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  خلاصهخلاصه
 خطاهاي بشري و تئوري حاكم بر مدلسازي آن بعنوان يك كميت تصادفي در تحليل قابليت اعتمادسازه ها، روند                   در اين مقاله ضمن بررسي اجمالي     
 بعنوان يكي از روش هاي شبيه سازي مبتني براهميت، معرفي شده          Latin Hypercube Sampling   (LHS)شبيه سازي آن با استفاده از روش       

 از مركزيت اعضاي برج در محل اتصالات بعنوان يك خطاي آگاهانه، نتايج شبيه سازي آن در روند                    در ادامه نيز، ضمن معرفي كميت خروج       .  است
 توسعه يافته است، بصورت گرافيكي نمايش داده         VBطراحي، ساخت و تست يك برج انتقال نيرو، توسط نرم افزاري كه بهمين منظور در محيط                   

 . شده است
 

 ينان سازه ها، احتمال خرابي، شبيه سازي عددي، برج هاي انتقال نيروخطاهاي بشري، قابليت اطم: كلمات كليدي

 مقدمه -1

قابليت اعتماد يك سازه به مقدار زيادي بستگي به كنترل علل خطاها و كاهش                .  آيد خطاهاي انساني يكي از دلايل مهم خرابي سازه ها به حساب مي             
هاي قابل توجهي در     هاي بشري هستند كه باعث عدم قطعيت       غير قابل تفكيكي از فعاليت     بخش   )انحراف از روال قابل قبول    (خطاها  .  پيامدهاي آن دارد  

ها  اي در ساختمانها و پل      هاي سازه  ها حاكي از آنست كه خطاهاي انساني، علت غالب خرابي              بررسي ،در حقيقت .  پروسه طراحي و ساخت مي شوند      
خطاها را مي توان متناظر با علتها و         .ناسايي و كنترل خطاها از اهميت ويژه اي برخوردار است         براي ارتقاء و افزايش قابليت اطمينان سازه ها، ش        .  هستند

 : رهيافت وجود داردوبراي كنترل خطاها د .بندي كرد پيامدها دسته
 به حداقل رساندن پيامدهاي بروز خطا) ، بكاهش فركانس بروز خطا) الف

 .توان آناليز حساسيت انجام داد براي تشخيص شدت پيامدها نيز مي. گردد  ميهاتعداد خطاها باعث مهار  وارسي محاسبات و بازبيني فعاليت
به انجام ) نظير خروج از مركزيت اعضاي يك برج انتقال نيرو در محل اتصالات(در صورتيكه مطالعات آماري بر روي كميت هاي متناظر با خطاهاي بشري 

 . ناي تئوري قابليت اعتماد سازه ها امكانپذير خواهد بودرسد، شبيه سازي و بررسي احتمالاتي آن بر مب
 لزوما قابل   1روشهاي معمول .  ند كه تعداد قابل توجهي از مهندسين آنرا غير قابل قبول معرفي نمايند            وروشهاي اجرا زماني غير قابل قبول شناخته مي ش        

 .راف از روشهاي قابل قبول خطاهاي انساني هستندانح. روشهاي قابل قبول نيز لزوما مرسوم و متداول نيستند. قبول نيستند
 
 : دسته بندي عدم قطعيت -2

 و  2دو منبع عمده عدم قطعيت عبارتند از پيشامدهاي طبيعي         .   در روند ساخت را مي توان بر اساس منبع آن دسته بندي نمود               جودعدم قطعيتهاي مو  
ي هاي دما، بار برف يا انباشتگي يخ و همچنين تغييرات طبيعي مشخصات مصالح                پيشامدهاي طبيعي ناشي از باد، زلزله، ناهمسان         .3پيشامدهاي بشري 

توان  پيشامدهاي بشري را مي   .  و بارهايي نظير وزن افراد، اثاثيه و يا بار وسايط نقليه روي پلها هستند              )  نظير مقاومت، مدول ارتجاعي و ابعاد     (ساختماني  

