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 .پذيردمي انجام اعتماد قابليت ارزيابي ها،داده اين به مناسب احتمال
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Seismic Reliability Analysis of Moment Resisting Steel Frames 

Abstract:  In this paper, the effects of random variables of seismic demand and 
capacity on expected level of performance of moment resisting steel frames designed 
according to Iranian codes, are investigated. Initially a finite element model of a 
rigid connection has been developed and the range of variations in strength and 
stiffness of the connection caused by randomness of material and geometry of the 
connection has been determined. The data has subsequently been used for nonlinear 
dynamic analysis of 84 frames with 8 to 15 stories and 4 or 5 spans subjected to 
seven scaled earthquake records. The induced seismic demands have been compared 
with frames capacities and the performance levels of these structures are compared 
with those expected by design code. Finally by fitting a suitable probability density 
function to these data, a reliability assessment has been carried out.  

   مقدمه-1
 قابليت تحليل شرو ككم با مهندسي طراحي هاينامهآيين

   هايطرح در مناسب ايمني حاشيه تأمين درصدد ،اعتماد
 ايمني جزيي ضرايب به توانمي خاص، طور هب .هستند مهندسي

 نمود اشاره بتني و فولادي هايسازه طراحي هاينامهآيين در
 كاربرد .اندشده استخراج هاسازه اعتماد قابليت هايتحليل از كه

 بر طراحي هاينامهآيين روش در اعتماد بليتقا تحليل صريح
 FEMA و] FEMA 350 ]1 دستورالعمل همچون عملكرد اساس

 اهداف تأمين در تئوري اين توسعه و اهميت مبين] 2 [351
 كاركرد احتمال اعتماد، قابليت تعريف، طبق .است طراحي
 زمان مدت در شده تعريف شرايط تحت خرابي عدم و مطلوب
 و خرابي هايحالت انواع از آگاهي اينابر بناست، مشخص
 -غيرقابل و قبول قابل رفتار تمايز  برايخرابي مرز صريح تعريف
 قابليت احتمالاتي تحليل روش در كه است موضوعي اولين قبول

 .گيرد قرار توجه مورد بايد اعتماد
 يادآوري به ابتدا موضوع، اين شدن روشن بيشتر منظوره ب 
 سپس شود،مي اشاره متعارف احتمالاتي داعتما قابليت روش
 فولادي صلب هايطراحي قاب و مدلسازي به مربوط لئمسا

 موجود تصادفي هايمتغير به توجه با نهايتاً و شد خواهد تشريح
 هايتحليل كمك با  ها،قاب اين ايلرزه ظرفيت و نياز تعيين در

 آنها ايلرزه اعتماد قابليت و خرابي احتمال ديناميكي، غيرخطي
 .شودمي بررسي

 
  اعتماد قابليت روش كلي معرفي -2

 محاسبه اعتماد، قابليت سنجش معيار شد، اشاره كه همانطور
 در اين احتمال دقيق محاسبه ولي است خرابي عدم احتمال
 پذيرش با رو اين از .است پيچيده و گيروقت اوقات از بسياري
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 از  خرابي تمالاح دقيق محاسبه جايهب كننده ساده فرض چند
 تا شودمي استفاده اعتماد قابليت شاخص بنام ديگري پارامتر
 قابليت شاخص .يابد كاهش نياز مورد زمان و محاسبات حجم
 متغير چند از تابع يك در خود شكل ترينساده در اعتماد

-هب ،هستند) گوسي (نرمال احتمال توزيع داراي  كهتصادفي
 تعريف تصادفي تابع آن عيارم انحراف به ميانگين نسبت صورت

 شده تشكيل نياز و ظرفيت تفاضل از تابع اين اگر حال .شودمي
 تابع اين شدن منفي احتمال با است برابر خرابي احتمال باشد
 احتمال با است برابر نيز احتمال اين شودمي داده نشان كه

 احتمال توزيع يك در شده تعريف شاخص  مقداربا متناظر
 ارائه با 1978 سال در] 3[ فيسلر و راكوويتز .مالنر استاندارد

 محدوديت غيرنرمال متغير هر ازاء هب معادل نرمال هايمتغير ايده
 .نمودند برطرف نيز را لهĤمس در هامتغير آماري هايتوزيع

نامند  حاصل از تفاضل ظرفيت و نياز را تابع عملكرد ميتابع
 ،زد تقريب راست خط اب اين تابع را  بتوان با تقريب خوب و اگر
 مرتبه دوم ممان روش را اعتماد قابليت شاخص محاسبه روش
 و است نياز دوم ممان تا آماري هايممان به زيرا ؛نامندمي اول

 دو درجه تابع تقريب از اگر و است اول درجه از نيز تابع تقريب
  .خوانندمي دو مرتبه روش را آن شود استفاده

 با فقط يا و نباشد ارائه قابل لكردعم تابع بسته فرم چنانچه
 رياضي روابط با ارائه قابل ايكنندهساده هايفرض از استفاده

 هايروش از دهند،ب كاهش را لهأمس دقت حد از بيش كه باشد
 كرد استفاده توانمي] 4 [كارلو مونت الگوريتم مانند سازيشبيه

 .آورد دسته ب را تصادفي پيچيده تابع آماري خصوصيات و
 يك و است گيريوقت اما دقيق نسبتاً روش كارلو مونت روش
 اين با .باشدمي نيز بسته حل با هايروش پاسخ كنترل آن كاربرد
 و هستند كردن لحاظ قابل لهأمس مهم پارامترهاي همه روش

 اما است، استخراج قابل كامل طورهب پاسخ احتمالاتي خصوصيات

 هاتحليل تعداد و سازيهشبي از مرحله هر محاسبه زمان وقتي
در  .عملي يا بسيار پر هزينه استاين روش غير باشد، زياد نسبتاً

براي تحليل  پاسخ سطح ديگري بنام روش روشاين شرايط، 
 محدودي تعداد با روش اين در .باشدقابليت اعتماد مناسب مي

