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 چکيده

 يت بالايها، درکنار اهمزش در سازهيفرور يدهيپد يدگيچيل پيبه دلزلزله بر اساس عملکرد،  يامروزه در مهندس

 يرهايمتغسطح مورد توجه قرار گرفته است. وجود ن يا يابيکل سازه، ارز يزش بر عملکرد احتمالاتيسطح فرور

 ياحتمالات ديجدروش  ين مقاله با ارائهيست. در اافزوده ا آن يدگيچيز بر پيسازه ن يالرزهحساس بر رفتار  يتصادف

 يابين، ارزيزيب ياحتمالات يبا استفاده از شبکه IDA ليتحلشکست در چارچوب  يهازميمکان يسازهيبر شب ينمب

اور پوش ليتحلشکست محتمل با استفاده از  يهامدن راستا ابتدا يشود. در ايزش انجام ميبر سطح فرور يالاتاحتم

شوند. ين وارد ميزيب يزش، در شبکهيحساس بر رفتار سازه در سطح فرور يهاريمتغو سپس به همراه  ييشناسا

ک يتحر يهاتيقطعبادرنظر گرفتن عدم IDA ليتحل راهحساس، از  يهاريمتغها نسبت به مدن يا ياحتمالات شرط

 شوند.يمحاسبه م يالرزه

بر اساس روش  يک قاب فولادي يزش برايرورفنرخ  يانهين ساليانگيم يسهيتوان به مقايق مين تحقيج اياز نتا

-ت بهيلقاب يز بررسيو ن يسازه در قالب احتمالات يشناخت رفتارها ،IDAمطرح شده در روش  يارهايبا مع يشنهاديپ

 شاخــصارائه شده نه تنها  ديجدبا استفاده از روش  گفتتوان يدر مجموع م ن اشاره نمود.يزيب يشبکه يروزرسان

    .سازديم ريپذامکان يز در چارچوب احتمالاتيها را نسازهرفتار  يد بلکه بررسيآيبدست م يها به طور موثرسازه يمنيا
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 مقدمه -1

(، PBEEزلزله بر اساس عملکرد ) يچارچوب مهندس در
 يکه فراوان ياکات لرزهين تحريترفياز ضع ياسطوح مختلف لرزه

دهند، در يا که به ندرت رخ مهن آنيتريدارند، تا قو ياديز
ها، رخدادن يان ايرد. در ميگيعملکرد مدنظر قرار م يابيارز

ت يگردند از اهميها مزش سازهيد که موجب فروريشد يهازلزله
از سطوح مهم در  يکين سطح نه تنها يبرخوردار است. ا ييبالا
د خواهز ين ياز تلفات جان ياريست، بلکه معا هاسازه خطر يابيارز
 .]3[ بود

 يياز دست رفتن توانا ي، به معنايزش سازه به طور کليفرور
قائم وارد بر آن، به علت  يروهاياز آن در تحمل ن يا بخشيسازه 

. ]4[ است يجانب يروهاياد سازه تحت نيز ييخسارت و جابجا
ها بر خلاف مفهوم ساده آن، زش در سازهيرخداد فرور يچگونگ

-زان شکليو م ينيربر، درجه نامعبا ستميسبا توجه به شکل، 

 .استز يده و بحث برانگيچيپ يادهيسازه، پد يريپذ
سطح  يابيارز ير، براياخ يهاکه در سال ييهااز روش يکي
. است IDA ليتحلار مورد توجه قرار گرفته است، يزش بسيفرور

ارائه  ]5[ کوس و کرنليوتسوم ، توسط2002ن روش در سال يا
در دستورالعمل  يشنهاديک روش پينوان شد و هم اکنون به ع

FEMA P695 ]6[ ها وارد زش سازهيسطح فرور يابيارز يبرا
ر به عنوان يار زياز دو مع يکيدن به ين روش، رسيشده است. در ا

 د:نشويم يها معرفزش در سازهيسطح آستانه فرور

شتر به ي%، که ب10طبقات از  نهيشيب ينسب ييجابجاگذشتن  -
بزرگ  يهاييجاد شده در جابجايا مدل نان ازيعلت عدم اطم

 .است

اش، به هي% مقدار اول20از  IDA يب منحنيکمتر شدن ش -
 .يکيناميد يدارياز ناپا ياريعنوان مع

ز هست که از آن جمله ين ييهاتيمحدود ين روش داراياما ا
 د:نمور اشاره يتوان به موارد زيم

( EDP) يهندسم يتقاضا عاملص ياد در تشخيت زيحساس -
ار يمع صيکم در تشخ ين خطايزش و همچنيآستانه فرور مانند

ب يش يدارا يانقطه رايزش )زيآستانه فرور (IM) ياشدت لرزه
%، بر 10 ينسب ييجابجاگذر از  ه ويک اوليب الاستي% ش20

موارد، رفتار  يدر برخ ياست و حت ياساس قضاوت مهندس
، به اشتباه به يشدگدر نقاط نرم IDA يهايدر منحن يچشيپ

 .شود.(يم يزش سازه معرفيآستانه فرور يعنوان نقطه

از  يناشو اندرکنش يشکست محل يهامد اثرگرفتن ندرنظر  -

ها بر احتمال سطح آستانه متفاوت در سازه يهايکربنديپ
 زش.يفرور

ها تا آستانه ق رفتار سازهيص دقيقادر نبودن در تشخ -
 زش.يفرور

توان گفت انتشار يم يفولاد يک سازهيزش در يدر مورد فرور
ا همان مفاصل ي) ياسازه يخسارت در اجزا يمرحله به مرحله

بال و جان،  يک(، به علل مختلف از جمله کمانش موضعيپلاست
 ي، درجهرهيغاتصالات و  ، شکست ترد دريجانب يچشيکمانش پ

که ابد ييکاهـــش م يسازه به حد يس سختيو ماتر ينينامع
 آنزش يفرور انيپاو در در سازه  زميمکان يريگمنجر به شـکل

 شود.يم
 يبالا در محتوا يت ذاتيقطعگر، به علت عدمياز طرف د

، ياسازه يبودن مشخصات اجزا يرقطعيز غيو ن ياک لرزهيتحر
ها قبل از در سازه يشکست متفاوت يهامدامکان رخداد 

 زش وجود دارد.يفرور
د تا با درنظرگرفتن شويارائه م ديجد يوشن مقاله، ريدر ا

 يريگک تا شکليمفاصل پلاست يبه مرحله ل مرحلهيتشک
موجود، با استفاده از  يهاتيقطععدم شکست در سازه و زميمکان

نان از يت اطميبر اساس قابل يابين، ارزيزيب ياحتمالات يشبکه
زش در يار فرورين معيبنابرا د.شوها انجام زش سازهيسطح فرور