                                                                                                                                                         
  مربي پژوهشي گروه سازه– مدير پروژه توسعه نرم افزار شبيه ساز آزمون برج هاي انتقال نيرو -1

1-Common Practice 
2-Natural Hazards 
3-Man-made Hazards 
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هاي جديد و موارد      روند ساخت نظير نوآوريها، سازه هاي منحصر بفرد، استفاده از مصالح و سازه              پيشامدهاي حادث در طي     -1:  به دو گروه تقسيم كرد    
 .  پيشامدهاي خارج از پروسه ساخت نظير آتش سوزي، انفجار، تصادفها و موارد شبيه به آن-2.روشهاي شناخته شدهاز حاصل از انحراف 

 
 :پژوهش هاي پيشين در مورد خطاهاي بشري -3

در رهيافت مطالعات بنيادين، شناخت     .   زمينه خطاهاي بشري بر مبناي دو رهيافت مطالعات بنيادين و چارچوب كاربردي انجام يافته است                تحقيقات در 
گستره اين مطالعات شامل بررسي تجربي بروز       .  خطا انجام مي گيرد   و  قوانين حاكم برخطا از طريق مدلهاي پديده شناسي و يا مدلهاي مبتني بر آزمون                

ها، مطالعات   براي شناختن و توصيف كمي وقوع خطاهاي انساني در سازه            .  اها، مدلهاي رياضي ساده شده و حتي مدلهاي فرآيند تصادفي است             خط
له خطاهاي بشري در سازه ها در گرو پيشرفت علوم اجتماعي و أدرك غايي مس. بنيادين از طريق مشاهده رفتار بشري بصورت تجربي در حال انجام است

از سوي ديگر چارچوب كاربرد آن در مهندسي سازه يا ساخت و اجراء، در حيطه علوم مهندسي، تحقيقات اجرايي يا علوم                             .]1[ن شناسي است  روا
بديهي است در مطالعات    .  در اين حيطه با يك نگرش عمل گرايانه، تأكيد بيشتر بر كنترل مؤثر و كافي است تا درك جزئيات آن                       .  مديريتي قرار دارد  

 مطرح شده و    2، ايده سازه هاي مستعد خطا      )1973(1در مطالعات پاگسلي  .  در حال بررسي بوده اند      دين هر دوي اين موارد بطور موازي و مستقل         بنيا
. با استفاده از مفاهيم مجموعه فازي توسعه يافت         )  1979(  3اين مطالعات توسط براون   .  چارچوبي براي شناخت چنين سازه هايي بتصوير كشيده شد          

وبي براي تعيين مدت زمان تخصص يافته بهينه براي فعاليتهاي مهندسي مرتبط با مدلسازي، طراحي، آزمون مصالح و بازرسي ساخت متناظر با                         چارچ
چارچوب سازمان يافته اي را       6 نواك و كار   1985 و در سال     5 نواك 1979در سال   .   ارائه شد  1983در سال     4تراز هدف اعتمادپذيري طراحي توسط ليند     

 . خطاهاي بشري را به تأثير آن بر قابليت اعتماد سازه از طريق ضرائب حساسيت مرتبط مي ساخت، تهيه كردندكه
 
 :دسته بندي خطاهاي بشري  -4

اخت ساز تواند منجر به شن ها مي تحليل علت. هاي مهار كننده آن مفيد باشد گيري تواند در انتخاب اندازه ها و پيامدها مي بندي خطاها بر اساس علت دسته
 : توان موارد زير را در نظر گرفت در مطالعه خطاها مي. و كار بروز خطا شده و به كاهش تعداد بروز خطا منتهي گردد

 محل  يا  اتاق كار :   بعنوان مثال  مكان،،  تهيه كروكي :  ، بعنوان مثال  مرحله مربوط به فرآيند ساخت    ،  پيمانكار:  ، بعنوان مثال   دست اندر كار   افراد -
 .از و كار بروز خطاو  س فراواني بروز خطا،  فراموش كردن  ياناآگاهي:  بعنوان مثال،دليل، اجرا

