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چکیده: در سال های اخیر طراحی سازه ها بر اساس تئوری قابلیت اطمینان توجه بسیاری را به خود جلب کرده است. محققین 
روش های متفاوتی برای محاسبه شاخص اعتماد ارائه داده اند که هر کدام از نظر فرضیات، سادگی و یا دقت متفاوت هستند. با 
توجه به تنوع روش های موجود لازم است اثرات عدم قطعیت در هر روش به نحو مناسبی در نظر گرفته شود. در این پژوهش به 
کمک تئوری قابلیت اطمینان عدم قطعیت های ناشی از روش های انتخاب رکورد، در نظر گرفتن اثرات فروریزش در توزیع های 
آماری، روش های تخمین نیاز و ظرفیت لرزه ای و در نظر گرفتن عدم قطعیت های مبانی، بر ایمنی عملكردلرزه ای سازه های 
بتن آرمه در سطوح عملكردی بهره برداری، بهره برداری بی وقفه، ایمنی جانی و آستانه ی فروریزش بررسی می شود. نتایج نشان 
می دهد  که در نظر گرفتن عدم قطعیت ناشی از روش های انتخاب رکورد بر نتایج شاخص اعتماد سازه ها تاثیر قابل ملاحظه 
دارد. همچنین در سطح عملكردی آستانه ی فروریزش، در نظر گرفتن اثرات فروریزش بر مقادیر شاخص اعتماد سازه ها ضروری 

به نظر می رسد.
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مقدمه- 1
تئوری قابلیت اطمینان، با توجه به توانایی آن در مدل کردن عدم قطعیت 
در پارامترهای بارگذاری و سازه ای از قبیل مشخصات مصالح، ابعاد هندسی 
به طوری  است.  گرفته  قرار  زیادی  توجه  مورد  سازه ها،  غیرخطی  تحلیل  و 
که امروزه نقشی اساسی در تحلیل و طراحی سازه ها بازی می کند و مبنای 
آئین نامه ها و دستورالعمل های طراحی شده است ]1[. قابلیت اطمینان با تكیه 
طراحی ها  در  آئین نامه ها  قبول  مورد  ریسک  سطح  احتمالاتی،  نظریات  بر 
در  اعتماد  شاخص  دقیق  محاسبه  مزایا،  این  وجود  با  اما  می کند.  تعیین  را 

سازه های حجیم کاری پیچیده  و نیازمند محاسبات طولانی است ]2[.
از آنجا که محاسبه شاخص اعتماد تأثیر مستقیم بر نتیجه طراحی سازه ها 
دارد، لذا تعیین روشی ساده و دقیق اهمیت بالایی دارد. در این راستا محققان 
ارائه داده اند  اعتماد کلی سازه ها  برای محاسبه شاخص  روش های متعددی 
که هر یک از نظر دقت و سادگی متفاوتند. یون و همكاران الگوریتمی ارائه 
در  و تصادفی  مبانی  نظر گرفتن عدم قطعیت های  در  با  دادند که می توان 
تحلیل ها، میزان سطح اطمینان از برآورده شدن سطوح عملكردی در سطح 
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خطر نظیر را محاسبه کرد ]3[. استویكا و همكاران یک توزیع لوگ- نرمال 
سه پارامتری برای مدلسازی توزیع نیاز جابجایی در سطوح شدت بالا پیشنهاد 
و  ارزیابی  در  دقت  و  سادگی  اهمیت  به  توجه  با  زرگر  و  یزدانی   .]4[ دادند 
محاسبه شاخص اعتماد سازه ها، روشی را برای محاسبه شاخص اعتماد بر 
مبنای ضریب شكل پذیری در سازه های قاب خمشی فولادی ارائه کردند ]5[. 
هامبورگر1 و همكاران روشی بر مبنای عملكرد و تئوری قابلیت اطمینان ارائه 
دادند، به گونه ای که انواع عدم قطعیت ها را به صورت کمی در برآورد نیاز و 
ظرفیت لرزه ای و شاخص اعتماد در نظر می گیرد ]6[. دولسک2 با ساده سازی 
و تحلیل غیر خطی سازه های یک درجه آزادی معادل، اثر عدم قطعیت های 
ذاتی و دانش را بر عملكرد یک سازه بتن مسلح 4 طبقه بررسی کرد و به این 
نتیجه رسید که اثرات عدم قطعیت دانش با افزایش سطح عملكرد افزایش 
افزایشی  دینامیكی  تحلیل های  از  استفاده  با  جلالی  و  بنازاده   .]7[ می یابد 
)IDA( و منحنی خطر تقاضای لرزه ای، عملكرد لرزه ای قاب های خمشی 
فولادی با اتصالات صفحه ی کناری را با تاکید بر عدم قطعیت های لرزه ای، 
مورد بررسی قرار دادند ]8[. بنازاده و فرشته نژاد با ارائه روش جدید احتمالاتی 