ک يدن به ي، رسIDA در روش يشنهاديار پيمع يها به جاسازه
 يسازمدل يهاتيقطععدمگر، ي. از طرف داستشکست  زميمکان

-ب شدهين با هم ترکيزيب يدر شبکه ياگونهبه ياک لرزهيو تحر

دار به تيقطعن دو منبع عدميا ياحتمالات يابياند که امکان ارز
نان از يت اطميبر اساس قابل يابيرزاصورت موثر و توامان در 

شود يفراهم م يشنهاديروش پبر اساس  هازش سازهيسطح فرور
 FEMA P695دستورالعمل شده در  ي)برخلاف روش معرف

ت يرتوامان در محاسبات قابلين دو منبع را به صورت غيکه ا ]6[
 (.رديگيم درنظرنان ياطم

، استاز آن  هگرفتالهام يشنهاديروش پکه  ياز منابع يکي 
 ]7[همکاران  و مهادوان توسط 2001که در سال  است يامقاله

تک دهانه  يک طبقهيک قاب ي يبر رو يها با بررسارائه شد. آن
 يدار، روشتيقطعک، تحت دو بار متمرکز عدميالاست يبا اعضا

ن، بر يزيب ياحتمالات يزش با استفاده از شبکهيفرور يابيارز يبرا
 يف ساده معرفيشکست با تعار يهازميمکان يريگاساس شکل

درنظرگرفتن  يبرا IDA ليتحلن روش با يب ايبا ترک .نددنمو
-ر منابع عدميسا توام با، ينگاشتشتاب يبالا يهاتيقطععدم

محتمل  يهامدشناخت  يبراجامع  يز روشيو نت در سازه يقطع
 يهاسازه يبرارا به خصوص  يشنهاديروش پ ييکه کارا شکست

 ديجد يراهکاردهد، يبالا نشان م يتر با درجات آزاددهيچيپ



 

 

      

مقاله ارائه شده است. نيها در ازش سازهيسطح فرور يابيارز يبرا
 د:شويانجام م مرحلهروش ارائه شده در دو  يبه طور کل

شکست  يهازميمکانشناخت  يبرااور پوش ليتحلانجام ( 1
 محتمل.

شکست  يهامدن شامل يزيب يک شبکه احتمالاتيجاد يا( 2
حساس در سطح  يتصادف يرهايشده از مرحله اول و متغ يمعرف
 يهاليتحلاز  ياها توسط مجموعهآن يکه وابستگ زشيفرور

IDA د. شوين مييتع يتصادف مدهر  يبرا  

ت ــين، قابليزـــيب ياحتمالات يشبکهبارز  يهايژگياز و يکي
موجود در آن  يتصادف يهاريمتغ يتوابع احتمالات يروزرسانبه

ن يبا استفاده از ا يادر مقاله ]1[و بنازاده  يعادل يمهدو. است
و  يالرزه يتقاضا يتوابع احتمالات ين مدل را برايبهترت يقابل
در روش  اگرچه .بدست آوردندزش يفرور يريپذبيآس

م يزش به صورت مستقيفرور يريپذبي، احتمالات آسيشنهاديپ
پس از  ي، وله استبدست آمد يتصادف ياهحالته هم يبرا

ه همع يتوابع توزسازه موردنظر،  ين برايزيل شبکه بيتکم
 مدک يبر اساس مشاهده  شبکهجود در مو يتصادف يرهايمتغ

     شده است. يروزرسانبه يفرضزش يفرور
 ،ريج زينتا، يشنهادروش پبا استفاده از ن يهمچندر ادامه 

 :فتگر قرار يه شده، مورد بررسراهکار ارائ يحاصل از نوآور

نرخ  يانهين ساليانگيان ميزش به بيفرور ياحتمالات يحاسبه -
 سازه. يمنيزش و شاخص ايفرور

زان يم يشکست غالب بر رفتار سازه با بررس يهامدشناخت  -
 زشينرخ فرور يانهين ساليانگيرشان بر ميتاث

روش  يبررس يبرا يک قاب فولادي يسازمدل -2

 يشنهاديپ

دوطبقه تک  يک قاب فولادي، يشنهاديروش پ ياجرا يبرا
ژه، درنظر گرفته شده است. يو يريپذ(( با شکل1دهانه )شکل )
 ييبالا يزيخن قاب در شهر تهران  )که لرزهيمحل احداث ا

 ]AISC-LRFD05 ]8 ينامهنييدارد(، فرض شده است. آ
-ASCE7 ينامهنييبر اساس آ يقاب با بارگذار يطراح يبرا

 .استفاده شده است ]9[ 05

 
 
 
 

 

 
 مورد استفاده يسازو مدل يمورد بررس يسازه :(1) شکل

، بر اساس مدل يقاب فولاد يرخطيرفتار غ يسازمدل يبرا
به طول  يخمش يمتمرکز با درنظرگرفتن فنرها يتهيسيپلاست

شده است. در  بهره جسته ]10[ سياوپن س افزارصفر، از نرم
-عضو يدوران در دو انتها-جاد شده، فنرها با رفتار لنگريمدل ا

ز ين چشمه اتصال يرخطيرفتار غاند. جاد شدهير و ستون ايت يها
 يمصالح ناش يرخطيرفتار غ يبرا. ]11[ درنظرگرفته شده است

شکل، از  يقوط يهاشکل و ستون I يرهايت يخمش ياز فنرها
بهره  ]12[ گنوسيل ياصلاح شده توسط آقا نکلريکراو-بارايا مدل

ه و رفتار يپا يمربوط به منحن عواملجسته شده است. 
ها با توجه به ـرها و ستونيت يکاهنده برا يک دوخطيسترتيه

 ( آورده شده است.2و ) (1در روابط )(، 2شکل )

 
 يهافنر يس دو خطيسترزيه و رفتار هيپا يمنحن :(2) شکل

 ]13[ک يپلاست

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

                                                                                                                       

  :شکل I يرهايت يبرا
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  شکل: يقوط يهاستون يبرا

(2) 
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ر، يب ارتفاع تيبه ترت Dو  h ،tw ،bf ،d ريدر روابط فوق مقاد
ر و ارتفاع ستون ي، ارتفاع جان ترير، عرض بال تيضخامت جان ت

 يمحور يرويز نين Fyو  N ،Nyن، ي. همچناستشکل يقوط
ن يانگيم ميم ستون و مقاومت تسليتسل يمحور يرويستون، ن

Cunit بيله ضريکه به وس است ksiر به واحد يبال ت
، که برابر 2

ز ين مگاپاسکالتواند به واحد يباشد، ميممگاپاسکال  04145با 
Cunitشود. در ضمن گذاشته 