 : قابل شناسايي است،با در نظر گرفتن ساز و كار بروز خطا، سه نوع بنيادين خطا
 قابل قبول و پذيرفته شده       هشيوي از روال و     دخطاي مفهومي يك انحراف ناخواسته و غير عم        .خطاهاي مفهومي، خطاهاي اجرايي و خطاهاي آگاهانه       

خطاي اجرايي عبارتست از يك انحراف غير عمدي از چيزي كه شخص آنرا روال و شيوه قابل قبول                    .  است كه بدليل فقدان دانش كافي روي مي دهد         
فتن روالهاي قابل پذيرش در     مسيرهاي مختلف موجود با در نظر گر      .هاي قابل پذيرش   خطاي آگاهانه عبارتست از يك انحراف عمدي از روال          .انگاشت مي

 .شكل زير نشان داده شده اند
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

  مسيرهاي مختلف با توجه به روالهاي قابل پذيرش-)1(شكل 

                                                                                                                                                         
1-Pugsley 
2-Error-Prone 
3-Brown 
4-Lind 
5-Nowak 
6-Carr 
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خطاهاي اجرايي شامل مواردي مي گردند كه طراحي درخواندن، نوشتن، نتيجه گيري كردن، شنيدن، صحبت كردن و عمل كردن دچار اشتباه شود و يا           

يزي را فراموش كند و يا گم كند و يا چيزي را در جاي اشتباه قرار داده و يا از قلم بياندازد و يا اينكه چيزي را نبيند يا نشنود و يا به آن فكر                                      اينكه چ 
د خطاها طيف پيام. اين خطاها حتي زماني كه شخص يك داده مناسب را مي بيند و يا مي شنود ولي آنرا تشخيص نمي دهد نيز بوقوع مي پيوندد  .  نكند

با (خطاها بر عملكرد سازه اي بطور مستقيم يا غير مستقيم            .  وسيعي از مسائل فرعي خدمت پذيري گرفته تا فرو ريختن كلي سازه را در بر مي گيرد                   
انهدام كلي سازه باعث    خرابي حاصل از يك خطا مي تواند موضعي بوده و يا خرابي اعضاء ديگر را تا                   .  تأثير مي گذارند  )  افزايش احتمال خطاهاي ديگر   

خطاهاي فاحش  .  بارها، ظرفيت باربري يا توضيح رفتار كلي سازه از خطاها تأثير مي پذيرند              .   باعث تغيير مدل تحليلي سازه مي گردد        ؛يك خطا .  گردد
 ).  فراموش كردن آرماتورهاي تقويتيبعنوان مثال اشتباه در سمت بالاو پايين تيرهاي بتن آرمه و يا(باعث انحراف شديد از مدل نظري مفروض مي گردند 

مرتبط از مدل سازه اي، خطاها را       )  هاي(در عمل، تعداد خطاهاي ممكن بيشمار است ولي با اينحال براي يك سازه بخصوص، مي توان نسبت به بخش                    
ي مي گردند بعنوان مثال ميتوان از اشتباه در         خطاهاي پارامتريك باعث تغييرات در توابع توزيع آماري پارامترهاي بار و ظرفيت باربر             .  دسته بندي نمود  

در اغلب كارهاي مهندسي سازه، خطاهاي طراحي و اجرا را مي توان توسط دو            .معرفي نوع مصالح و يا تخمين بيش از اندازه يا كمتر از واقع بارها نام برد               
 . وقوع تشريح كرد) هاي(پارامتر كثرت و پيامد

 
  :]3[اي شبيه سازي مبتني بر اهميتتحليل قابليت اعتماد با تكنيك ه -5

ايدة اصلي در شبيه    .  از جملة اين تكنيكها، روشهاي شبيه سازي مي باشد      .  جهت حل مسائل اعتمادپذيري از روشها و تكنيكهاي مختلفي استفاده مي شود          
روشهاي مختلفي براي   .  ر بوقوع مي پيوندد  سازي عبارتست از شبيه سازي عددي برخي از پديده ها و سپس مشاهدة تعداد دفعاتي كه پديدة مورد نظ                    