1 Hamburger
2 Dolsek
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دینامیكی  تحلیل  چارچوب  در  شكست  مكانیزم های  شبیه سازی  بر  مبنی 
افزایشی1 و با استفاده از شبكه احتمالاتی بیزین، به ارزیابی احتمالاتی سطح 
اساس  بر  همكاران  و  اللهی  لطف   .]9[ پرداختند  فروریزش  آستانه  عملكرد 
چارچوب قابلیت اعتماد سیستم نشان دادند که معیار جابجایی طبقات برای 
سطح عملكردی فروریزش قاب های فلزی خمشی مهاربندی شده، محافظه 
شكر  مطالعه   .]10[ دادند  ارائه  اساس  این  بر  جدیدی  معیار  و  بوده  کارانه 
آبادی و همكاران بر روی 30 قاب بتن آرمه نشان داد که لرزه خیزی منطقه 
اثر زیادی روی سطح عملكردی فروریزش دارد و در صورتیكه سازه مطابق 
ضوابط آیین نامه طراحی شده باشد، شكل پذیری2 کمترین اثر را خواهد داشت 

.]11[
گرفته،  فرضیات صورت  و  سازه ها  تحلیل  روش های  در  تنوع  وجود  با 
شاخص اعتماد محاسبه شده همراه با عدم قطعیت است. عدم قطعیت وارد 
شده در اثر این فرضیات و روش ها از نوع عدم قطعیت مبانی بوده و با افزایش 
این عدم قطعیت ها به صورت  اثر  باید  لذا  نیستند،  تعداد داده ها قابل حذف 

کمی در محاسبات لحاظ شود تا نتایج طراحی قابل اعتمادی بدست آید.
بنابراین، با توجه به اهمیت در نظر گرفتن عدم قطعیت ها در برآورد ایمنی 
عملكرد لرزه ای سازه ها، در این مطالعه به کمک تئوری قابلیت اطمینان به 
انتخاب  نظیر  متداول  مختلف  روش های  از  ناشی  عدم قطعیت های  بررسی 
رکورد به دو شیوه ی سنتی و طیف میانگین شرطیCMS( 3(، در نظر گرفتن 
اثرات فروریزش در توزیع های آماری جهت توصیف داده های از دست رفته 
در تحلیل های دینامیكی افزایشی، روش های تخمین نیاز و ظرفیت لرزه ای 
به دو روش قانون توان4 و نوارهای پاسخ چندگانهMSA( 5( و نیز اثر در نظر 
گرفتن عدم قطعیت های مبانی بر روی شاخص اعتماد سازه ها بحث می شود. 
مطالعه موردی برای محاسبه شاخص اعتماد دو قاب خمشی بتن آرمه پنج و 
هشت طبقه پنج دهانه که بر اساس آیین نامه های ایران بارگذاری و طراحی 
شده اند]14-12[، بر روی چهار سطح عملكردی بهره برداری )99/5% درصد 
آستانه ی  و   )LS( جانی7  ایمنی   ،)IO( بی وقفه6  بهره برداری  در 50 سال(، 
گرفتن  نظر  در  که  داد  نشان  نتایج  می گردد.  انجام   )CP( فروریزش8 
در  فروریزش  اثرات  و  رکورد  انتخاب  روش های  از  ناشی  عدم قطعیت های 

توزیع های آماری، بر نتایج شاخص اعتماد سازه ها تاثیر قابل ملاحظه دارد.

1 Incremental Dynamic Analysis
2 Ductility
3 Conditional Mean Spectra
4 Power Law
5 Multiple Stripe Analysis
6 Immediate Occupancy
7 Life Safety
8 Collapse Prevention

مبانی ارزیابی عملکرد لرزه ای سازه ها- 2
عدم قطعیت را می توان به عنوان خصوصیتی از سیستم در نظر گرفت 
سیستم  یک  درباره ی  اطلاعات  یا  بشری  دانش  نقص  کننده   توصیف  که 
است. منابع عدم قطعیت در کاربردهای مهندسی به دو زیر گروه عدم قطعیت 
آماری )عدم قطعیت طبیعی( و عدم قطعیت مبانی )عدم قطعیت دانش( تقسیم 
را  این عدم قطعیت ها  اطمینان، می توان  قابلیت  نظریه  به کمک  می شوند. 
بصورت روابط ریاضی در آورده و ملاحظات ایمنی و عملكرد را بطور کمی 

وارد روند تحلیل و یا طراحی سازه ها نمود.

