاهش جابجایی نسبی طبقات از 8با توجه به شکل  

جابجایی مطلق نیز بیشتر بوده و در هر دو مدل توزیع تصادفی بار 

درصد نسبت به ضرایب  50بار، بیش از  توزیع خاص زنده و حالات

و توزیع ثابت بار زنده  ACIترک خوردگی اعمالی آیین نامه 

مقایسه مدل قابلیت اطمینانی تفاوت مشاهده می شود. همچنین با 

صورت گرفته و مدل توزیع حالات خاص بار، با افزایش ارتفاع 

 درصدی ایجاد می شود. 5تفاوتی 
 

 
 مقادیر جابجایی نسبی در طبقات مختلف -8شکل 

 

 شاخص پایداري -0-5-0

که به منظور اعمال کردن اثر  12شاخص پایداری با توجه به رابطه 

Pپایداری جانبی و یا    در سازه محاسبه می شود، از دیگر

نیز نشان  13پارامترهای مورد بررسی در این تحقیق می باشد. رابطه 

 دهنده افزایش تغییرمکان نسبی طبقات می باشد.
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آن که در 
uiP ،مجموع بارهای مرده و زنده موجود در طبقات

eui تغییر مکان جانبی نسبی اولیه در طبقهi  حاصل از تحلیل

خطی، 
uiV  مجموع نیروی برشی وارده در طبقهi ،

ih  ارتفاع طبقه

 می باشد. iجانبی نسبی افزایش یافته طبقه  مکان تغییر euiو 

شود، محاسبه دقیق ضرایب مشاهده می 9همانطور که در شکل 

درصدی شاخص پایداری  60تا  50ترک خوردگی موجب کاهش 

 رترگی چشم اثر این بلندتر هایسازه در رودمی انتظار می شود و

با در نظر نگرفتن این کاهش در سازه های پیچیده تر، با  . شود

نیروهای ثقلی و لرزه ای بیشتر، درصد شاخص پایداری نیز افزایش 

، اعمال ضریب افزایش [22] 2800یافته و مطابق با آیین نامه 

گردد و به موجب آن جابجایی طبقات نیز در سازه ضروری می

نیز، مقادیر  10ل شدت غیراقتصادی خواهد بود. در شکطراحی به

 افزایش جابجایی نسبی طبقات ارائه شده است.
 

 
 مقادیر شاخص پایداری در طبقات مختلف -9شکل 

 

 
 تغییر مکان نسبی افزایش یافته در طبقات مختلف -10شکل 
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 اهبررسی نیروها و لنگرهاي ایجاد شده در المان -0-5-5

میانگین لنگرها و در ادامه برای ارزیابی دیگر پاسخ های سازه، 

مدل  20مدل قابلیت اطمینان و  1000نیروهای ایجاد شده در 

مورد از  20حالات خاص بارگذاری ارائه شده است. بدین منظور 

مورد  2مورد از ستون های طبقه اول،  2ستون های طبقات مختلف )

مورد از ستون های طبقه سوم( بعنوان  6های طبقه دوم و از ستون

 11مقایسه قرار گرفته است که نتایج آن در شکل های نمونه، مورد 

 مشاهده می شود. 16الی 
 

 
 مختلف ستون های طبقات در نیروی محوری مقادیر -11 شکل

 

 
ر مختلف د ستون های طبقات نیروی برشی در مقادیر -12 شکل

 راستای محور طولی ساختمان
 

 
ر مختلف د ستون های طبقات نیروی برشی در مقادیر -13 شکل

 راستای محور عرضی ساختمان

 
 مختلف ستون های طبقات لنگر پیچش در مقادیر -14 شکل

 

 
مختلف در  ستون های طبقات لنگر خمشی در مقادیر -15 شکل

 راستای محور طولی ساختمان
 

 
مختلف در  ستون های طبقات لنگر خمشی در مقادیر -16 شکل

 راستای محور عرضی ساختمان
 

تصادفی بودن مقادیر بار های زنده بیشترین تفاوت در  با توجه به

درصد تفاوت در  15پاسخ نیروی محوری ایجاد شده است و تا 

مشاهده می شود. همچنین با قرار گیری ساختمان در مرز  11شکل 

نامنظمی، تفاوت پاسخ ها در لنگر پیچشی و نیروی برشی ایجاد 

ده و لنگرهای شده در محور عرضی ساختمان، نیز چشم گیر بو

درصد افزایش می یابند اما در دیگر  50پیچشی بطور میانگین تا 

پاسخ ها نظیر لنگر خمشی با توجه به یکسان بودن نیروی لرزه ای، 

 اصخ تفاوتی ایجاد نشده است. همچنین با مقایسه نتایج حالات

درصد با نتایج آیین نامه حاصل  5بار، اختلافی کمتر از  رندم توزیع
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ت. بنابراین می توان نتیجه گرفت که محدودیت اعمالی در شده اس

 بارهای تصادفی تاثیر چندانی در پاسخ های سازه نداشته است.

در انتها نیز با بررسی مجموع نتایج بدست آمده، تاثیر مقادیر ترک 

خوردگی المان ها با افزایش ارتفاع، بیش از پیش نمایان شده و 

های بلند مرتبه، این اثر بشدت انتظار می رود که در ساختمان 

قرار  تأثیر بسیار زیادیافزایش یافته و پاسخ های سازه ای را تحت

 دهد.