 . از جملة اين روشها مي توان از روش مونت كارلو و روش لاتين هايپركيوب و روش روزن بلوث نام برد. شبيه سازي عددي وجود دارد
حالت حدي بيان   حالت حدي بيانگر مرز بين عملكرد مطلوب و نامطلوب سازه است كه بطور معمول توسط يك تابع                    :  توابع حالات حدي   -5-1

     ، مورد توجه است    (FLS)، و خستگي    (SLS)، سرويس  دهي    (ULS)در آناليز اعتمادپذيري سازه بطور معمول سه نوع حالت حدي نهايي            .  مي شود
 توسط اين نيروها كنترل     بنابراين كليه اعضا  .  يا لنگر خمشي است   /  در برج هاي انتقال نيرو، نيروهاي كنترل كنندة اعضا از نوع نيروي محوري و             .  1]  [

 : هرگاه عبور از حالت الاستيك براي مقاطع بكار رفته بعنوان حالت حدي پذيرفته شود، روابط تسليم اعضا بشرح زير خواهد بود. مي شوند
 . ددر حالتي كه تنش محوري از مقادير تسليم و يا تنش محوري بحراني بيشتر شود در عضو تسليم محوري رخ مي ده:تسليم محوري -5-1-1

( )crF,yFMinA
Paf ≥= ) الف-1(          

( )2r/KL

E2
crF

π
= ) ب-1(             

در صورت وجود لنگر خمشي و نيروي محوري و يا لنگر خمشي خالص هرگاه تنش نهائي عضو  :تسليم اندركنش نيروي محوري و لنگر  خمشي -5-1-2
 برج هاي انتقال نيرو با توجه به اينكه از اعضاي غير متقارن نبشي استفاده در. از تنش تسليم بيشتر شود در عضو تسليم خمشي رخ مي دهد

 . مي شود، بايستي تنش ها در بالا و پائين مقطع كنترل شود

Fy
W

M
W

M
A
Pf

Top22

22

Top33

33
Top ≥+−= Fy  ,    ) الف-2 (        

W
M

W
M

A
Pf

BOT22

22

BOT33

33
BOT ≥−+= ) ب-2(     

  :تابع حالت حدي توسط رابطه زير معرفي شود در تئوري قابليت اعتماد سازه ها هرگاه :احتمال شكست -5-2

QR)Q,R(G −=         )3(  

 :  توسط روابط زير محاسبه مي گرددfPاحتمال شكست 

iiRiQf dr)r(f )r(F 1P ∫
+∞

∞−
−= )الف-4(          

iiQiRf dq)q(f )q(F P ∫
+∞

∞−
= )ب-4(         

 
 
 
 
 

 
 R و مقاومت Qر توابع چكالي احتمال با): 2(شكل 
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در تحليل  .  در روش هاي شبيه سازي بطور معمول، احتمال خرابي بصورت نسبت تعداد دفعات مشاهدة خرابي به تعداد كل مشاهده ها معرفي مي گردد                     
 : قابليت اعتماد برج هاي خطوط انتقال نيرو بروش نمونه گيري، با توجه به وجود تركيبات بارگذاري مختلف خواهيم داشت

Tot

f
f N

NP = LCxiTot ,        )الف-5(   NNN ×= )ب-5(      

 : كه در آن

fP: يا سازه( احتمال خرابي عضو  (fN : تعداد دفعات خرابي عضو)در نمونه گيري ها) يا ناپايداري سازه 

TotN :نه  گيري ها      تعداد كل نموxiN :تعداد توليد شده از متغيرهاي تصادفي موجود 

LCN :تعداد تركيب بارگذاري 
 
  (LHC):روش نمونه گيري لاتين هايپركيوب -5-3

ش ها در صورت نياز به جواب هاي با دقت قابل قبول           در اين رو  .  روش هايي نظير مونت كارلو براساس شبيه سازي عددي پديده با تعداد زياد استوار است             
 LHCروش  .  شبيه سازي اين تعداد نمونه در مسائل پيچيده در عمل امكان پذير نيست            .  گاه نياز به شبيه سازي ده ها هزار نمونه شبيه سازي شده است          