ک برابر يواحد متر يهم برا 1
 .استمتر  040254

ر يت يهاعضو يهيپا يموجود در منحن عواملر ي، سانيچنهم
 .]12[اند ،آورده شده (1)و ستون، در جدول 

 
 
 
 

 هيپا يمنحن يمقاومت عوامل(: 1) جدول

Mr/My Mc/My My/My,p   

 شکل I يرهايت 17/1 05/1 40/0

25/0 10/1  
*17/1

 
 شکل يقوط يهاستون

 يبرا ]12[ گنوسيلن مقدار توسط يکه انيل ايبه دل *

رها يت يشنهادينشده است، همان مقدار پ گفتهها ستون

 شود.يآن استفاده م يبرا

 يهاز، علاوه بر مدلين يهندس يرخطير رفتار غيتاث يبرا
ر و به خصوص يت يهاعضوک يبخش الاست يکاهنده فوق، برا

 د. شف يتعر P-Δستون، رفتار 
ک يته متمرکز )شامل يسيل استفاده از مدل پلاستيبه دل

ر يک در ابتدا و انتها( ، مقاديو دو فنر پلاست يانيک ميالاست عضو
 انيزارع يهاهيک، با توجه به توصيک و پس الاستيالاست يسخت

د. شانجام  ييرايس ميماتر يهاتيبا درنظرگرفتن محدود ]14[
اد درنظرگرفته يار زيک بسيعضو الاست ين راستا، نه سختيدر ا

 يدر محدوده ييرايم ر آن بريو تاث لنگررات ييشد که از تغ
اد بودند يک فنرها زيالاست ينظر شود و نه سختک صرفيالاست

 يشدگسخت يهيک به ناحيالاست ير سختييتغ يکه در منطقه
در  يي، همگراير سختين مقاديباد يک، اختلاف زيپس الاست

 .دينمادچار مشکل  را يرخطيل غيتحل
ک در اتصالات اختصاص يپلاست يهاز به گرهين ياجرم لرزه

 ييرايه با مقدار مياول يسخت يبر مبنا ييرايس ميداده شد و ماتر
ک به ينزد يسازه در نواح يد سختيل کاهش شدي% ) به دل3

 ( درنظرگرفته شد. ]15[زش يفرور
 435/0سازه،  يشده، زمان تناوب اصلس از محاسبات انجامپ

 .بدست آمده يثان

 سازهشکست محتمل  يهامداستخراج  -3

 شود:يانجام م مرحلهدر دو  يشنهاديروش پ يبه طور کل
-ليتحلشکست محتمل با انجام  يهامدالف( بدست آوردن 

مربوط به  يحالات تصادفاور چندگانه با درنظر گرفتن پوش يها
 زش.يحساس بر رفتار سازه در سطح فرور يرهايتغم

حساس  يتصادف يرهايها و متغمدن يا درنظرگرفتنبا ب( 
ت يقابل يابي، ارزIDA ليتحلن، درچارچوب يزيب يدرشبکه

 شود.يسازه انجام م ينان براياطم
حساس  يهاريمتغاز به شناخت ياول، ن ين در مرحلهيبنابر ا

 م.يبر رفتار سازه دار

 

 



 

 

      

حساس بر رفتار سازه در سطح  يتصادف يرهايمتغ 

 زش يفرور

 ياز طرف IDAاور و پوش يهاليتحلبالا بودن حجم  ليبه دل
 ،گريداز طرف يشنهاديت روش پيز بالا بردن دقت و جامعين و

 ينهيقات انجام شده در زميتحق يبا بررس حساس يهاريمتغ
 زش، شناخته و درنظرگرفته شد.يفرور
 ياسازه يخود بر رو يمطالعه يط ]4[ نکلريبارا و کراويا

ها بر عضودر  ي، کاهندگP-Δش از اثر يکوتاه که در آن ب
ن ييرا در تع Kpcو  δc عامل، دو ]16[زش آن موثر است يفرور
ص يها تشخعاملر يها موثرتر از سازش سازهيت آستانه فروريظرف

علاوه ، ]17[ سياداکيکوس و فراجيوموتسدادند. چند سال بعد، 
 IDAاور و پوش يهايز بر منحنيرا ن δuو  My، عاملن دو يبر ا

 يبه علت وابستگکه  δu ق،ين تحقيا درند. نمود يابيارز ،حساس
 ياديزار يبس يپراکندگ ي، دارايبارگذار يخچهيآن به تار يبالا

و  My ،δpر يسه متغ يول درنظر گرفته نشده است،، ]12[است 
δpc درنظر گر، يشده توسط محققان د يمعرف يبا توابع احتمالات

 اندگرفته شده

شکست در  يهازميمکانک و ين مفاصل پلاستييتع 

  اور پوش ليتحل

بر متمرکز،  يتهيسيک با توجه به مدل پلاستيمفاصل پلاست
ها، عضو يواقع در دو انتها يخمش يفنرها زان دورانياساس م

-شکست، مجموعه يهازميمکانن يشوند. بنابر ايص داده ميتشخ

ل شدن يب تشکيمختلف با ترت يک در اعضاياز مفاصل پلاست يا
( با plδ) يشدگکياور، حد پلاستپوش ليتحلدر  .استمتفاوت 

% 10ر ينظ دوران، yδ ،cδار يها از چهار معشتر شدن دوران گرهيب
ر فرض يشدند. علت متغ يمعرف (δc+ 10/)%2و دوران معـادل با 

است که در سطح  يتيقطعاور، عدمپوش ليتحلدر  plδشدن 
زش يآستانه فرور يتا نقطه يکيناميد ليتحلجذب شده در  يانرژ

ر شکل ييتر تغنيياست که سطوح پا ين بدان معنيوجود دارد؛ ا
-است که سازه تحت شتاب يحالتمعرف  ،ييبه عنوان حد نها

 ياديرفت و برگشت ز يهاچرخهبالا و  يانرژ ينگاشت با محتوا
شتر جذب يگره، ب يک شدگيکه عامل پلاست يرار دارد، به طورق

عکس، مربوط به سطوح  حالترشکل حداکثر. يياست تا تغ يانرژ
، يشدگکيگر، حدود پلاستياز طرف د .استرشکل ييتغ يبالا
با ثابت، يتقر لنگرمربوطه باشد که در  يدر گره يحالتمعرف  ديبا

بدهد  ياديز يهانشکست سازه، دورا زميمکانل يتا حد تشک
  (.داشته باشد ک به صفرينزد ي)سخت