روند کلي محاسبه احتمال فراگذشت سالیانه حالت حدی- 1- 2
)متوسط(  تعداد  صورت  به  عملكرد  احتمالاتی،  عملكردی  ارزیابی  در 
طور  به  که  می شود  بیان  مشخص  حدی  حالت  یک  از  سالیانه  فراگذشت 
روند  حالت یک  این  در   .]15[ نامیده می شود  حالت حدی  احتمال  مختصر 
مبتنی بر احتمالات در تعیین احتمال حالت حدی بیان می شود که بر اساس 
آن می توان شاخص اعتماد سازه ها را محاسبه کرد. احتمال فراگذشت حالت 
حدی سازه که به طور مختصر احتمال خرابی نامیده می شود به سه پارامتر 
صورت  به  و  است  وابسته  لرزه ای  ظرفیت  و  نیاز  زمین لرزه،  شدت  اصلی 

رابطه ی 1 بیان می شود ]15[:

Pf=[D>C] )1(

در این رابطه D و C به ترتیب نیاز و ظرفیت لرزه ای هستند. در حالت 
کلی به منظور محاسبه احتمال خرابی، مسئله به کمک تئوری احتمال کل 
]16[ به چند بخش تفكیک می شود و هر کدام از بخش های تفكیک شده 
حل و دوباره با همدیگر ترکیب می شوند. بدین منظور لازم است که دو متغیر 
بر  متغیر مبتنی  از  مشترک در دو مرحله تفكیک معرفی گردد، که عبارتند 
معیار خسارت و متغیر مبتنی بر معیار شدت زمین لرزه. معیار شدت زمین لرزه  
با دوره  این مطالعه مورد بررسی قرار می گیرد، شتاب طیفی متناظر  که در 
تناوب اصلی با میرایی Sa )T1,5%( %5 است ]17 و 18[. میزان خطر در 
بیان کننده  احتمالاتی خطر)HSa )sa محاسبه می شود که  تابع  با  ساختگاه 
 sa احتمال فراگذشت سالیانه شدت زمین لرزه از مقدار مشخص شتاب طیفی
است. با استفاده از تابع قانون توان و به طور تقریبی منحنی خطر طیف پاسخ 
شتاب لرزه ای در منطقه با رابطه 2 رگرسیون گیری می شود که در شكل 1 

نشان داده شده است ]3 و 17[.
HSa (Sa )=k0(Sa)

-k )2(

در این رابطه،  kبرابر با شیب خطی است که از نقاط متناظر با احتمال 
ترتیب  )به  می گذرد  سازه  مفید  عمر  سال   50 در   %2 و  فراگذشت%10 
از  عرض  مقدار   k0 و   )1/2475 و   1/475 سالیانه  فراگذشت  احتمال  نظیر 
مبدا را نشان می دهد ]3[. جهت تعیین احتمال خرابی در گام نخست، باید 
از تحلیل دینامیكی  )HSa-Sa( و منحنی حاصل  لرزه ای  منحنی های خطر 
افزایشی سازه مورد نظر )Sa-D( را با همدیگر ترکیب و منحنی خطر پاسخ را 
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شکل 1: منحنی خطر لرزه ای منطقه مورد مطالعه

بدست آورد ]15[. منحنی خطر پاسخ بیان کننده ی احتمال فراگذشت سالیانه 
نیاز مبتنی بر جابجایی )D( از یک مقدار مشخص خسارت )d( است.

PPl=H(Sa
ĉ  )  exp(2/1  k2/b2  (β2

D⁄Sa+βC
2 )) )3(

ترکیب  جابجایی  مبنای  بر  با ظرفیت  پاسخ  منحنی خطر  دوم،  گام  در 
از حالت  فراگذشت سالیانه  احتمال  بیان کننده ی  PPl که  احتمال خرابی  و 
حدی متناظر با سطح عملكرد مورد نظر است، مطابق با رابطه ی 3 محاسبه 

می شود ]15[.

β=Φ-1 )1-Ppl( )4(

اثر عدم قطعیت های مبانی- 2- 2
از آنجا که اطلاعات علمی و کاربردی مورد استفاده جهت تخمین نیاز و 
ظرفیت لرزه ای و هم چنین منحنی خطر لرزه ای، محدود و بصورت تقریبی 
هستند، پس برآوردهایی که بر اساس آن ها صورت می گیرد، از جمله PPl در 
رابطه ی 3 نیز به صورت تقریبی و دارای نوعی عدم قطعیت ذاتی می باشند. به 
دلیل آن که حذف کامل این نوع عدم قطعیت ها امكان پذیر نمی باشد و افزایش 
داده ها نیز اثری در کاهش آن ها ندارد؛ پس  بهترین استراتژی جهت در نظر 
گرفتن آن در تحلیل ها، وارد کردن آن ها در روابط دقیق تر ارزیابی عملكرد 
هدف است. بنابراین، رابطه ی 3 می تواند با در نظر گرفتن عدم قطعیت های 
مبانی موجود در برآورد نیاز و ظرفیت لرزه ای سازه و همچنین منحنی خطر 

لرزه ای، بصورت رابطه ی 5 بسط داده شود.