 . ورد نظر استفاده مي شوديكي از روش هايي است كه براي كاهش تعداد شبيه سازي هاي لازم براي رسيدن به دقت م

X,........X,X(Fy( براي يك تابع قابل اندازه گيري                 LHCمراحل اصلي روش          K21=                 كه لزوماً حل صريح ندارد و 
)k,........,2,1i(Xi  : متغيرهاي تصادفي ورودي آن هستند، بطور خلاصه به شرح زير است=
 
 
 
 
 
 
 
 

  سطح برابرN تقسيم منحني تابع چگالي احتمال به): 3(شكل
 

 در هربازه Xi بازه تقسيم مي شود به نحوي كه احتمال وقوع N به Xiدامنة هر : الف
N

 .  باشد1

 .  و براي هر بازه يك مقدار تصادفي از آن به عنوان معرف بازه انتخاب مي شودXi براي هر :ب
 تركيب به نحوي انتخاب مي شود كه هر يك از معرف ها تنها يك بار N است كه از آن ميان  تركيب ممكن موجودNk مقدار معرف حاصل، Nبه ازاي : پ

 .  تركيب ظاهر شودNدر اين 
 .  براي كل تركيبات بدست مي آيدy مقدار N تركيب متغيرهاي ورودي ارزيابي شده و در نتيجه N به ازاي هر يك از yمعادلة : ت

نقطه ميانگين بازه يا روش انتخاب تصادفي يكنواخت دربازة مورد نظر و يا روش انتخاب تصادفي با تابع توزيع واقعي        براي انتخاب مقدار معرف مي توان از       
 .  [1]متغير مورد نظر استفاده نمود

 
 :مدلسازي خطاهاي بشري  -6

تحليل قابليت اعتماد سازه و محاسبه      هرگاه بتوان پديده خطاي بشري را توسط يك متغير تصادفي با يك تابع چگالي احتمال مشخص توصيف نمود،                      
 و اصلاح   Rفرض كنيد كه مقاومت سازه بعنوان يك كميت تصادفي با              . با در نظر گرفتن اين متغير پايه جديد امكانپذير خواهد بود            PFاحتمال خرابي   

تابع .  بشر، اصلاح بيشتري مورد نياز باشد      در عمل ممكن است بدليل اثر احتمالي دخالت          .   نمايش داده شوند   Rm با   Eيافته آن بازاي خطاي بشري       
 :]2[ اصلاح مي گردد RI در ناحيه دنباله ابتدايي مطابق روابط زير به Rm چگالي احتمال

dRR rr)r(f)r(K)r(f
mI

≤= )الف -6(        

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −= )rr(Aexp)r(K d )ب -6(         

 فوق در مراحل بعدي     PDFتابع  .   يك مقدار ثابت است    Aطاها مشاهده مي شوند و       يك مقدار مقاومت است كه براي اولين بار در آن تراز خ            rdكه درآن   
 . واحد باقي بماندR نيز اصلاح مي گردد تا سطح زير منحني تابع چگالي احتمال r>rdدر ناحيه 
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  :]5و4[هاي انتقال نيرو و خطاهاي بشري  آزمون نوعي برج -7
 انجام گرفته و كليه اندازه گيريها، كنترلها و كاليبراسيون مطابق با مفاد              IEC 60652بق استاندارد   عليرغم آنكه آزمون نوعي برجهاي انتقال نيرو بر ط        

 . آن مورد بازبيني مضاعف قرار مي گيرد، اين آزمون، بالقوه با خطاهاي انساني متنوعي همراه است كه تنها معدودي از آنها قابليت باز نمود تحليلي دارند
احتمال خطاي بشري در اين قسمت در مقايسه با موارد           .  مول در اتاق فرمان و با يك سيستم كنترل مضاعف به انجام مي رسد               قرائت نيروها بطور مع   