 يرهايرات متغيياز تغ يعيوس يپوشش بازه يابر نيهمچن
 يت ناشيشکست در کنار محدود يهازميمکانادشده بر ي يتصادف

متناظر با احتمال  حالتها، شش ليتحلن بودن حجم ياز سنگ
 يبرا 90/0و  15/0 ،30/0 ،45/0 ،60/0 ،75/0( CDF) يتجمع

کم بودن زمان به علت  درنظر گرفته شد. ير تصادفيهر متغ
 يطوراول بر رفتار سازه )به مدسازه و غالب بودن  يتناوب اصل

% 90طور متوسط حدودبه اول، مد يکه درصد مشارکت جرم
، انجام شداول  مد ياور تنها بر مبناپوش يمحاسبه شد.(، بارگذار

 يهامدشتر، درنظرگرفتن يوب ببا زمان تنا يهاسازه ياگرچه برا
 شود.يم هيتوصز يگر نيد

متفاوت  يهادمانياز چ يناش حالت 216ن با وجود يبنابر ا
انجام  اورپوش ليتحل δpc ،216و  My ،δp يتصادف يرهايمتغ

 ،plδمربوط به  حالت، با درنظرگرفتن چهار ليتحلشد. در هر 
فرض عدم ک )با يل شدن مرحله به مرحله مفاصل پلاستيتشک
ه يکه برش پا ياور )هنگامپوش ليتحل يي( تا گام نهايختگيگس

و  شدبرسد( ثبت  ينزول يخود در شاخه ينهيشيبه نصف مقدار ب
-ليب تشکين مفاصل با تفاوت در ترتيا يدر انتها مجموعه

 ند. شد يشکست معرف مدک يشدنشان، به عنوان 
و حالات اور انجام شده پوش يهاليبا درنظرگرفتن تحل

 يرخطيغ يکياستات يبارگذارز اعمال يادشده در بالا و ني يتصادف
شکست  مد 1728مجموع  ،يمورد بررس يبر سازه در دو جهت

 يمحتمل که برا يهامد، يتکرار يهامدبا حذف بدست آمد که 
 71 فقط شددوم درنظرگرفته  مرحلهدر يکيناميد يهاليتحل

ل يب تشکير ترتاثکه با حذف نيگر ايجالب د يجهينت د.بومورد 
، 1 يهاشکست شامل گره مد 1 فقطک، يشدن مفاصل پلاست

 ((.1به شکل )شود رد )رجوع يگيشکل م 18و  17، 15، 5، 11
ش از يدر سازه پ زميمکانجاد يه ايتوج يبرادو نمودار 

م شده است. ياور ترسپوش ليتحلج يزش، با استفاده از نتايفرور
از  ير متفاوتيشکست با مقاد يهامدداد (، درصد رخ3در شکل )

 ييجابجانه به يشيب يهيمرتبط با برش پا ينسب ييجابجانسبت 
م يترس ،کين مفصل پلاستيل آخريتشــــکمربوط  نهيشيب ينسب

شکست با  يهامددرصد رخداد  زي( ن4در شکل ) شده است.
ن يل آخرير تشـکينظ يهياز نسبت برش پا ير متفاوتيمقاد

ده يم شده است. دينه ترسيشيب يهيبرش پاک به يستمفصل پلا
 يي%، نسبت جابجا10رشکل ييار تغيدر مع يد که حتشويم

-هيپا تا برش ينزول يجاد شده در سازه در دامنهيحداکثر ا ينسب
حداکثر مربوط به  ينسب يينصف مقدار حداکثر، به جابجا ي

؛ است برابر 5/1ک، به طور متوسط ين مفصل پلاستيل آخريتشک
ن مفصل، سازه يل آخرياز تشک پساست که  ين بدان معنيا

ر ينکه در سايه و بدون انمودعمل زش يفرور زميمکانک يمانند 
 يهار مکانييجاد شود، سازه تغيا يمحسوس يهار شکليياعضا تغ

-ين دو شکل مشخص مين از ايد؛ بنابراينمايرا تجربه م يبزرگ



 

 

                                                                                                                       

جاد ي: الف( اشامل سازهک يدر  يشدگزميمکانشود که دو شرط 
اندک ب( دوران کم  يرويه با اعمال نساز اد دريز يهارمکانييتغ

 بزرگ در سازه يهارمکانييدر تغ يک، حتيرپلاستيغ يهاگره
 زش، برقرار شده است.يقبل از فرور

اور، در ل پوشيزش بدست آمده از تحليآستانه فرور يهامد
-ين مورد استفاده قرار ميزيب ياحتمالات يمرحله بعد در شبکه

 رند.يگ
   

 

 مربوط به ينسب ييجابجابه درصد نسبت  يفراوان :(3) شکل

 مربوط به ينسب ييجابجا( به Vmax 5/0اور)پوش ليتحلن گام يآخر

 ، yδ ،cδ يارهايک مرتبط با معين مفصل پلاستيل شدن آخريتشک

%10δPl= 2 و%(/10 +δc) شکست بدست آمده يهامد يبرا 

 
ل شدن يه مربوط به تشکيبه درصد نسبت برش پا يفراوان :(4) شکل

  =yδ، cδ ،%10δPl يارهايک مرتبط با معين مفصل پلاستيآخر

2%(/10 +δc) شکست بدست آمده  يهامدحداکثر  يهيبه برش پا

حداکثر  يد از نقطهن مفصل بعيل آخريانگر تشکينما يمنف يها)بازه

 .(استه يبرش پا

 ينان با استفاده از شبکهيت اطميل قابليتحل     -4

 نيزيب ياحتمالات

سـازه در   ياحتمـالات  يابيارز يبرا، يقانون احتمالات کل يبر مبنا
 آن يمشخص شده و رو ياحتمالات شرط ديباهر سطح عملکرد، 

 رجـع را م يو مجموعشان،  مجموعه يحالات )که اشتراکشان ته
 يمحاسـبه  ين بـرا يشود؛ بنابرا يـريگدهند( انتگراليل ميتشک

 شود.  ي( اســتفاده م3) يزش، از رابطهين نرخ فروريانگيم

(3) 
)(|][|

)(],|[)(

RVsdimd

RVsfRVsimCollapsePCollapse
IM RVs



  

 

 ياشدت لرزهخطر براساس  يمنحن λ(im)ن رابطه، يدر ا
ع يبع توزتا f(RVs)و  IDA يدرنظرگرفته شده در منحن

 استمدل  در يتصادف يرهايرمتغيسا ياحتمالات

 آن   ين و اجزايزيب ياحتمالات يشبکه 

 يمحاسبه يهااز روش يکين يزيب ياحتمالات يشبکه
نون و قا يقانون احتمالات کل يعملکرد بر مبنا ياحتمالات