 ي ازتخمينآنها،  نتايج بر منحني يا خط برازش و سازيشبيه
 مرتبه روشهاي از يكي با سپس و ]4[ آيدمي دست هب عملكرد تابع
 اين .آورندمي دست هب را اعتماد قابليت شاخص دوم، مرتبه يا اول

 لذا؛ كندمي كمتر را پيچيده هايتحليل تعداد به نياز روش
اخير در اين مطالعه، روش . است كارلومونت روش از تركاربردي

نياز د هاي موربراي بررسي زيرا ؛مورد استفاده قرار گرفته است
استفاده هاي غيرخطي و ديناميكي ده و تحليلهاي پيچياز مدل

معدودي گير هستند و عملاً انجام تعداد توق بسيار كه است شده
 . سازي مقدور بوده استتحليل و شبيه

  
 فولادي صلب هايقاب بررسي -3

 ايمبن بر كه فولادي صلب هايقاب اعتماد قابليت بررسي براي
 و ]6 [ششم مبحث ،]5[)سوم ويرايش( ايران زلزله نامهآيين
 ابتدا اند،شده طراحي و بارگذاري ايران ملي مقررات] 7 [دهم

 گرفته نظر در متقارن كاملاً طبقه 15 تا 8 هايقاب از ايمجموعه
 در متداول نسبتاً ابعاد به توجه با هاقاب اين پيكربندي .نداهشد
 و دهانه 5 و 4 شامل حالت چهار از مركب هاساختمان نوع اين

 گرفته نظر در متر 2/3طبقات ارتفاعو متر  5 و 4 ها،دهانه طول
 عدم هاقاب طراحي از پس بعد بخش توضيحات طبق .ه استشد

 اثر بررسي چگونگي و شده معرفي مسأله در موجود هايقطعيت
 نضم نهايتاً .شده است داده توضيح هاقاب پاسخ در هامتغير

 آنها اعتماد قابليت تحليل و هاقاب اين نياز و ظرفيت مقايسه
  .اندشده ارزيابي نامهآيين طراحي معيارهاي برخي

 
  سازه طرح -3-1
 مقطع تغيير سازه، اجزاي طراحي در متعارف بنديتيپ به توجه با

 در و استه شد گرفته نظر در طبقه سه يا دو هر هاستون براي
 .است هشد استفاده تير مقطع يك از ها،هدهان همه در طبقه هر
 يك به متعلق بررسي مورد هايقاب كه فرض اين به توجه با

 قوطي مقطع با هاقاب اين هايستون هستند، متقارن سازه
 از شكلI  مقطع نيز تيرها براي. اندهدش يحاطر شكل مربع
 صلب اتصالات ه،ـمطالع اين در .است هشد گرفته رـنظ در  IPEنوع

 نظر در جان ورق و تحتاني و فوقاني هايورق با متداول، نوع زا
   استفاده ويژه پذيريشكل فرض از آنها طرح در و هشد گرفته
  .ه استشد

  
  غيرخطي هايتحليل و دقيق مدلسازي به نياز -3-2
 مدلسازي، و تحليل هايروش تريندقيق از استفاده قطع طورهب

 مقابل در سازه اعتماد قابليت رسيبر و نتايج بهتر ارزيابي براي
 هايتحليل با سازه طرح از پس بنابراين دارد، ترجيح زلزله،
 هايلـتحلي از هاابـق ادـاعتم ليتـقاب يـبررس رايـب خطي،

 Ramperfom Ver. 1.25  افزارنرم كمك با ديناميكي غيرخطي

 و غيرخطي تحليل و مدلسازي در آنچه .است شده استفاده] 8[
كه  باشدمي موضوع دوت، اس اهميت حائز نهايي نتايج ابيارزي

و  سازه اجزاي در تغييرشكل -بار رفتار مدلسازيعبارتند از 
 .ءجز هر در ظرفيت و نياز مقايسه معيار
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 كمك ابتدا به فولادي صلب قاب رفتار تدقيق منظوره ب
  شامل كامل جزئيات با اتصالات نمونه ]Ansys ]9 افزارنرم
 به گوشه و شياري جوشهاي كليه جان، و بال اتصال هايورق

 با و شده مدل ستون كنندهسخت هايورق ستون، تير، همراه
 و خطي محدوده در اتصال  اينرفتار لازم، هايتحليل انجام

 افزار نرم در اين نتايج سپس .است هشد استخراج غيرخطي
Ramperform است پذيرفته انجام سازه تحليل و شده معرفي. 

 يك دوران -لنگر رابطه استخراج براي ]10 [پيشنهاد طبق
 شده استفاده آزمايشگاه اي درطره تير مدل از ،صلب اتصال
 تير مدل از دوران -لنگر رابطه استخراج براي نيز اينجا در .است
 فولادي قاب بودن منظم دليله به است و شد استفاده ايطره

 از قاب رفتار شد فرض ،)يكسان طبقات ارتفاع و هادهانهبا (
 منحني عطف نقطه بنابراين كند،مي تبعيت پرتال مدل

 رخ عضو وسط در جانبي بارهاي مقابل در قاب اجزاء تغييرشكل
 زير عطفشان، نقاط از اعضاء كردن جدا با توانمي و دهدمي

 با و است مطالعه قابل مجزا طوره ب كه گرفت نظر در را ايسازه
 رفتاري همان سازه زير اين ، ازاسبمن مرزي شرايط تأمين
 ترتيب بدين .داد خواهد بروز قاب داخل در كهرود مي انتظار

 معادل طولي با( يرت يك از متشكل ،)1( شكل مشابه ايزيرسازه
 معادل مجموعاً ارتفاعي با( ستون يك و )قاب در اشدهانه نصف
 لبص صورته ب كه )قاب در آن پايين و بالا طبقات ارتفاع نصف

  .ه استشد مدلسازي هستند متصل همه ب
 براي تحليلي مدل شماتيك، طوره ب ،)الف -1( شكل در

 شده داده نمايش اتصال اجزاء در تغييرشكل -بار رفتار استخراج
 اتصال محدود اجزاي مدل بخشي از )ب -1( شكل در و است