PPl=H̅(Sa
Ĉ  )exp[1/2  k2/b2  (βDR

2+βDU
2+βCR

2+βCU
2 )] )5(

در  لرزه ای  خطر  میانگین  مقدار  معرف   H̅ )Sa
C( فوق  رابطه ی  در  که 

شتاب طیفی مربوط به میانه ظرفیت و βDU و βCU مقادیر پراکندگی برای 
بیان عدم قطعیت های مبانی در نیاز و ظرفیت بر مبنای جابجایی می باشند 
]3 و 19[. منحنی خطر میانگین می تواند از طریق رابطه ی 6 محاسبه گردد.

H̅(Sa
C )=Ĥ(Sa

C )  exp(1/2 βH
2 ) )6(

در  مبانی  عدم قطعیت  بیان  جهت  پراکندگی  مقدار   βH رابطه  این  در 
محاسبه  از  پس  نیز  حالت  این  در   .]17 و   3[ است  لرزه ای  خطر  منحنی 
احتمال فراگذشت سازه، با استفاده از رابطه 4 شاخص اعتماد سازه ها محاسبه 

می شود.

پارامترهای مورد مطالعه در عدم قطعیت- 3
در روند محاسبات و بدست آوردن روابط فوق از فرضیات ساده کننده 
توزیع  برقراری  به  می توان  که  می شود،  استفاده  تقریبی  تحلیل های  و 
لوگ  نرمال بر نیاز و ظرفیت سازه ای و همچنین برقراری تابع قانون توان بر 
منحنی های خطر لرزه ای و تحلیل دینامیكی افزایشی اشاره کرد. هم چنین 
عواملی نظیر انتخاب رکوردهای زلزله که در محاسبه پارامترهای مورد نیاز 
وجود دارد، در عدم قطعیت محاسبات چارچوب احتمالی ضرایب نیاز و ظرفیت 
بر مبنای جابجایی، تأثیرگذار هستند. در این بخش انواع رویكردهای موجود 

در محاسبه پارامترهای این چارچوب احتمالی بررسی می شود.

روش های قانون توان و نوارهای پاسخ چندگانه- 1- 3
در این مطالعه جهت بدست آوردن رابطه ی بین معیار شدت و میانگین 
و  توان  قانون  روش  دو  افزایشی،  دینامیكی  تحلیل های  در  خسارت  معیار 
بر  آن ها  از  ناشی  استفاده می شود، که عدم قطعیت  پاسخ چندگانه  نوارهای 
شاخص اعتماد در ارزیابی عملكرد لرزه ای سازه ها بررسی می شود ]20 و 21[. 
در روش قانون توان، رگرسیون گیری خطی بر تمامی نتایج تحلیل دینامیكی 
از  ظرفیت  و  نیاز  میانه های  و  می شود  برقرار  لگاریتمی  فضای  در  افزایشی 

رابطه ی کلی 7 بدست می آیند.

D̂=a)x(b )7(

در این رابطه a و b به ترتیب معرف عرض از مبدا و شیب خط منحنی 
از  مقدار مشخصی  نیز   x و  لگاریتمی  در فضای  افزایشی  دینامیكی  تحلیل 
Sa که بیان کننده ی شتاب طیفی 

C ،7 شتاب طیفی است. با توجه به رابطه
مربوط به میانه ی ظرفیت است، به صورت SaĈ =(Ĉ⁄a)1⁄b محاسبه می شود. 
همچنین در این روش مقدار انحراف معیار به ازای تمامی سطوح شدت و 
به تبع آن تمامی سطوح عملكردی دارای مقدار ثابتی است که با رابطه 8 

محاسبه می شود ]17[.