 : استر يز صورتز به يب ياحتمال شرط

(4) 
)(

)(

)(
)(

)()()()()(

AP
BP

ABP
BAP

APABPBPBAPBAP





 يف احتمالات شرطين بر اساس تعريزيب ياحتمالات يشبکه
متشکل از  يطور کلو به ]18[رد يگيشکل م يتصادف يرهايمتغ
 :]19[ استر يز ياجزا

 فرزند و والد يهاگره (1

 يانگر وجود احتمال شرطيه بيکسوي يارتباط يهاکانيپ (2
 ن دو گرهيب

 .مرتبط يهان گرهيب ياز احتمالات شرط يامجموعه (3

دهند که يل ميتشک ه رايپا يتصادف يرهاي، متغوالد يهاگره
مستقل  يع احتمالاتينداشته و با توابع توز يج گونه وابستگيه

ر ي، به سافرزند يهاشوند. گرهيف ميرشان تعريحالات متغ يبرا
 يک گرهيشود که وابسته به يموجود در شبکه گفته م يهاگره

رشان به حالات يحالات متغ يحتمال شرطف ايگرند و با تعريد
گر ياز طرف د اند.شوند که به آن وابستهيف ميتعر يا ر گرهيمتغ

ر تک تک ي، احتمال حالات متغيبر اساس قانون احتمالات کل
ها باشند که مستقل و مجموع آن يطورد ي، بايتصادف يرهايمتغ

 باشد. 1برابر 
ر اشاره يه موارد زتوان بين ميزيب يشبکه ياياز جمله مزا

 :نمود
ت يبر اساس قابل سطوح مختلف ق رفتار دريدق يبررس (1

 انتشار.شيپ

بر  يتصادف يرهايع متغيتوابع توز يامکان به روز رسان (2
 انتشار.ت پسياساس قابل

افزار ن مقاله، از نرمين در ايزيب ياحتمالات يجاد شبکهيا يبرا



 

 

      

قاب  يده براجاد شيا يشده است. شبکه استفاده ]20[يجنا
 6اول،  يهي. در لاآمده است( 5در شکل ) يمورد بررس يفولاد

شکست  يهامده درنظرگرفته شده است. يپا ير تصادفيمتغ
سوم  يهاهيدوم قرار دارد و در لا يهياول، در لا مرحلهحاصل از 

د. شويمحاسبه م يبه صورت احتمالات هسازچهارم، شکست کل  و
 شوديداده م يشتريحات بيدر ادامه توض

 
  يمورد بررس  يقاب فولاد ين برايزيب يشبکه احتمالات :(5) شکل    

جاد ين ايزيب يشبکه ه دريپا يتصادف يرهايمتغ 

 شده  

 ينگاشتشتاب يمحتوا ير تصادفيالف( متغ
زان يو م يفرکانس يت در محتوايقطعانگر عدمير بين متغيا
طور بهاست که  ينگاشتک شتابيتحر يمتوال يهاچرخه يانرژ

، IDA ليتحل يواسطهبه يم بر رفتار سازه مورد بررسيمستق
از دوم،  يهيلا يهاگره يف احتمالات شرطيگذار است. در تعراثر

که به  يم استفاده شده است، در حاليبه طور مستقر ين متغيا
، د شدهجايان يزير، در شبکه بين متغيفرض شدن ا يل ذاتيدل
. ]21[م در نظر گرفته نشده است ير به صورت مستقين متغيا

ر به منظور ين متغيرات ايياز تغ يعيوس يپوشش بازه يبرا
 ينگاشت حوزهجفت شتاب 22شکست، از  يهازميمکان يبررس
 1نگاشت برابربا احتمال هر شتاب ]FEMA P695 ]6دور 
 .ه استاستفاده شد 44م بر يتقس

 ياخطر لرزه ير تصادفيب(متغ
-شتاب ياانگر شدت لرزهيکه در واقع ب ير تصادفين متغيا

 يل خطر احتمالاتيج تحلي، بر اساس نتااستمحتمل  يهانگاشت

از  يکيد. يآيمورد نظر، بدست م يمحل احداث سازه يبرا
-ها )به خصوص سازهسازه يمتداول برا ياشدت لرزه يارهايمع

اول  مد يفين(، شتـاب طييپا يکوتاه با زمان تناوب اصل يها
Sa(T1) با شدت  يال خطر مربوط به منطقهيتحل يمنحن. است
احداث  ي)محل فرض ]2[متوسط در شهر تهران  يخطر نسب

نکه به يقابل توجه ا يد. نکتهشويم دهيد( 6سازه( در شکل )
ر بالاتر از ي(، مقادg4برابر با  يانهيسازه )م يت بالايل ظرفيدل
g246 شده است. يابيبرون ين منحنيدر ا 

 ير برايمتغ حالت 50خطر، مجموع  ياز منحن يريگبا مشتق
درنظرگرفته شدمحاسبه و  ير تصادفين متغيا

 
 يمحل احداث سازه يبرا يل خطر احتمالاتيتحل يمنحن :(6) شکل

 يمورد بررس

 يسازمدل يتصادف يرهايپ( متغ

ر يسه متغ، گنوسيلقات ياور، بنابر تحقشپو ليتحلمانند 
(، استفاده 2با مشخصات مندرج در جدول ) يسازمدل يتصادف

نکه مشخصات يال ياست که به دل يگفتنشده است. البته 
 مشابه يرهايت يبرا فقط δpcو  δp يتصادف يرهايمتغ ياحتمالات
RBS  ريغ يرهايت ين اطلاعات براي، از همارائه شده است  
RBS د.شز استفاده ين يمورد بررس يب فولادقا  
 
 

در مدل  يسازمدل يتصادف يرهاي(: مشخصات مربوط به متغ2) جدول

   شده يبررس

ر يمتغ

 يتصادف
 عيتابع توز

ار يانحراف مع

 استاندارد
 مرجع

δp  22[و همکاران گنوسيل 24/0 نرمال –لگ[ 

δpc  26/0 نرمال –لگ
 

 ]22[همکاران و گنوسيل

My/My,p  12[ گنوسيل 21/0 نرمال –لگ[ 
 

 



 

 

                                                                                                                       

 کيستماتيس يتصادف يرهايت( متغ
ن حد ييتع يبرا ييارهايمع يرندهيرها دربرگين متغيا

بوده و در دو گروه  يکيناميد ليتحلها در گره يشدگکيپلاست
 يکسان برايبا احتمالات شکل حداکثر  رييو تغ يشاخص خراب

 .اندقرار داده شدهرشان، يحالات متغ
ل يبه دل منتيکل-بناونت و پارک و آنگ يدو شاخص خراب