بدليل )  Rigging(هنگام وصل نمودن كابلهاي بارگذاري      .  ر كردن است  ظديگر بسيار كم بوده و در اين مرحله از توسعه نرم افزار شبيه ساز قابل صرفن                
همچنين وزن . ا بر روي پايه هاي كمكي در امتداد نيروها انحرافي بروز مي كند كه مؤلفه هاي بارگذاري متناسب با آن اصلاح مي گردند   موقعيت قرقره ه  

خطاي بشري اين قسمت نيز بدليل روال كنترل مضاعف آن توسط مشاور پروژه، قابل                 .  قرقره ها، كابلها و لودسلها از مؤلفه هاي قائم كسر مي شود              
گيرد كه كنترل خود آن توسط شركتهاي         كاليبراسيون لودسلها در محل ايستگاه تست توسط يك دستگاه كشش اصلي انجام مي              .  ر خواهد بود  صرفنظ

همانگونه كه در شكل ملاحظه مي شود       .  شكل زير نمونه اي از مستندات كاليبراسيون لودسلها است        .  كنترل ابزار دقيق و بصورت ادواري انجام مي شود        
تجربيات موجود حاكي از آنست كه در گام        .  معمول در چهار گام بارگذاري قرائت نيروها در دستگاه كشش و لودسل انجام گرفته و ثبت مي شود                   بطور  

بهمين دليل اين خطا در     .  ولي در گامهاي ابتدايي اختلاف موجود به حداكثر مقدار خود مي رسد             .  نهايي تطابق خوبي بين اين دو كميت وجود دارد         
. رت قرار گرفتن در محدوده آيين نامه اي كه بيانگر سلامت لودسلها است، قابل قبول انگاشته شده و بنابراين جزو خطاهاي آگاهانه محسوب مي شود                     صو

ايسه با  در مق (مطابق روال متعارف در محاسبات قابليت اطمينان سازه ها، اين خطا بدليل مقدار نسبي كوچك و تأثير ناچيز آن در تحليل كلي سازه                            
در .  با اينحال بررسي آماري اين خطا امكانپذير است       .  بعنوان يك كميت تصادفي در شبيه سازي عددي وارد نخواهد شد          )  كميت خروج از مركزيت اعضا    

 مصالح مصرفي بطور خصوصيات مكانيكي.  توصيه مي شود اكيدبطور)  زمان-بار(همين راستا، استفاده از امكانات بالقوه ايستگاه تست براي اخذ گرافهاي            
 مشخص مي گردد كه هر دو ماهيت تصادفي داشته و بطور معمول داراي توزيع نرمال با ضريب                  Fy و تنش تسليم     Eعمده با دو كميت مدول الاستيك       

ن نسبت به تهيه آماري از      در ايستگاه آزمون با نمونه برداري از قطعات برجها و انجام آزمايش مربوطه مي توا              .   درصد هستند  15 الي   10پراكندگي حدود   
ابعاد .  در نرم افزار شبيه ساز آزمون برجها، توابع چگالي احتمال نظير اين دو كميت تصادفي توسط كاربر معرفي خواهد شد                     .  اين دو كميت اقدام نمود    

 كميتهاي هندسي مقاطع با اندازه گيري       استخراج تابع توزيع مربوط به    .  هندسي مقاطع را نيز مي توان بعنوان يك كميت تصادفي مورد بررسي قرار داد              
لازم به توضيح است كه خطاي مربوط به ابعاد          .  دقيق اين ابعاد براي هر يك از آيتمهاي مصالح مصرفي در محل ايستگاه آزمون امكانپذير خواهد بود                   

 همپوشاني خواهد داشت در نتيجه بدليل        Fy   و Eهندسي قطعات بطور مستقيم در ظرفيت باربري اعضاي دكل تأثير گذاشته و بنابراين با كميتهاي                   
اهميت بسيار بيشتر دو كميت اخير و تبعيت از روال تئوري تحليل قابليت اعتماد سازه ها، كمتيهاي تصادفي مربوط به ابعاد هندسي مقاطع، عليرغم                            