ه ب bθ و PZθ،conθ ) الف-1( شكل در .است شده داده نمايش
 نسبي چرخش اتصال، چشمه در نسبي چرخش مقدار ترتيب،

  تير مقطع خالص در چرخش و ستون وجه در اتصال هايورق

 مشاهده شد محدود اجزاي مدلسازي با .دانشده گرفته نظر در
 ستونه در وج الاتص هايورق ابتداي مقطع هم اتصالات اين در كه

 مرحله وارد ،اتصال هايورقبعد از ختم  تير از بخشي هم و

 در خميري مفصل تشكيل تأخر و تقدم و دنشو ميخطيرغي
  .دارد بستگي دهانه و اتصال هايورق ،تير ابعاد به قسمت دو اين

ها براي تحليل ديناميكي قاب كامل مدلسازي در اين نتيجه از
 يكدر قاب،  صلب اتصال و تيرهر  براي استفاده شده است و

 بروز امكان كهطوريبه  ه استشد گرفته نظر در تركيبي مدل
 درست ،باشد ممكن نظر مورد نقطه دو هر در خميري رفتار

 براي . شده استمشاهده محدود اجزاي مدل در آنچه ماننده
 FEMA  روابط بين ايمقايسه  تركيبيمدل اجزاي رفتار تعريف

 نشان كه شد انجام نيز محدود اجزاي هايمدل نتايج با] 11[
 با خوبي بسيار تطابق ستون وجه در )لنگر -conθ (رابطه داد

 رابطه همچنين .دارد FEMA در خميري -صلب اتصال مدل
)bθ- حذف با تير، در خميري مفصل تشكيل محل در )لنگر 

 .است FEMA صلب قاب تير رابطه با منطبق تير، خطي رفتار
 توضيحات رعايت با ولي روابط، همان از مدلسازي براي بنابراين

 مرحله سختي نيز اتصال چشمه در .ه استدش استفاده فوق
ه شد شاهده م]FEMA ] 11 روابط از بيشتر كمي مقدار خطي
 براي اردد آن با بهتري تطابق كه ]8[ كراوينكلر رابطه و است

ه گرفت قرار استفاده مورد اتصال چشمه اوليه سختي تعيين
 استفاده] FEMA]11  روابط همان از نيز هاستون براي .است
 مدل از بخش اين محدود، اجزاي هايمدل در زيرا ه استشد
   .ه استماند باقي خطي مرحله در

 -بار رفتار تحليلي دلـم شماتيك، طور هب )2( شكل در
 .است شده داده نمايش اتصال اجزاي رفتار با همراه تغييرشكل

 صلب اتصالات مدلسازي براي جزئيات اين از هاقاب كليه براي
  .ه استشد استفاده Ramperform افزارنرم در

  

 
 .اتصال صلبهاي مورد بررسي در اجزاي زير سازه و شكلل اجزاي محدود اتصال صلب و تغيير مد.1شكل 
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 .افزار تحليل غيرخطي مدل مورد استفاده در نرم. 2شكل 

  
 طراحي هايقطعيت عدم مرور -3-3
 نياز تعيين در موجود هايقطعيت عدم و ابهامات ،)1 (جدول در
 برخي شود،مي ملاحظه. اندهدش تفكيك يكديگر از سازه ظرفيت و
 جدول ستون دو هر در ضمني يا مستقيمرغي طوره ب هامتغير از

 هايمتغير جزو جدول، در كه مقطع ابعاد مثلاً هستند، درج قابل
 را سازه سختي ضمني است، بطور شده قلمداد ظرفيت تعيين

 سازه نياز مقدار تعيين در تواندمي و دهدمي قرار ثيرتأ تحت هم
 هستند مرتبط هم به هامتغير از برخي همچنين .كند بازي نقش

 سازه، ارتعاش پريود بود، مثلاً خواهند آماري همبستگي داراي و
 جدول توانمي توضيح، اين با .است سازه سختي و جرم از متأثر
 ست ااين هامتغير  اينذكر علت اما كرد فشرده را قدري فوق
   رـه توانيـم مدلسازي نحوه و عملكرد تابع تعريف حسب بر كه
  

  .اينياز لرزه هاي موجود در تعيين ظرفيت و عدم قطعيت.1جدول 
هاي موجودعدم قطعيت

محاسبه ظرفيت سازه در
  هاي موجود در عدم قطعيت

  محاسبه نياز سازه
  * مشخصات مصالح-
 هندسيمشخصات  -

  *عمقاط
   كيفيت اجرا-
  كيفيت نگهداري سازه-
  * مدل رفتاري سازه-
  ايسازه اثر اجزاء غير-

   بار مرده-
   بارهاي زنده-
 محتواي- دامنه حركات( تاريخچه بار زلزله -

  *)فركانسي
گيري سازه نسبت به گسل  امتداد قرار-

  مسبب زلزله
   ميرايي سازه-
  * سختي سازه-
  * پريود مودهاي ارتعاشي سازه-
  يع جرم گسترده سازهز تو-
  اي وجود اجزاء غير سازه-
   سازهيپيچشدادن لنگر ونگي تأثيرچگ -
   اندركنش خاك و سازه-
  * مدل رفتاري سازه-
*)…اثرات پايداري و ( مراحل تحليل سازه -
  * نوع تحليل سازه-

 انتخاب براي .گرفت نظر در مسأله در متغير عنوان هب را آنها از يك
 مطالعات به توانمي متغيرها اين احتمالاتي ابعتو مشخصات

 هايتوصيه و نمود رجوع ]21-12[و ] 3 [مراجع در شده انجام
 در كه عوامل از تعدادي فقط بررسي، اين در .بست كاره ب را آنها

اند هدش داده قرار توجه مورد هستند، مشخص ستاره با )1( جدول
 جلوگيري براي و سته اشد مطالعه آنها تصادفي تغييرات اثر و
 . شده استنظرصرف بقيه وجود از مسأله حد از بيش پيچيدگي از

) 2 (جدول در مندرج عوامل متغيرهاي اين نمودن ملحوظ براي
 اتصال رفتار دقيق مدلسازي باضمناً . اندرفتهگ قرار توجه مورد