βD/Sa=√((∑(ln(di )-ln(a.sa,i
b ) )2 )/(n-2) )8(

در این رابطه di و Sa,i معرف خسارت و شتاب طیفی متناظر با مود اول 

در رابطه ی بالا C ̂ و βC به ترتیب بیان کننده ی میانه و انحراف معیار 
Sa نیز بیان کننده ی شتاب طیفی مربوط به 

C ظرفیت بر مبنای جابجایی و
میانه ی ظرفیت است. با محاسبه احتمال فراگذشت سالیانه و کمک از تابع 
توزیع تجمعی نرمال استاندارد )Φ(، می توان شاخص اعتماد )β( سازه ها را 

به صورت رابطه 4 محاسبه کرد:

Fig. 1. Seismic hazard curve of the studied region
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سازه تحت رکورد iام و n نیز معرف تعداد رکوردها است. 
شدت  سطوح  تمامی  ازای  به  سازه  چندگانه،  پاسخ  نوارهای  روش  در 
جهت  روش  این  در   .]20[ می گیرد  قرار  غیرخطی  دینامیكی  تحلیل  تحت 
رگرسیون گیری خطی  از  معیار خسارت  و  معیار شدت  بین  ارتباط  برقراری 
محلی در فضای لگاریتمی استفاده می شود و مقدار شیب با توجه به نوارهای 
پاسخ مربوط و به صورت محلی برای هر شدت تعیین می شوند ]17 و 20[؛ 
در نتیجه برخلاف روش قانون توان مقدار شیب b ثابت نیست. همچنین در 
از سطوح  انحراف معیار مربوط به هر یک  نیاز و  این روش، مقدار میانه ی 
عملكردی بر روی نوار پاسخ آن سطح بدست می آید. مقدار انحراف معیار به 

ازای هر یک از سطوح شدت از رابطه ی 9 محاسبه می شود.

βD/Sa =ln(η84%)-ln(η16%)/2 )9(

η84% معرف مقادیر میانگین به علاوه و منهای  η16% و  رابطه  این  در 
انحراف معیار داده ها با فرض توزیع لوگ نرمال است.

انتخاب توزیع های آماری- 2- 3
دو  نرمال  لوگ  توزیع  به صورت  معمولا  سازه ها  پاسخ  بر  حاکم  توزیع 
پارامتری درنظر گرفته می شود و محاسبات بر مبنای میانگین پاسخ ها انجام 
می گیرد. در طی انجام تحلیل های دینامیكی افزایشی مشاهده می شود که 
سازه تحت رکوردها به ازای برخی سطوح شدت، دارای مقادیر بسیار بزرگ 
پاسخ و یا به دلیل عدم همگرایی عددی برنامه کامپیوتری فاقد پاسخ است، 
که به اصطلاح گفته می شود سازه دچار فروریزش شده است ]20[. در چنین 
شرایطی به ازای داده های از دست رفته هیچ مقداری در اختیار نیست و با 
کاهش داده ها، توزیع حاکم بر آن ها از توزیع واقعی فاصله می گیرد و مقادیر 
انحراف معیار و میانگین حاصل با مقادیر واقعی اختلاف دارند؛ پس برقراری 
توزیع لوگ نرمال دو پارامتری در حالت کلی نامناسب است ]18[. یک راه حل 
پیشنهاد شده جهت در نظر گرفتن اثرات داده های از دست رفته در توصیف 
داده ها، اضافه کردن پارامتر احتمال فروریزش در روابط مورد استفاده است. 
مطابق با این روش، به ازای هر یک از سطوح شدت، داده ها به دو بخش 
فروریزش و غیرفروریزش تقسیم می شوند. بر روی بخش فروریزش توزیع 
لوگ نرمال دو پارامتری برقرار بوده و برای در نظر گرفتن اثر داده های از 
دست رفته احتمال فروریزش به محاسبات وارد می شود ]4 و 18[. در این 
اثر انتخاب هر یک از این دو توزیع احتمالاتی بر محاسبه شاخص  مطالعه 

اعتماد سازه بررسی می شود. 

انتخاب شتاب نگاشت های زلزله- 3- 3
 20 تا   10 مجموعه  یک  افزایشی  دینامیكی  تحلیل  انجام  منظور  به 
این  در   .]18[ است  لازم  متوسط  ارتفاع  تا  سازه های  برای  شتاب نگاشتی 
مطالعه جهت بررسی اهمیت روش های انتخاب رکورد و عدم قطعیت ناشی از 
آن ها بر شاخص اعتماد سازه ها برای انتخاب شتاب نگاشت، دو روش سنتی و 

طیف میانگین شرطی ]22[ مورد استفاده قرار گرفته است. 
 در روش سنتی برای انتخاب رکورد مشخصاتی از زلزله شامل بزرگای 
خاک،  نوع  گسلش،  مكانیزم  گسل،  تا  فاصله  زمین،  شتاب  ماکزیمم  زلزله، 
شكل طیف الاستیک مورد توجه قرار می گیرد. رکوردهای انتخاب شده در 