 يدر مقاومت و سخت يرشکل حداکثر و کاهندگيير توامان تغيتاث
 ک، موردنظر قرار گرفت. يسترتيه ياز جذب انرژ يناش ،عضو

 (5صورت معادله )( به PAپارک و آنگ ) يشاخص خراب
  :است

(5) 

i

i

i

stepultyult

PA dHE
M

DI






max  

 : که در آن

maxعضوحداکثر تجربه شده  يي: جابجا 

ult
عضو يينها يي: جابجا 

 dHEيهاچرخهدر  عضوجذب شده  ي: مجموع انرژ  
  يمتوال

جذب  ينرژت حداکثر اياست که ظرف يعامل  نيهمچنو 
 يب را براين ضري. پارک و آنگ، ادينمايم يرا معرف عضوشده 
و  باراياند. اگرچه نمود يمعرف ]23[ 025/0 يفولاد ياعضا

در رابطه بياز ضر ي، معادلب يمعتقدند ضر ]24[ همکاران
 .استحداکثر جذب شده  يانرژت يظرف

-بناونت يتوسط آقا 2007که در سال  BC يشاخص خراب
جذب شده در  يانرژ يبر مبنا ياريارائه شد، مع ]25[ منتيکل

م در خود يرمستقيطور غحداکثر را به ييجابجا عضو است که اثر
ت حداکثر جذب يح ظرفيان صريار با بين معياست. اده يگنجان

 يهار شکست، نقصيبا توجه به مس يفولاد يدر اعضا يانرژ
 ده است.نموبرطرف  يپارک و آنگ را تا حدود يبطهرا

به  حالتسه  يشاخص خراب يرتصادفيمتغ ين برايبنابرا
 ه است:ر درنظر گرفته شديز صورت

: پارک و آنگ با فرض PA1الف( 



1

 

 = 025/0 : پارک و آنگ با فرضPA2ب( 
 منتيکل-بناونت شده توسط يمعرف يار خرابي: معBCپ( 

ز، سه يفوق ن حالتاز سه  کيهر  يه برايج اوليبر اساس نتا
ص داده شد: يمناسب تشخ( δult) يير شکل نهاييتغ يار برايمع
δc، 2(/1/0 +δc)  يل دهندهين حالات تشکي. ا1/0و 
است رشکل حداکثرييتغ يرتصادفيمتغ

تيقطع عدم اثر ير، براياخ ير تصادفياست دو متغ يگفتن
ص حد آستانه يدر تشخ يشدگکين نقطه پلاستيياز تع يناش

 ها در نظر گرفته شده اند.زش سازهيفرور

ن با استفاده يزيب ياحتمالات يل شبکهيتکم ينحوه 

 IDA ليتحلشکست و  يهامداز 

به ز ينگر يد مد 4اور، پوش ليتحلحاصل از  مد 71علاوه بر 
 .درنظر گرفته شده استشده، جاد ين ايزيب ير در شبکهيشرح ز
-کيمنوط به پلاست فقط، مدن يا يريگ: شکل1071 مد (1

 ليتحلحاصـل از  يهامد يشدهمفصل يهاگره يشدگ
 .استها ب آنياور، بدون توجه به ترتپوش

ها، علاوه که در آن است ييهامد: مربوط به 10071 مد (2
-اند، گرهک شدهياول پلاست مد 72که در  ياگره 6بر 

در سازه،  يشدگزميمکانز در هنگام ين يگريد يها
 شوند.يل ميتشک

ل يها به دلنگاشتاز شتاب ي: در برخ100071 مد (3
 يدر قاب فولاد يشدگزميمکاننشان، ييپا يانرژ يمحتوا

 مدن ي. اشودينمجاد يز ايگام آخر ن تا يحت يمورد بررس
 ها در نظرگرفته شده است.نگاشتن دسته شتابيا يبرا

چ ي، هIM يندهين گام افزاي: اگر تا آخر200071 دم (4
-ک شتابي(، تحت يقبل يهامددر سازه ) يزميمکان

 ينسب ييجابجا ينشده باشد ول ص دادهيتشخنگاشت 
ل يده باشد، فرض بر تشکي% رس20حداکثر طبقات به 

 خواهد بود. مدن يا

 97200ها نسبت به مدن يا يل احتمالات شرطيدر روند تکم
ن صورت يبد ،يتصادف يرهاير متغيمختلف حالات متغدمان يچ

شود که يم يها، بررسدمانين چيشود که درهرکدام از ايعمل م
ا نه. در ي هستشکست  مدن يدر سازه مشابه ا يشدگزميمکانا يآ

م بر يتقس 1، شکست مدن ياصورت مثبت بودن جواب احتمال 
که بعد از  ن استين، فرض بر ايشود. علاوه بر ايافزوده م 44

ف شده در سازه، يشکست تعر مد 75ک از يل شدن هر يتشک
همان  يبراSa(T1)  ر بزرگترينگاشت، در مقادتحت هر شتاب

شود. يل ميتشک يشکست قبل مدز، همان ينگاشت زلزله نشتاب
ز احتمال يو ن يراحت يبرامجدد،  ياشدگين فرض، اثر احيبا ا

 ياحتمال شـــــرط يبه. روند محاسشوديوقوع اندک، لحاظ نم
 يار خرابيه و معيپا حالت ينگاشت نمونه، براشتاب 10 يبرا

PA1 2 برابر با يير شکل نهاييار تغيو مع(/1/0 +δc ) به صورت
 شده است. نشان داده( 7ز در شکل )ين يريتصو



 

 

      

 
شکست در  يهامد ياحتمالات شرط يمحاسبه ينحوه :(7) شکل

  IDAچارچوب  در يشنهاديپ ن بر اساس روشيزيب يبکهش

که اگر  هستند يابه گونه يز از نوع قطعيسوم و چهارم ن يهاهيلا
 هزساشکست رخ دهد، چون در کل  يهامددرهرکدام از  يشکست

شکست  زيه نين لايموجود در ا يهاافتد، گرهيزش اتفاق ميفرور
ه در ين دو لايتفاده از اضمن علت اس جه دهد. دريرا نت هزساکل 
و دقت در  ييش قدرت همگراي، افزاهزساشکست کل  يبررس

 . استافزار ج حاصل از نرمينتا

 يشنهاديج روش پينمودارها و نتا -5

ش گام به گام شتاب ي، با افزاIDA ليتحل 9504 يبا اجرا
 ييل سازه در هر گام، تاجاياول سازه و تحل مدمتناظر با  يفيط