 در يـدقتيـب، اميكيـدين رخطيـغي هايتحليل امـانج و صلب
 نيز ايلرزه بار در قطعيت عدم اثر. اند شدهداده شكاه هاتحليل

 مشخصات )2( جدول در .است هدش گرفته نظر در جداگانهطور ه ب

 اندشده ذكر دسترس در مراجع از استخراج با هامتغير پيشنهادي
  ].21-12[و ] 3[

 مورد در شود،يـم ملاحظه )2( دولـج در كه طور همان

 مورد در حتي ندارد وجود ملكا نظر اتفاق ها،متغير مشخصات
 توصيه را مشابهي مشخصات مرجع، دو از بيش آنها، از يك هيچ
 در شده ذكر هايمتغير تمام مورد در موضوع اين .كنندنمي

 لـتحلي ابهامات رـب خود نـاي و است ادقـص زـني )1( جدول
با  توانمي ديگري مستقل مطالعه در كه افزايدمي احتمالاتي

  .نمود بررسي را هامتغير اين تمالاتيغيراح برخورد
   رـنظ مورد تصادفي ايـهمتغير مشخصات بررسي، ادامه براي

  
مراه مشخصات پيشنهادي  ههاي تصادفي انتخابي بهمتغير .2 جدول

  .موجود در مراجع

 توزيع  متغير 
احتمال

ضريب پيش
  قضاوت

  ضريب
  تغييرات

     ابعاد مقاطع فولادي گرم  1  03/0  -  -
  01/0  -  -  شده نورد

ابعاد مقاطع فولادي ساخته شده  2
  15/0  -  -  جوشي

-  -  075/0  
N-LN 095/1  102/0  مصالح فولادي تسليممقاومت   

-  -  08/0-1/0 
LN  -  1/0  تنش تسليم در خمش  
LN  -  12/0  

3 

  U  -  09/0  تنش تسليم در برش
U -  06/0  
LN -  1/0  4 مدول يانگ  
LN -  06/0  

N = ، نرمالLN = ، لگنرمالU =يكنواخت  
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وقتي  كه است ذكر به لازم .اندشده انتخاب )3( جدول طبق 
 توابع از استفاده است، مشكوك يا نامعلوم احتمالاتي تابع نوع

  .است ترمتداول لگنرمال و نرمال
  

  .هاي انتخابي در اين مطالعهمتغير مشخصات .3جدول 
 اتضريب تغييرتوزيع احتمال  متغير 
  N  03/0شده ابعاد مقاطع فولادي گرم نورد 1

ابعاد مقاطع فولادي ساخته شده  2
  N  15/0  جوشي

  N  102/0  مصالح فولاديتسليم مقاومت  3
  LN  1/0  مدول يانگ 4

  
 و عـوابـت باأله، ـرهاي مسـاب مشخصات متغيـپس از انتخ

 در هامتغير اين براي قبل بخش در كه احتمالاتي مشخصات
 تا شده است تكراري هايتحليل به اقدام شدند، رفتهگ نظر

 نشان] 22 [مرجع در .شوند روشن هامتغير اين تأثير چگونگي
 يك هايپاسخ بر تصادفي هايمتغير تأثير كه است شده داده
   ارـب تاريخچه تغييرات أثيرـت از تراهميت مـك ارـبسي صلب، قاب

 متعدد هايتحليل امانج بنابراين .است زلزله مشخصات و ايلرزه
 مطالعه دقت بردن بالا براي هامتغير اين مختلف مقادير با

 مقابل در سازه پاسخ حساسيت عبارتي هب و نيست مؤثر چندان
 به .است زلزله بار مقابل در آن حساسيت از كمتر هامتغير اين
 محاسبات، حجم كاهش و هاتحليل تعداد كردن كم براي علت اين
 هايمتغير همه اثر از ناشي صلب اتصال رفتار راتتغيي بازه ابتدا

 رفتار مدلسازي با سپس ،ده استش تعيين) 3( جدول در مذكور
 ميانگين حالت سه در رفتاري مدل و مشخصات با صلب اتصال

 شده داده نشان) 4( شكل در آنچه مشابه پايين حد و بالا حد و
 راتوـدست قـطب كه ايطبقه 15 الي 8 هايقاب براي است،
 اتصالات رفتاري مدل سه اند،شده طراحي جاري هاينامهآيين
 هايزلزله مقابل در هاقاب اين بررسي با و شد نظرگرفته در

 هاقاب پاسخ در )3 (جدول در مندرج هايمتغير تأثير مشابه،
 با صلب اتصالات رفتار تغييرات بازه تعيين براي .اندهدش ارزيابي
 افزارنرم احتمالاتي هايتحليل قابليت از شد، انـبي هـك يـشرح

 Ansys ]9[ ورودي در اطلاعات نمونه .ه استشد استفاده 
   در شده امـانج احتمالاتي تحليل روجيـخ ودارـنم و )3( كلـش

  

  
 .نمونه توابع توزيع احتمال و تقسيم فضاي نمونه. 3شكل

  

  
  تغييرمكان -هاي مفروض بر روي رابطه بارمتغيراثر تغييرات تصادفي )  ب      %.           95تعيين ميانگين و بازه تغييرات پاسخ با اطمينان )  الف       

 ).1(  تغييرمكان در سازه نشان داده شده در شكل - طه بارهاي مفروض  بر روي رابمتغير اثر تغييرات تصادفي .4شكل 
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  .است شده داده نمايش )4 (شكل
 تغييرات براي  درصد95 اطمينان با ايبازه )4( شكل مطابق
 كلي طوره ب .است شده تعيين مطالعه مورد هايمتغير تصادفي
 تغييرات ولي توجه قابل سختي تغييرات كه شودمي ملاحظه
 و مصالح هايقطعيت عدم اثر ترتيب اين با .است ناچيز مقاومت

 اكنون ،ه استگرديد تعيين سازه اجزاي رفتار در اتصال ابعاد
 آن اتصالات متغير رفتارهاي با را كامل سازه هايمدل توانمي
 با را سازه عملكرد تكراري هايتحليل كمك با و نمود تهيه