این مطالعه در 
بزرگای  همچنین  و  می شود  انتخاب  گسل  حوزه  از  دور  منطقه ای 
گشتاوری1   )بزرگای  ریشتر   7/5 تا   4/5 بازه ی  در  شده  انتخاب  زلزله های 
MW( و ماکزیمم شتاب زمین2 در بازه ی g 0/05 تا g 1 در نظر گرفته شده 

است )جدول 1(.
بر خصوصیات منطقه ای شامل  میانگین شرطی علاوه  در روش طیف 
غیرخطی  پاسخ  در  مهمی  عامل  که  نیز  پاسخ  فاصله، شكل طیف  و  بزرگا 
سازه هاست به عنوان پارامتر دیگری جهت انتخاب رکورد در نظر گرفته شده 
است. شكل طیف پاسخ از آن جهت حائز اهمیت است که پاسخ غیرخطی 
تناوب های  دوره  اثر  تحت  بالاتر  مودهای  در  آزادی،  درجه  چند  سازه های 
کوچكتر از مود اصلی و با شروع رفتار غیرخطی سازه، دوره تناوب اصلی به 

دوره تناوبی بیش از مقدار اولیه افزایش می یابد ]22 و 23[.
انتخاب  روند  طیف،  شكل  اثرات  گرفتن  نظر  در  جهت  حالت  این  در 
شتاب نگاشت ها بر مبنای طیف هدف انجام می شود. اکثر آیین نامه ها طیف 
خطر یكنواختUHS( 3( را به عنوان طیف هدف برای انتخاب شتاب نگاشت 
لرزه ای  تقاضای  کارانه  محافظه  برآورد  به  منجر  اغلب  می کنند،که  معرفی 
به عنوان طیف هدف  در سازه ها می شود ]24[. طیف دیگری که می تواند 
و  فاصله  بزرگا،  برای  طیف  این  است.  میانگین شرطی  طیف  شود  استفاده 
شتاب طیفی غالب منطقه محاسبه می گردد و هدف از کلمه شرطی در آن 
مشروط بودن این طیف به مقدار شتاب طیفی در دوره تناوب هدف است؛ به 
گونه ای که مقادیر طیف میانگین شرطی و طیف خطر یكنواخت در این دوره 
تناوب با هم برابر هستند. بر اساس توضیحات مطرح شده و اطلاعات موجود 
از تحلیل و تفكیک خطر لرزه ای منطقه مورد مطالعه در شهر تهران ]25 و 
26[، طیف میانگین شرطی و طیف رکوردهای انتخاب شده برای منطقه مورد 
مطالعه در شكل 2 نمایش داده شده است. مشخصات رکوردهای انتخاب شده 

بر اساس روش طیف میانگین شرطی در جدول 1 آورده شده است.

1 moment magnitude
2 Peak Ground-motion Acceleration
3 Uniform Hazard Spectra
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)CMS( جدول 1: مشخصات زمین لرزه های انتخابی به دو روش سنتی و طیف میانگین شرطی

زمین لرزه جهت ایستگاه ماکزیمم شتاب زمین فاصله بزرگا سرعت
شتاب نگاشت های انتخاب شده به روش سنتی

Tabas TR TR Dayhook 0/406 13/94 7/35 659/6
Tabas LN LN Dayhook 0/327 13/94 7/35 659/6

Manjil LN LN Abbar 0/514 12/56 7/37 724
Manjil TR TR Abbar 0/496 12/56 7/37 724

Lazio-Abruzzo  Italy NS Atina 0/093 18/89 5/8 659/6
Griva, Greece WE Edessa )bsmt( 0/089 33/29 6/1 424/8

Kozani, Greece L Kozani 0/215 19/54 6/4 659/6
Parkfield 295 Temblor pre 0/271 15/96 6/19 527/9
Coalinga 0 Parkfield - Fault Zone9 0/056 31/71 6/36 438/8

Imperial Valley 237 Cerro Prieto 0/108 15/19 6/53 659/6
Palm Springs 360 Anza - Red Mountain 0/129 38/43 6/06 684/9

Whittier Narrows 130 )Brea Dam )Downstream 0/312 23/99 6/7 370/8
Loma Prieta 90 Apeel 10 - Skyline 0/088 41/88 6/93 391/9

Duzce 0 Mudurnu 0/12 34/3 7/14 659/6
San Fernando 56 Airmont Dam 0/071 30/19 6/61 684/9
San Fernando 21 Lake Hughes 12# 0/366 13/99 6/61 602/1

Cape Mendocino 0 Shelter Cove Airport 0/228 28/78 7/01 513/7
Loma Prieta 75 Belmont - Envirotech 0/11 44/11 6/93 627/6
Northridge 0 Simi Valley - Katherine 0/877 13/42 6/69 557/4
Northridge 70 LA - Chalon Rd 0/225 20/45 6/69 740/1