ولي .   انجام مي گيرد   IEEE std. 951 بر طبق ضوابط     نصب و برپايي دكلها بطور معمول     .  آماربرداري، در نرم افزار شبيه ساز آزمون وارد نخواهد شد          
وارد كردن اين خطا ها در مدلسازي       .  بهنگام نصب استابها در مورد سه كميت شيب، پيچش و فاصله پشت تا پشت استابها امكان بروز خطا وجود دارد                     

تصادفي اندازه گيري مربوطه در ايستگاه آزمون به انجام خواهد          سازه برج بسادگي امكانپذير نيست با اينحال براي بررسي اين كميتها بعنوان متغيرهاي               
. خطاهاي موجود در سوراخكاري اعضاء و صفحات اتصال مي تواند بهنگام نصب موجب تغيير شكل قطعات شده و در آنها ايجاد تنش نمايد                             .  رسيد

پاره اي از خطاهاي مربوط به سوراخكاري باعث ايجاد خروج . اهد گرفتمدلسازي اين مورد بسادگي امكانپذير نبوده و در اين پروژه مورد بررسي قرار نخو      
 ساخت و اجراي اين     ،خروج از مركزيت اعضا در برجهاي انتقال نيرو نيز يكي از خطاهاي بشري در روند طراحي                .  از مركزيت در انتهاي اعضاء مي گردد      

 .ر مي گيردفصل بعد بطور مشروح مورد بررسي قرا سازه ها محسوب مي شوند كه در
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  نمونه اي از مستندات كاليبراسيون لودسلها-)4(شكل 
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 :معرفي خروج از مركزيت اعضاي سازه اي برج -8
موقعيت اين تار خنثي در روي المان . اي بطور معمول، هر المان نبشي توسط يك پاره خط كه بيانگر تار خنثي آن است مدلسازي مي شود                در فايل سازه  

در شكلهاي زير موقعيت تار خنثي و خروج از مركزيت اعضاء بصورت               .  توجه به شماره نبشي از روي جدول مقاطع استاندارد قابل تشخيص است              با  
 . شماتيك نشان داده شده اند

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  موقعيت تار خنثي و خروج از مركزيت-) 6(شكل           موقعيت تار خنثي و خروج از مركزيت-)5(شكل 
 

سپس موقعيت گره اتصال با مرتب      .  همانگونه كه در شكلها مشخص شده است، براي اندازه گيري اين كميت بايد محورهاي اصلي اعضاء تعيين گردند                    
ر ات ه ياندازه گيري اين كميت با توجه به تعداد اتصالات و جزئ           .  حاصل مي شود  )  و اتصال نظير آن   (ن  آنمودن اعضاء بر حسب ظرفيت باربري نسبي         

 بايستي داده كافي ذخيره شده باشد، يك روش گرافيكي براي اندازه گيري             ،و از آنجاييكه براي تحليل آماري اين كميت       .  اتصال بسادگي امكانپذير نيست   
 .و ثبت اين كميت ابداع شده است

 
 :نحوة عملكرد و بلوك دياگرام نرم افزار  -9

 توليد و ذخيره    Access توسعه يافته است كه در آن اطلاعات آماري در محيط             VB در محيط    براي شبيه سازي تست برج هاي انتقال نيرو نرم افزاري       
بدليل گذر از تابع حالات     (يا حذف عضو    /   براي تحليل سازة مورد نظر با اصلاحات مربوط به تعبيه مفصل خميري در گره و                    sapشده و از نرم افزار      

مل احتمال خرابي اعضاء و مددهاي خرابي سازه در يك محيط گرافيكي و احتمال خرابي كل سازه                    خروجي اين نرم افزار شا   .  ، استفاده مي شود  )حدي
 Assignدر اين نرم افزار فايل هاي سازه، متغيرهاي تصادفي توليد شده و مشخصات كامل مقاطع، توسط كاربر وارد شده و با دستور                                .  است

Eccentricityخروج از مركزيت اعضا توسعه يافته است وارد محيط گرافيكي مي شود كه براي تعريف  . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 صفحة گرافيكي تخصيص خروج از مركزيت): 8(شكل             صفحة منوهاي نرم افزار ): 7(شكل               
در هر مرحله تحليل، پس از محاسبة        .   وارد روند تكراري پردازش داده ها و آناليز و كنترل تنش اعضا مي شود               Startنرم افزار در اين مرحله با دستور        