 تكراري، هايتحليل هنگام در .كرد مقايسه طراحي اهداف
 توجه مورد ايلرزه بار يعني تصادفي، متغير مهمترين و آخرين

  . گرفته استقرار
  

 ايلرزه بار قطعيت عدم -3-4
 مشخصي توافق زلزله، مقابل در سازه پاسخ تغييرات تعيين براي
 وجود زلزله بار تاريخچه هايقطعيت عدم اعمال چگونگي براي
 انجام را كار اين ودخ سليقه و نظر حسب بر محققين و ندارد
 پيشنهاد نيز هانامهآيين در كه روش، ترينمتداول اما .دهندمي
 است معتبر نگاشت شتاب مناسبي تعداد از استفاده است، شده
  .باشند سازه احداث محل ايلرزه خواص با منطبق ترجيحاً كه

 هايزلزله از استفاده كه است شده ذكر] 20[ مرجع در
 در .داشت نخواهد يكديگر با زيادي فاوتت مصنوعي و واقعي
 ايلرزه نياز تعيين براي كه است شده داده نشان ]19 [مرجع
 از بررسي مورد هايزلزله تعداد كاهش صلب، فولادي هايقاب
 آوردمي باره ب نتايج در خطا  درصد7-5 فقط عدد 10 به عدد 30
 منظم هايسازه براي كاربردي و معقول هايتحليل تعداد لذا و
 هايشتابنگاشت تعداد اما .كنندمي پيشنهاد عدد 12 الي 10 را

 شده ثبت كشور محلي هايزلزله در كه مطمئن و مناسب
 طبق شودمي داده ترجيح اوقات اغلب لذا و نيستند زياد باشند،
 از زلزله بار تغييرات گرفتن نظر در براي نامهآيين توصيه

 بررسي اين در .شود تفادهاس شتابنگاشت 7 هايپاسخ ميانگين
ه شد بسته كاره ب سازه تحليل در شتابنگاشت هفت تعداد نيز،
 .گردد تعيين غيرمطلوب و مطلوب رفتار احتمال تا ،است

و  نداهشد استخراج ]24-23 [مراجع از انتخابي هايشتابنگاشت
هاي مسبب  مربوط به يكسان بودن مكانيزم گسلشرط جزه ب

 زلزله نامهآيينها، طبق راي انتخاب نگاشت بشرايط سايرزلزله، 
ش را بايد جزو  عدم توجه به مكانيسم گسل.نداهشدرعايت ] 5[

 يك هر براي هانگاشت اين .هاي اين مطالعه دانستمحدوديت
 مقياس به ]5 [زلزله نامهآيين روش طبق جداگانه، بطور هاقاب از
  .نداهگرفت قرار استفاده مورد آنها تحليل براي وه آمد در

 در )يحد معيار( ظرفيت و نياز مقايسه معيار تعيين -3-5
 عملكرد تابع انتخاب و سازه اجزاي و سازه سطح

 عملكرد سطح از عبور يا خرابي مرز تعيين براي حدي معيار
 اساس بر بايد آن تعريف بنابراين شودمي تعريف انتظار مورد

 معيارهاي بعضي .پذيرد انجام خرابي هايحالت از كامل شناخت
 كلي خرابي و شوندمي تعريف سازه كلي رفتار سطح در خرابي

 مشخص براي و سازه اجزاي سطح در برخي و دهندمي نشان را
  .شوندمي تعريف موضعي هايخرابي نمودن
 نسبي جاييهجاب معيار تحقيقاتي، كارهاي از بسياري در
 ايطبقه بينس جاييهجاب زاويه يعني آن ديگر شكل يا ايطبقه

 كهحالي عين در معيار اين .است شده تعريف حدي معيار عنوانهب
 و سازه كلي رفتار خوبيه ب است، ساده بسيار محاسباتي نظر از

 و سازه اجزاي رفتار همچنين .كندمي منعكس را پايداري اثرات
 موضعي هايخرابي و گيردمي بر در نيز را اتصالات هايچرخش

 جاييهجاب حد توان ميترتيب ه اينب .هددمي نشان نيز را
 كل سطح در همرا  نظر مورد عملكرد سطح با متناظر طبقه،
  .دنمو تعيين و تعريف سازه اجزاي سطح در هم و سازه

-آيين اساس بر شده طرح هايسازه از كه عملكردي سطح
 ايمني عملكرد سطح ،رودمي انتظار] 10 [كشور زلزله نامه

 به رسيدن طراحي، هدف ضمني طوره ب يراز ؛است )LS (جاني
 براي زلزله، نامهآيين در اما .است شده ذكر عملكرد اين

 ،سازه كل سطح در فقط عملكرد، سطح اين تأمين از اطمينان
 در و شده تعريف ايطبقه نسبي جاييهجاب محدوديت معيار
 معيار .است نشده ارائه مقايسه براي معياري سازه اجزاي سطح
 كه هاييقاب در كه است شرح بدين نامهآيين طبق شده تعريف

 مورد هايقاب مثل( است ثانيه 7/0 از بيش آنها اصلي دوپري
 مقابل در طبقات نسبي جاييهجاب حداكثر ،)تحقيق اين در توجه
 اين .شود محدود طبقه ارتفاع 02/0به واقعي بايد هايزلزله
 تحليل روي از كلشرتغيي محاسبه با سازه طرح هنگام در معيار
 بينيپيش براي R7/0 اصلاح ضريب كمك با و سازه خطي
  .شودمي بررسي خطي غير رفتار

؛ است ترمشكل سازه اجزاي مورد در عملكرد سطح بررسي
 رفتار به توجه با اجزاء اين در ظرفيت و نياز مقايسه براي زيرا

 به تير صلب اتصالات براي .دارد وجود ابهاماتي آنها واقعي
 شده ذكر خرابي حالت 36 جمعاً ]10 [و ]1[ مراجع در ستون
 افزارنرم به معرفي قابل سادگي هب كه خرابي نوع تنها شايد .است
 هايكرنش به رسيدن اثر در ساده شكست يا گسيختگي ،باشدمي