شتاب نگاشت های انتخاب شده به روش طیف میانگین شرطی
Tabas LN Dayhook 0/327 13/94 7/35 659/6
Manjil LN Abbar 0/514 12/56 7/37 724

San Fernando 90 Pasadena Cit  Athenaeum 0/11 25/47 6/61 415/1
San Fernando 291 Lake Hughes 9# 0/134 22/57 6/61 670/8
Kern County 111 Taft Lincoln School 0/178 38/89 7/36 385/4
Morgan Hill 270 )San Justo Dam )L Abut 0/081 31/88 6/19 622/9
Morgan Hill 67 Gilroy - Gavilan Coll 0/114 14/84 6/19 729/7
Hector Mine 90 Twentynine Palms 0/066 42/06 7/13 684/9
Sierra Madre 180 LA - City Terrace 0/091 25/69 5/61 365/2
Loma Prieta 250 Anderson Dam 0/244 20/26 6/93 488/8
Loma Prieta 90 Fremont - Mission San Jose 0/106 39/51 6/93 367/6
Loma Prieta 0 6# Gilroy Array 0/126 18/33 6/93 663/3

Table 1. Selected records using traditional and CMS method
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شکل 2: طیف هدف منطقه و رکوردهای انتخاب شده به روش طیف 
میانگین شرطی

Loma Prieta 90 Gilroy Array 6# 0/17 18/33 6/93 663/3
Loma Prieta 0 Monterey City Hall 0/073 44/35 6/93 684/9
Northridge 9 Arcadia - Campus Dr 0/089 41/41 6/69 367/5
Northridge 279 Arcadia - Campus Dr 0/11 41/41 6/69 367/5
Northridge 360 Alhambra - Fremont School 0/08 36/77 6/69 550
Northridge 270 N Hollywood - ColdwaterCan 0/271 12/51 6/69 446
Northridge 180 La Crescenta - New York 0/159 18/5 6/69 446
Northridge 70 LA - Chalon Rd 0/225 20/45 6/69 740/1

نتایج تحلیل- 4
جزئیات طراحی مدل های سازه ای- 1- 4

در این مطالعه دو سازه 5 و 8 طبقه  5 دهانه منظم بتنی قاب خمشی، 
اساس  بر  شده  طراحي  و  مسكونی  کاربری  دارای  متوسط،  شكل پذیري  با 
ارتفاع  است.  شده  انتخاب   ]12-14[ ایران  ساختمان  ملی  مقررات  ضوابط 
طبقات سازه ها برابر با 3 متر، عرض بارگیر هر یک از طبقات قاب ها برابر 
 4 برابر  کناری  دهانه )های(  متر،   5 برابر  قاب ها  میانی  دهانه ی  متر،   4
سازه ها شهرستان  بلوک، محل  تیرچه  نوع سقف  از  ثقلی  باربر  متر،سیستم 
تهران )با لرزه خیزی خیلی زیاد( و زمین ساختگاه خاک از نوع II می باشد.

دوره تناوب اصلي سازه ها برابر 0/72 و 0/87ثانیه است. جزئیات هندسی و 
مقاطع سازه های طراحی شده در شكل 3 و جدول 2 مشاهده می شود.  برای 
بررسی رفتار واقعی سازه ها هنگام زلزله، لازم است که سازه در معرض یک 
آنالیز غیر خطی قرار گیرد؛ به این منظوراز نرم افزار IDARC2D-v7 که 

جهت آنالیز غیرخطی سازه های بتن آرمه تهیه شده و توانایی ایجاد چرخه های 
استفاده  دارد،  را  بتن آرمه  مقاطع  هندسی  مشخصات  روی  از  هیسترزیس 
آنالیز سازه های بتن آرمه  برنامه سادگی و سرعت  این  می شود ]27[. مزیت 
که فاکتور مهمی در آنالیز سازه های با چندین عضو محسوب می شود، است. 
این برنامه قابلیت استفاده از مفاهیم پلاستیسیته متمرکز و گسترده را داشته 
و تدوین، تنظیم و فرمول بندی های آن بر مبنای مدل های ماکرو1، که در 
آن اعضاء به عنوان یک المان کلی با رفتار غیرخطی بیان می شوند، صورت 
گرفته است. هم چنین این برنامه تیر و ستون ها را با تغییرشكل های خمشی 
غیرخطی و تغییرشكل های برشی الاستیک و بصورت ماکرو مدل می کند. 
جهت مدل سازی ها در این مطالعه، از مفهوم پلاستیسیته گسترده و به منظور 
پارامتری  سه  هیسترزیس  مدل  از  تیر-ستون ها  المان  غیرخطی  رفتار  بیان 
کاهش  کاهش سختی،  پارامترهای  که  گونه ای  به  می شود؛  استفاده  پارک 
لغزش  و  ترک خوردگی  اثر  نیز  و  انرژی  و  شكل پذیری  مبنای  بر  مقاومت 

آرماتور در المان ها، بیان کننده رفتار قاب های طراحی شده باشند ]27[.