 

 نتیجه گیري -0

در این مقاله با استفاده از روش مونت کارلو و با تصادفی در نظر 

طبقه بتنی، قابلیت  3طبقات در ساختمان  کف زنده گرفتن توزیع بار

اطمینان ضرایب ترک خوردگی تیرها و ستون های بتنی در آیین نامه 

ACI  محاسبه شده و اثرات آن برروی پاسخ های سازه ای نظیر دوره

تناوب سازه، جابجایی طبقات و عکس العمل های نیرویی المان ها 

ز حالات خاصی ا مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. همچنین

توزیع رندم بار نیز مورد بررسی قرار گرفته است که خلاصه نتایج 

 کلیه تحلیل های صورت گرفته به شرح زیر می باشد:

خوردگی در سازه بطور یکنواخت نمی باشد و اعمال توزیع ترک -

ضرایب ثابت ترک خوردگی مطابق با آیین نامه، می تواند خطای 

 ایجاد نماید. میزان این خطا بسته به شرایط بسیاری در پاسخ سازه ها

سازه و بارگذاری متفاوت است. در سازه های کاملا منظم این 

اثرات به حداقل خود می رسد و با افزایش نامنظمی در سازه به هر 

 شکل آن میزان این اثرات شروع به افزایش می نماید.

ان های مورد بررسی در این پژوهش قابلیت اطمیندر نمونه -

، برای ستون ها ACIضرایب ترک خوردگی بر اساس آیین نامه 

به دست آمده که نشان از بهینه نبودن این  0,15و برای تیرها - 2,6

 ضرایب دارد.

های مورد بررسی در این پژوهش تقاضای تغییر شکل با در نمونه -

درصد و  55الی  40اعمال ضرایب دقیق ترک خوردگی حدود 

درصد نسبت به آیین نامه کاهش  50ت بیش از جابجایی نسبی طبقا

 یافته است.

در نمونه های مورد بررسی در این پژوهش زمان تناوب مود های  -

 20خوردگی حدود  ترک دقیق ضرایب اعمال اول و دوم سازه با

 درصد نسبت به آیین نامه کاهش یافته است.  30الی 

اثر بار محوری عنوان معیاری در جهت اعمال شاخص پایداری به -

در عناصر قائم برروی تغییر مکان های جانبی آنها، در مدل ارائه 

 مهنا آیین خوردگی ترک درصد نسبت به حالت 50شده بیش از 

 کاهش یافته است.

 15ها تا در عکس العمل های نیرویی، نیروی محوری ستون -

درصد در  50درصد و لنگر پیچشی ستون ها بطور میانگین حدود 

های صورت گرفته نسبت به مدل آیین نامه افزایش می یابند  تحلیل

درصدی  5ولی لنگرهای خمشی و نیروهای برشی تفاوتی حداکثر 

 داشته و تفاوت چندانی با مدل آیین نامه ای ندارند.

 های هچشم برای ثابت مقدار مجموع با زنده بار تصادفی توزیع -

 مشابه ایه ترکیب و شطرنجی حالات با مقایسه در مختلف

 .ندارد آمده بدست های پاسخ در توجهی تاثیرقابل

با لحاظ سایر منابع نامعینی از جمله خصوصیات مصالح که در سازه 

های بتنی بسیار محتمل است و همچنین اثرات بارهای دینامیکی 

مانند زلزله که ماهیت تصادفی بالایی دارند می توان اثرات این 

ه تری قرار داد. البته لحاظ این اثرات شبیمساله را مورد بررسی دقیق 

سازی دقیق با روش هایی مانند مونت کارلو را بسیار حجیم و حجم 

 .محاسباتی را چندین برابر افزایش می دهد
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Abstract 

Description of the real behavior of the structures depends on the sources of uncertainty or effective 

random parameters of the inputs and structural characteristics. These uncertainties may appear as 

changes and dispersal in external forces and environmental conditions, boundary conditions, 

geometric parameters or specification of the materials. One of the effective factors in the analysis 

of concrete structures is consideration of the effect of cracking on the structural elements, which 

directly affects the calculation of the natural periods, the story displacement and other response 

parameters. In different codes for design of concrete structures, cracking effect is considered as a 

mean and constant coefficient for each element, while clearly the condition of various components 

will be different based on loading situation and specifications. In this paper, reliability of stiffness 

reduction coefficients of the beams and columns due to cracking of concrete in the ACI code is 

investigated under random distribution of floor live loads using Monte Carlo simulation method. 

By considering 1000 modelling loops, calculating accurate crack coefficients of beams and 

columns and applying them in each model, the reliability of cracking coefficients has been 

obtained. The results show that the reliability index of these coefficients is very low. Also, other 

results of this modeling and applying accurate cracking coefficients, show that the story 

displacements and time period of first and second modes decrease about 40-55% and 20-30%, 

respectively and the reaction forces of the elements, especially the axial forces and torsional 

moments increase about 20-30%. 
 

Keywords: Cracking coefficients, Concrete Elements, Mont Carlo Simulation, Design Codes, 

Reliability. 
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