 دليل به نيز ]SAC ]25 پروژه مطالعات در .است مصالح نهايي
 در نظر اتفاق عدم و يكاف اطلاعات نبود و ابهامات همين
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 صرفاً خرابي، معيارهاي و روابط استخراج براي آزمايش چگونگي
 سطوح در دستيابي قابل خميري چرخش ظرفيت حداكثر به

 مورد ديگري خرابي حالت هيچ و شده پرداخته عملكرد مختلف
 سازه، اجزاي سطح در ترتيب، ينه اب .است نگرفته قرار توجه
 اختيار در ]26[و ] 11 [مراجع در شده ارائه معيارهاي فقط

 جاني ايمني سطح در قاب اجزاي عملكرد بنابراين .هستند
)LS (اجزاي تغييرشكل مقايسه از زلزله، نامهآيين انتظار مورد 

   .است شده بررسي مذكور معيارهاي با هاقاب
 هايقاب رفتار مطالعه منظوره ب توضيحات، اين به توجه با
 تفاضل صورته ب عملكرد تابع آنها، اعتماد تقابلي ارزيابي و صلب

 اين در .ه استدش گرفته نظر در) G=C-D( هاقاب نياز و ظرفيت
 قاب ظرفيت C و قاب ايلرزه پاسخ حداكثر يا نياز D رابطه
 بودن بزرگتر معنيه ب شود منفي G اگر بنابراين .شودمي تلقي
 با مه بررسي،در ادا  .شودمي محسوب خرابي و است ظرفيت از نياز
 تغييرات با و مختلف هايقاب در خرابي اين احتمال كردن پيدا

  .است شده تعيين هاقاب اعتماد قابليت گفته، پيش هايمتغير
اي جايي نسبي طبقههها، جاباي قابدر اين تحقيق نياز لرزه

گيري از پاسخ در مقابل نظر گرفته شده است كه با ميانگين در
 زاويه مقدار بيشترين نهايتاً  و شده استهفت زلزله استخراج

 يا قاب پاسخ حداكثر عنوانهب طبقات همه بين نسبي جاييهجاب
   .است شده گرفته نظر در قاب ايلرزه نياز

هاي جايي نسبي طبقه همراه است با چرخش در گرههجاب
در اين بخش . چشمه اتصالدو سر تيرها و ستونها و اعوجاج 

اي آن مقدار جايي نسبي طبقههظرفيت جابآوردن  دست هبراي ب
جايي نسبي طبقه كه منجر به تغييرشكل يكي از اجزاي هاز جاب
جايي هجاب عنوان ظرفيت  شود بهLSبيش از حد  مقداري به طبقه

با . نظر گرفته شده است  درLSنسبي طبقه در سطح عملكرد 
) 5(اي از نتايج تحليل كه در شكل اين ديدگاه، مشابه نمونه

 ظرفيت RamPerformفزار ا داده شده است با كمك نرم نمايش
  .جايي نسبي در هر طبقه تعيين شده استهجاب

 طبقه، ارتفاع 02/0 تغييرمكان معيار با هاقاب ايلرزه نياز
 .است شده مقايسه هم كشور زلزله نامهآيين طبق

  
 هاقاب تحليل نتايج -3-6
 قاب 84 هايمدل تحليل دي،ح معيار و عملكرد تابع انتخاب با

 هر در .است شده انجام بودند تايي 28 دسته سه شامل كه
 4 دهانه 5 و 4  با طبقه 15 تا 8 هايقاب شامل قاب 28 دسته،
 هايقاب همه براي و است شده گرفته نظر در متري 5 و متري
  دـح ميانگين، حد رفتاري هايمدل از يكي دسته، هر در موجود

 
اي كه حداكثر جايي نسبي در همان طبقه ظرفيت زاويه جابه.5شكل 

اي قاب در آن مشاهده شده است با كمك تحليل بار نياز لرزه
  .شودافزون تعيين مي

 
 طبق و است رفته بكار صلب اتصال رفتار پايين حد يا بالا

 سپس .اندشده تعيين هاقاب ظرفيت و نياز قبل، بخش توضيحات
 نمودار بر منحني بهترين برازش با مناسب احتمال توزيع توابع

 نمودارهاي )6( شكل .اندشده تعيين احتمال، تجمعي فراواني
 جدول در .دهدمي نشان را آمده دست هب احتمال توزيع توابع

 .است شده ارائه نظر مورد توابع مشخصات نيز )4(
 )G( عملكرد تابع احتمال توزيع براي آمده دست هب منحني

 داده نمايش )الف -7( شكل در هاداده مجموعه بر برازش با نيز
 تعدادي وجود بدليل شودمي مشاهده كه طور همان .است شده

 توزيع منحني، ابتداي در هاداده ساير با نامتناسب هايداده از
 آماري اتمطالع در .است نكرده پيدا مطلوبي شكل تجمعي
 را منحني مجدداً و گذارندمي كنار را هاييداده چنين معمولاً
 حذف هاداده از عدد سه چنانچهدر اينجا  نيز  .دهندمي برازش
 داده سه اين .كندمي تغيير )ب -7( شكل مانند نتيجه شوند،
 متري 5 دهانه 5 و متري 4 دهانه 4 طبقه 11 هايقاب به مربوط
 هفت مقابل در پاسخ ميانگين از ايلرزه نياز چند هر .هستند
 دچار هاقاب اين رسدمي نظرهب اما ،است شده تعيين زلزله
   ادلـمتع را هاـآن پاسخ نيز گيريميانگين و اندشده تشديد پديده
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 .هاي نياز و ظرفيتهداد توزيع تجمعي احتمال بر منحني  برازش.6شكل 

  
هاي مشخصات توابع توزيع احتمال برازش داده شده به داده: 4جدول 

  .ها دست آمده از بررسي و تحليل قاببه
D  C G=C-D مشخصات

توزيع  هاداده  آماري
 وايبل

توزيع هاداده
توزيع   هاداده  گامبل

 نرمال

μ  0215/00216/00289/00289/0 0146/0015/0 
σ  0045/00052/0004/0 00385/00055/00075/0
Err%  0414/0  0455/0  92/4  