نيروهاي داخلي، در گره هاي اعضائي كه خروج از مركزيت دارند، مولفه هاي بردار لنگر خمشي ثانويه ناشي از خروج از مركزيت را محاسبه نموده و به                             
 . فايل سازة موجود اضافه مي نمايد
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 ه ساز آزمونبلوك دياگرام نرم افزار شبي): 9(شكل 
 
 : كيلوولت دو مداره 400شبيه سازي تايپ تست يك دكل  -10

 يك برج انتقال نيرو، كميتي بنام خروج از مركزيت اعضاء، بعنوان يكي از خطاهاي (Full scale)همانطور كه ملاحظه گرديد، بهنگام تست نمونة واقعي  
 كه براي حل اين مسأله، آماربرداري از كميت فوق در محل ايستگاه آزمون برج هاي                در نتيجة تست تأثير بسزائي دارد     )  و از نوع خطاي آگاهانه    (بشري  

 . انتقال نيرو واقع در شهرستان اراك در حال انجام است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  خروج از مركزيت اعضا در محل اتصال-)10(شكل 

 
م رسيده است كه در شكل هاي زير نمونه اي از خروجي هاي نرم افزار           براساس اطلاعات جمع آوري شده، تاكنون چند نمونه شبيه سازي آزمون برج به انجا            

 . ملاحظه مي گردند
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 احتمال خرابي اعضاء دكل در ناحيه پايه): 12(                              شكل    احتمال خرابي اعضاء دكل بصورت طيف رنگي                     -)11(شكل 

 فايل هاي ورودي

اختصاص خروج از مركزيت به اعضا و توليد 
 هاي تصادفيمتغير

 خواندن متغيرهاي تصادفي

 آناليز اوليه

 P.eآناليز ثانويه با

اعضاءكنترل

 Data Baseذخيرة اطلاعات در 

 تسليم عدم تسليم اصلاح فايل سازه

 پايداري

 ناپايداري
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 مود خرابي اول): 14( احتمال خرابي اعضاء در ناحيه كراس آرم                                                                                       -)13(     شكل 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 مود خرابي ششم: )16(                 شكل      مود خرابي پنجم                      -)15(شكل 

 

 : نتيجه گيري  -11
در اين مقاله ضمن ارائه اجمالي تئوري حاكم بر مدلسازي خطاهاي بشري بعنوان يك كميت تصادفي، كميت خروج از مركزيت اعضاي سازه اي برج هاي                        

انتقال نيرو نيز با در نظر گرفتن مدل          نتيجة تحليل قابليت اعتماد سازة يك برج          .  انتقال نيرو بعنوان يكي از مصاديق خطاهاي آگاهانه معرفي شد            
كه توسط شبيه سازي بروش نمونه گيري لاتين هايپركيوب به انجام رسيده بود بصورت گرافيكي ارائه             )  خطاي بشري (احتمالاتي كميت خروج از مركزيت      

، احتمال خرابي كلي برج و مودهاي خرابي كل اين نتايج جملگي در فضاي گرافيكي بوده و شامل احتمال خرابي اعضاي برج بصورت طيف رنگي            .  گرديد
 . برج است 

و يا تابع چگالي    (بدين ترتيب ملاحظه مي گردد كه در صورت داشتن اطلاعات آماري كافي از مصاديق خطاهاي بشري و استخراج توابع توزيع احتمال                       
موجود براي وقوع ) و يا غير قابل قبول(و نامطلوب ) قابل قبول(وب مربوطه و همچنين انتخاب توابع حالات حدي كه بيانگر مرز بين حالات مطل  )  احتمال

 . پيشامد مورد نظر هستند، براساس روش هاي شبيه سازي در تئوري قابليت اعتماد، امكان مدلسازي مساله و اخذ پاسخ احتمالاتي وجود دارد
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