% برسد، با استفاده از 20طبقات به  ينسب يياجابجکه حداکثر 
-4مشخص شده در بخش  يتصادف يرهايو متغ يخراب يارهايمع
 يو لحظه يک بررسيمفاصل پلاست يل مرحله به مرحلهي، تشک2

-زميمکانسه با يمقاو ) يشکست در قاب فولاد زميمکانل يتشک

 EDPو  IM. دشاور(، ثبت ل پوشيبدست آمده از تحل يها
 EDPو IM، به عنوان يشنهادين حد در روش پيظر با امتنا

ج ين مبنا، نتايدر ادامه، بر هم د.شونيم يزش معرفيآستانه فرور
 .استشدهارائه 

زش  با استفاده از ينرخ فرور يانهين ساليانگيم 

 يشنهاديروش پ

 يهيزش حاصل از کليفرور رخداد 85536درنظرگرفتن 

ر يمتغ ن نکته کهيتوجه به ا باو  يتصادف يرهايحالات متغ
، از جنس يمالاتـل خطر احتيج تحليبنابر نتا Sa(T1)  يتصادف

زش ينرخ وقوع فرور يانهين ساليانگي، ماستانه ينرخ سال
(λCollapseو شاخص ا )يمني (βCollapseبرا )سازه بدست کل  ي

 يبا استفاده از روش ارائه شده جين نتايد. مشابه ايآيم
به شود اند )رجوع ز بدست آمدهين] 3[ کرنلکوس و يوموتس

  ( (.3جدول )

زش ينرخ وقوع فرور يانهين ساليانگيم يسهي(: مقا3) جدول

(λCollapseو شاخص ا )يمني (βCollapseقاب فولاد )مورد  ي

کوس و يوموتس يشنهاد شده و روش ارائه شدهيبا دو روش پ يبررس

 کرنل

βCollapse λCollapse  

در  يشنهاديروش پ 76648/5⨯5-10 856/3

 ن مقالهيا

کوس و يروش وموتس 38086/4⨯5-10 923/3

 کرنل
 

با وجود اختلاف اندک، روش  شوديده ميدهمانطور که 
 .دينمايم يمعرفسازه  يرا برا يکمتر يمني، ايشنهاديپ

 شکست يهامدنان يت اطميبر اساس قابل يابيارز 

محاسبه شد، با  λCollapse، 2-5ر بخش همانطور که د
 يانهين ساليانگين، ميزيب يانتشار شبکهشيت پياستفاده از خاص

شکست، محاسبه و با  مد 75ک از ياز هر  يزش ناشينرخ فرور
زان يزش کل سازه، مينرخ فرور يانهين ساليانگيها به مم آنيتقس
و اعداد مربوط ج يبدست آورده شدند. نتا λCollapseها بر ر آنيتاث

 .شوديده ميد( 8شکست در شکل ) يهامدن يبه موثرتر
 

مربوط به  λCollapseشکست بر  يهامدر يزان تاثيم :(8) شکل   

 يمورد بررس يقاب فولاد

 ليتحلشکست حاصل از  يهامدد که ندهيج نشان مينتا
نيا دارد.سازه را  λcollapse% در 50برابر با  ياهياور، سهمپوش

ک در يل شدن مفاصل پلاستيب تشکيجه، با درنظرگرفتن ترتينت
 ها، بدست آمده است.مد

ک در يل شدن مفاصل پلاستيب تشکيکه از ترت يدر صورت



 

 

                                                                                                                       

% خواهد 99، به  λcollapseر در يزان تاثيها، صرفنظر شود، ممد
 د.يرس

 يه ضرورن نکتيتوجه به ا ز اشاره شديطور که قبلا نهمان
 يدر شبکه يشنهاديروش پ يکه بر مبنا ييهامدتنها است که 

 به يول ،است 200071 يبا شناسه يهامداند، ن ثبت نشدهيزيب
 اثرشده، ليتشک يهامد ي% از کل فراوان1/0 فقطل دارا بودن يدل

د بتوان گفت ين شايخواهند داشت. بنابر ا λcollapseدر  يزيناچ
 %1/0 با يتقرشکست،  يهامد يابير ارزد يشنهاديروش پ يخطا
 . است

 يهامدز در مورد درصد مشارکت ين يگريد يسهيمقا
ب، يژه با لحاظ اثر ترتيو يخمش يهاشکست مورد انتظار در قاب

شکست مورد انتظار در  يهامد. شدز انجام ير از آن نيغ يهامدبا 
-دمب، شامل ي( با لحاظ اثر ترتSMRFژه )يو يخمش يهاقاب

قاب  يرهايدر ت يشدگکيها ابتدا پلاستشود که در آنيم ييها
ون يمتصل به فنداس يهاستون يافتد، سپس در پاياتفاق م

-سه، شبکهين مقايا يرند. برايگيک شکل ميسازه، مفاصل پلاست

 يهاگره يب داده شد تا با بررسي( ترت9به شکل ) ينيزيب ي
)که متمم  مدن دو دسته يار يزان تاثي، ميانيم يهيموجود در لا

 د.يبدست آ λcollapseگرند( بر يکدي
مورد انتظار  يهامدر يزان تاثيج، مينتا يپس از مشاهده

SMRF  برλcollapse  ن يبنابرا% بدست آمده است. 5/33برابر با
نه نمود يبه يمشخصات سازه را طور يدر مطالعات بعدتوان يم

تر ته و رفتار سازه، مطلوبافيش يها افزامدن ير ايزان تاثيتا م
 د.شو

 
 يهامدر يزان تاثيم يبررس يبراجاد شده، ين ايزيب يشبکه :(9) شکل

 يشنهاديبر اساس روش پ λcollapseبر  SMRF مورد انتظار

  يبا استفاده از شبکه يتوابع احتمالات يروزرسانبه 

 ن يزيب

 يروزرسانت بهين، قابليزيب يهشبک يبالا يهايياز توانا يکي
-چي، بدون داشتن هيابه عنوان نمونه، اگر تحت زلزله. استآن 

وارده،  ينگاشتشتاب يا محتوايدر مورد شدت و  يگونه اطلاعات
 توابع يزد، تماميفرو بر 11 مدتحت  يمورد بررس يقاب فولاد

 يدانش مورد استفاده در شبکه يتصادف يرهايمتغ ياحتمالات
ه بشود )رجوع  شوديم يروزرسانن مشاهده، بهين، بر اساس ايزيب

 (.10شکل 
، يروزرساننکه توابع اصلاح شده بعد از بهيقابل توجه ا ينکته

ه شده، ديد يدهيشان بر پديتصادفر حالات يزان تاثيبر اساس م
-ز در بهيتوان در قانون بين امر را ميد؛ علت انينماير مييتغ