  
 مندرج در جدول G احتمال توزيع تابع روي از .است نساخته

 خرابي احتمال يا و عملكرد تابع شدن منفي احتمال توانمي )4(
   .نمود تعيين را اعتماد قابليت شاخص همچنينو 
)1                               (                023/0)0( ≈≤GP   
)2                                                                (2=β   

 مطلوب حد در خرابي احتمال و اعتماد قابليت شاخص اين
 قابليت شاخص و 001/0 از كمتر خرابي احتمال معمولاً و نيست

 تأثير مشاهده براي .شودمي قلمداد مناسب 3 حدود در اعتماد
 قابليت  شاخصروي بر )3 (جدول در مذكور تصادفي هايمتغير

 و نياز ظرفيت تفاضل از آمده دستهب مقادير مجموعه وق،ـف اعتماد

  
  .هاو تابع عملكرد قاباي  توابع توزيع احتمال ظرفيت، نياز لرزه.7شكل 

  
 -گرفته نظر در ميانگين رفتار داراي هايقاب از عدد 28 براي فقط
 داده برازش مجموعه هايداده به مناسب احتمال توزيع تابع و شد

 اطلاعات با .است شده ارائه )5( جدول در آمده دست هب نتايج .شد
 هايابق اعتماد قابليت شاخص و خرابي احتمال توانمي )5( جدول
  .نمود محاسبه مجدداً ها،متغير ميانگين مقادير زايه اب را صلب

  

)3                                            (01/0)0( ≈≤meanGP  
)4                                                      (24/2=βmean  

 ميانگين مقادير براي شاخص قابليت اعتماد شودمي ملاحظه
 منجر مفروض هايمتغير تصادفي تغييرات بالاتر است و  هامتغير

 .شودمي خرابي احتمال افزايش و اعتماد قابليت شاخص كاهش به
  

 اي ـهرازش داده شده به دادهـ مشخصات تابع توزيع احتمال ب:5جدول 
  . قاب با مدل28 دست آمده از بررسي و تحليل به

mean}G=C-D{  مشخصات
 نرمالتوزيع   هاداده  آماري
μ  0155/0  0148/0  
σ  0059/0  0066/0  
Err%  28/2  
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-تغيير معيار با هاقاب ايلرزه نياز اي بينمقايسهادامه،  در
  درو انجام پذيرفته است كشور زلزله نامهآيين هدف جانبي مكان
 نسبي جاييهجاب زاويه حداكثر پاسخ منحني فراواني) 8( شكل
  .اندشده ترسيم 02/0 معياربراي مقايسه با و  هاقاب ايطبقه
  

  
اي آنها با ها براي مقايسه پاسخ لرزهنمودار فراواني پاسخ قاب .8 شكل

  .نامه زلزلهمعيار آيين
  

 عدد 47 تعداد بررسي، مورد قاب 84 بين از شودمي ملاحظه
 مورد پاسخ حداكثر و اندنموده ارضا را نامهآيين معيار هاقاب از

 آمده دستهب 02/0 تا 018/0 بين زلزله مقابل در آنها در انتظار
 6 و نداهداشت 025/0 تا 02/0از بيش پاسخي هم قاب 31 .است
 ترتيب ينه اب .اندداده نشان را 025/0 از بزرگتر هايپاسخ قاب
 محاسباتي ميانگين اما اندنموده رعايت را مهناآيين حد هاقاب 56%

 شده داده نشان شكل در كه طورهمان و است 0215/0 هاپاسخ
 كه هستند بزرگي مقادير داراي 02/0 از بيش هايپاسخ است،

  .اندرسانده 02/0 بالاي به را ميانگين
 مجموعه از نيز ديگري نكات الذكر،فوق مشاهدات كنار در
 مثال، عنوان هب .هستند استخراج قابل شده انجام هايتحليل

 با (بالا حد رفتار با شده مدل هايقاب در كه شودمي مشاهده
 ظرفيت و ايلرزه نياز تفاوت )بيشتر نسبي مقاومت و سختي

      .پايين حد رفتار با شده مدل هايقاب تا است كوچكتر قاب
 افزايش و شدن ترسخت با كه رسدمي نظر هب ديگر عبارته ب

 ايمني حاشيه مفروض، تصادفي هايمتغير از ناشي قاب مقاومت
 .يابدمي كاهش آن
 
 گيرينتيجه -4
 آمده دست هب نتايج توانمي ،هاي انجام شدهبه بررسي توجه با
 :نمود ارائه ذيل شرحه ب را
 در شده پيشنهاد صلب هايقاب رفتاري هايمدل از استفاده •

 هايدهانه با صلب هايقاب براي FEMA هايدستورالعمل
 هايدهانه با هايقاب در و است شده توصيه متر 5/7 از بزگتر

 در آنچه مشابه تركيبي رفتاري هايمدل از استفاده كوچكتر
 .شودمي پيشنهاد است، شده استفاده مقاله اين

 به خرابي احتمال كه است اين دهندهنشان هابررسي نتيجه •
 ها،قاب اين در جاني ايمني ردعملك سطح تأمين عدم معناي
 سطح اجزاي سازه احتمال گذشتن از در. است زياد نسبتاً

در شده است و  برآورد  درصد3 تا 1عملكرد ايمني جاني بين 
جايي هها از حد جاب قاب درصد40نيز بيش از  سازه كل سطح

 .اندفراتر رفته) ارتفاع طبقه 02/0(مورد انتظار 
اگرچه  ،هاي خمشيقاب مقاومت شافزاي و شدن ترسخت با •

 اما ظرفيت ؛يابداي آنها كاهش مينياز لرزه و نسبي جاييهجاب
دهد كه در بررسي نتايج نشان مي. شودها نيز كمتر ميقاب

نظر ه اين ب بنابر.كمتر خواهد شد هاقاب ايمني حاشيه مجموع
جايي هها و تعديل محدوديت جابرسد كاهش سختي قابمي
ها مؤثر است، فاع طبقه در جهت بهبود عملكرد قاب ارت02/0

        در PΔ ثانويه اثرات كه داد ها نشانبررسي اينكه ضمن

 1مورد مطالعه كه نسبت ارتفاع به عرض آنها بين هاي قاب
ها توان اجازه داد كه قابحائز اهميت نبوده و مي بودند 3تا 
 .جايي بيشتري داشته باشندهجاب

 تابع عملكرد و مدلسازي رفتارهاي در تعريفكه  ابهاماتي •
نين اطلاعات محدودي كه از بارهاي همچو سازه وجود دارد 

 تعيين احتمالاتي روش درزلزله در اختيار هستند، دقت 
 از استفاده رسدمي نظره ب ودهد را كاهش مي اعتماد قابليت
 اعتماد، قابليت فازي تحليل مانند غيراحتمالاتي هايروش
 مناسب دهندمي نشان نتايج در را نظر مورد ابهامات ر اثكه

  .بود خواهد
  
 مراجع

1. FEMA (2000a). “Recommended Seismic Design 
Criteria for New Steel Moment-Frame 
Buildings”, Report No. FEMA-350, SAC, Joint 
Venture, Federal Emergency Management 
Agency, Washington, DC. 

2. FEMA (2000b). “Recommended Seismic 
Evaluation and Upgrade Criteria or Existing 
Welded Steel Moment-Frame Buildings”, Report 
No. FEMA-351, SAC Joint Venture, Federal 
Emergency Management Agency, Washington,  
DC. 

3. Nowak, A.S. and Collins, K.R. (2000). 
“Realiability of Structures”, McGraw-Hill. 

4. Madsen, H.O. (1986). “Methods of Structural 



 هاي صلب فولاديتحليل قابليت اعتماد لرزه اي قاب

  4، شماره 9، سال  (JSEE) زلزله شناسي و مهندسي زلزله پژوهشي-علميمجله   192

Safety”, Printice-Hall, Inc. 

 2800 استاندارد زلزله برابر در هاساختمان طراحي نامهآيين .5
 .سوم ويرايش ،مسكن و ساختمان تحقيقات مركز ).1384(

 انيساختم ملي مقررات ششم مبحث گذاري،ربا نامهآيين .6
 .شهرسازي و مسكن وزارت ايران،

 دهم مبحث فولادي، هايساختمان اجراي و طرح نامهآيين .7
 و مسكن وزارت ).1384 (ايران ساختماني ملي مقررات

 .دوم ويرايش ،شهرسازي

8. RAM Internation, L.L.C (2000). “RAM 

PERFORM-3D, User Guide”. 

 جزاءا"). 1383( .ا.م ،اشراقي  و.ر.م ،نوبان ،.ر.ح ،جاهدمطلق .9
  .دوم چاپ، تهران دانشگاه انتشارات ،" ANSYSمحدود

). 1382( "فولادي هايسازه در اتصالات طرح نامهآيين" .10
 .كشور ريزيبرنامه و مديريت سازمان، 364 شماره نشريه

11. FEMA (2000). “State of Art Report on 
Connection Performance”, Report No. FEMA-
356, SAC Joint Venture, Federal Emergency 
Management Agency, Washington DC. 

 طراحي و اعتماد يتقابل تحليل" ).1379 (.ر ،رانگاناتان .12
 دانشگاه انتشارات ،.ع ،فريدون دكتر ترجمه ،"هاساختمان
 .سمنان

13. Foschi, R.O., Li, H., and Zhang, J. (2002). 
“Reliability and Performance-Based Design: A 
Computational Approach and Applications”, 
Structural Safety, 24, 205-218. 

14. Bea, R. (1997). “Load Engineering”, Course 
Text, University of California at Berkeley. 

15. Zhao, Y.G. and Ono, T. (1999). “A General 
Procedure for First/Second-Order Reliability 
Method (FORM/SORM)”, Structural Safety, 21. 

16. Huh, J. and Haldar, A. (2002). “Uncertainty in 
Seismic Analysis and Design”, Journal of Struct. 

Engineering, 29(1), 1-7. 

17. Cornell, C.A., Jalayer, F., Hamburger, R.O., and 
Foutch, D.A. (2001). “The Probabilistic Basis for 
the 2000 FEMA/SAC Steel Moment Frame 
Seismic Guidelines”, ASCE Journal of Structural 
Engineering. 

18. Chen, P. and Collins, K.R. (2001). “Some 
Observations on Performance-Based and  
Reliability-Based Seismic Design of Asymetric 
Building Structures”, Engng. Structures, 23, 
1005-1010. 

19. Yun, S.Y., Hamburger, R.O., Cornell, C.A., and 
Foutch, D.A. (2000). “Seismic Performance 
Evaluation for Steel Moment Frames”, ASCE  
Report No. 008. 

20. Song, J. and Ellingwood, B.R. (1999). ”Seismic 
Reliability of Special Moment Steel Frames with 
Welded Connections: II”, Journal of Structural 
Engng., 125 (4), 372-384. 

21. Sakurai, S., Ellingwood, B.R., and Kushyama, S.  
(2001). “Probabilistic Study of the Behavior of 
Steel Frames with Partially Restrained 
Connections”, Engng. Structures, 23, 1410-1417. 

 فازي تحليل مباني" ).1385 (.ا.ع ،كوچك آقا ،.پ ،همامي .22
 كنفرانس هفتمين مقالات جموعهم ،"هاسازه اعتماد قابليت

 .تهران مدرس تربيت دانشگاه عمران، مهندسي الملليبين

23. http://peer.berkeley.edu. 

24. http://isesd.cv.ic.ac.uk. 

25. FEMA (2000). “State of Art Report on 
Connection Performance” Report No. FEMA-
355D, SAC Joint Venture, Federal Emergency 
Management Agency, Washington, DC. 

26. FEMA (2000). “State of Art Report on 
Connection Performance”, Report No. FEMA-
273, SAC Joint Venture, Federal Emergency 
Management Agency, Washington, DC. 

 