 يکل شکلدانست. به عنوان مثال،  ير تصادفيک متغي يروزرسان
پس از  يشاخص خراب ير تصادفيدر مورد متغ يروزرسانبه

( 6رابطه )، به صورت 11 مدزش تحت يفرور يفرض يمشاهده
  است:
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است که به  يان کسر، همان رابطهيواضح است که صورت ا
شاخص  ير تصادفير حالات محتمل متغيزان تاثي، مآن يواسطه

ن احتمال يهرچه ا يعنيد. يآيبدست م λMode11، بر يخراب
 يروزرسانز پس از بهين يتصادف مدن يشتر باشد، احتمال ايب
 يعبارتعبارت موجود در مخرج هم، شتر خواهد شد و بالعکس. يب

 .استکننده نرمال
 يرتصادفيدهد متغيم شده نشان يروزرسانج توابع بهينتا

My/My,p يرهاير متغيت را نسبت به ساين حساسيترشيب 
ع يتابع توز يروزرساندارد، چراکه پس از به يسازمدل يتصادف
ار کم در توابع يرات بسيير را نموده است. تغيين تغيترشيآن، ب

ها کم آن اثر از يحاک يسازمدل يتصادف يرهاير متغيع سايتوز
ز ي( ن6) ي. با رجوع به رابطهاست 11به شماره زش يفرور مدبر 

ک يمستقل از حالات  11 مدکه وقوع  يمشخص است درصورت
به  P(Mode11|RVi=rvi)باشد، عبارت  يتصادف ريمتغ

P(Mode11) ( برابر 6ي )شود؛ بنابراين رابطهتبديل مي
P(RVi=rvi) روزرساني يعني همان مقادير احتمالاتي قبل از به

 خواهد شد.

بر  My/My,pجا که مقادير کمتر متغير تصادفي از آن

تاثيرگذاري بيشتري نسبت به ساير حالات  11رخداد مد شکست 

از اين متغيرتصادفي دارد و با احتمال بيشتر در اين مقادير

-دهد، ميانگين تابع بهرخ مي 11متغيرتصادفي يادشده، مد 

و با کاهش يابد روزرساني شده به سمت مقادير کمتر سوق مي

%( اطمينان از وقوع مقادير حول 20مقدار انحراف معيار )حدود 

يابد. نتايج مشابهي براي ساير ميانگين جديد، افزايش مي

توان گرفت. از جمله تاثير بالايمتغيرهاي تصادفي نيز مي

PA1



 

 

      

 
نيزيب يه، با استفاده از شبکهيپا يتصادف يرهاي، مربوط به متغ11شکست  مد يشده با مشاهده يروزرسانبه يتوابع احتمالات :(10) شکل

ي احتمالاتي شود که با استفاده از شبکههمچنين ديده مي

ي ، که با نام گرهPSHAهاي بيزين،  امکان اصلاح نتايج منحني

پذير است ه وجود دارد نيز امکاندر اين شبک SA(T1)تصادفي 

 تواند قدرت بالاي اين شبکه را نشان دهد.و مي

 يريگجهينت -6

ها زش سازهيفرور يص حد آستانهيموجود در تشخ يهاروش
ن يبر ا. علاوههستند يبيتقر يحد و تا يزلزله، کل يدر مهندس

تا سطح  يالرزه يروهاياز رفتار سازه تحت ن يز درک روشنين
 هشدارائه  ديجد ي، روشرون يند؛ از اينمايمشخص نم زشيفرور

مفاصل  يبه مرحله ل شدن مرحلهياست تا با درنظرگرفتن تشک
-شکست در سازه و عدم زميمکان کامل يريگک تا شکليپلاست

ص يشده، امکان تشخليتشک يهازميمکانموجود در  يهاتيقطع
با  يطرخيغ يکيناميد ليتحلشکست محتمل سازه در  يهامد

د. ياور، فراهم آپوش ليتحل، با استفاده از يدقت نسبتا خوب
عملکرد سازه در سطح  ياحتمالات يابيارز يبران يهمچن
 ييش کارايممکن و افزا يالرزه يهارخداد يزش تحت تماميفرور

روش  ين بر مبنايزيب ياحتمالات ي، از شبکهيشنهاديروش پ

 ، استفاده شده است.IDA ليتحل
ک قاب ي يزش براينرخ فرور يانهين ساليانگيم يهسيبا مقا

مطرح شده در  يارهايبا مع يشنهادي، بر اساس روش پيفولاد
 يشنهاديتفاوت اندک، روش پ ده شد برخلافيد، IDAروش 

د. در ادامه با استفاده از ينمايم يسازه معرف يبرا يکمتر يمنيا
 يبررس شکست، رفتار سازه مورد يهامدبر  ياحتمالات ليتحل

-صرفن قاب، يشکست غالب بر رفتار ا مده شد ديدقرارگرفت و 

مورد  زميمکانهمانک، يشدن مفاصل پلاستليب تشکينظر از ترت
ن دقت روش يهمچن ژه است.يو يريپذانتظار از قاب با شکل

 شد. يابيار بالا ارزيبس يمورد بررس يقاب فولاد يشده براارائه

جاد شده در ين ايزيب يز شبکها يريگز با بهرهين انيپادر 
موجود در  يتصادف يرهايمتغ ي، توابع احتمالاتيشنهاديروش پ

زش سازه بر يفرور ي، پس از مشاهده فرضيمورد بررس يسازه
بدست ج يشد. نتا يروزرسانمشخص، به ياحتمالات مدک ي يمبنا
ر اث ياسازه يرهايتم يتسل يمقاومت خمش عامله نشان داد آمد
 .داشتندادشده ي يفرض مدزش سازه تحت يفرور در ييبسزا

توان ينه تنها م شده ارائه ديجدروش بنابر با استفاده از 



 

 

                                                                                                                    

بدست آورد بلکه رفتار  يها را به طور موثرسازه يمنيشاخــص ا
 يتوان در چارچوب احتمالاتيم ،زشيز در سطح فروريها را نآن

و  يات طراحملزوم ين موارد در ارتقاينموده و از ا ينيبشيپ
    .  ها بهره جستسازه يطراح يهانامهنييآ يهايروادار

 تقدير و تشکر -7

 يهاييبابت راهنما گنوسيلدکتر  يسندگان از آقاينو
ارقرار دادن يح و در اختيصح يسازمدل ينهيدشان در زميمف

 د.نينمايم يمنابع مربوطه قدردان
-ب از نرميترت، بهيو احتمالات ياسازه يسازن در مدليهمچن

از دانشگاه  يجناو  ياز دانشگاه برکل سيساوپنگان يرا يافزارها
 .تسبورگ استفاده شده استيپ

 مراجع -8
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