1  Macro-models

Fig. 2. Regional design spectrum vs records selected 
by CMS method
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شکل 3: هندسه و مقاطع سازه های مورد مطالعه

جدول2: مشخصات آرماتورگذاری سازه ها

طبقه

)C1(  1 ستون )C2(  2 ستون )C3( 3 ستون )b1( 1 تیر )b2( 2 تیر )b3( 3 تیر

سطح آرماتور
) cm2(

سطح آرماتور
) cm2(

سطح آرماتور
) cm2(

) cm2(آرماتورگذاری ) cm2(آرماتورگذاری ) cm2(آرماتورگذاری
پایین بالا پایین بالا پایین بالا

سازه 5 طبقه
1 25/13 20/35 20/35 8/04 11/96 8/04 11/96 5/09 11/96
2 13/57 20/35 20/35 8/04 11/96 8/04 11/96 5/09 11/96
3 12/31 20/35 20/35 6/63 10/96 6/63 10/96 4/62 11/43
4 12/31 13/57 12/31 6/63 10/96 6/63 10/96 4/62 11/43
5 9/04 12/31 12/31 2/67 6/03 2/67 6/03 2/67 7/1

سازه 8 طبقه
1 30/41 25/13 20/35 8/83 10/96 8/83 10/96 6/63 10/96
2 20/35 20/35 20/35 8/83 10/96 8/83 10/96 6/63 10/96
3 20/35 20/35 20/35 8/83 10/96 8/83 10/96 6/63 10/96
4 16/08 20/35 20/35 8/83 10/96 8/83 10/96 6/63 10/96
5 12/31 20/35 25/13 6/16 9/58 6/16 9/58 6/16 10/55
6 12/31 16/08 20/35 5/09 8/57 5/09 8/57 4/62 9/17
7 12/31 13/57 9/04 4/62 6/94 4/62 6/94 3/08 6/94
8 9/04 9/04 10/17 2/36 5/81 2/36 5/81 2/67 6/94

از  استفاده  با  نظر  مورد  سازه های  اعتماد،  شاخص  محاسبه  منظور  به 
رکوردهای جدول 1 تحت تحلیل دینامیكی افزایشی قرار گرفت. از آن جا که 
سازه های مورد بررسی دارای ارتفاع متوسط و در حوزه ی دور از گسل واقع 
شده اند، شتاب طیفی متناظر با دوره تناوب اصلی با میرایی 5% به عنوان 

معیار شدت انتخاب گردید ]18[ و از طرف دیگر، معیار خسارت با توجه به نوع 
سازه جهت بررسی ناپایداری کلی دینامیكی، بیشینه جابجایی نسبی طبقات 
انتخاب شد ]19[. در شكل 4 منحنی های میانگین پاسخ سازه ها نشان داده 

شده است.

Fig. 3. Geometery and element sections of studied structures

Table 2. Reinforcements of designed structural sections
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شکل 4:  منحنی های میانگین حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی تحت رکوردهای سنتی و طیف میانگین شرطی

حالت های حدی بر روی منحنی های تحلیل دینامیكی افزایشی- 2- 4
در ارزیابی های لرزه ای و بررسی عملكردی، بر روی منحنی های تحلیل 
دینامیكی افزایشی باید حالت های حدی تعریف شود.حالت های حدی مورد 
استفاده در این مطالعه، سطوح عملكردی رایج بهره برداری )99/5% در 50 
می باشند،  فروریزش  آستانه ی  و  ایمنی جانی  بی وقفه،  بهره برداری  سال(، 
تعریف   ]19[ FEMA ایران و دستورالعمل های  آیین نامه ی 2800  که در 
 0/005 نسبی  جابجایی  مقدار  ایران،   2800 آیین نامه ی  با  مطابق  شده اند. 
برای سطح بهره برداری و مقدار جابجایی نسبی 0/02 یا 0/025 برای سطح 
ایمنی جانی تعیین شده است. در آیین نامه ی 2800 ایران سطوح عملكردی 
نیز سطح  و  سال   50 در   %50 خطر  با سطح  متناظر  بی وقفه  بهره برداری 
آستانه ی فروریزش متناظر با سطح خطر 2% در 50 سال کنترل نمی شود، از 
این رو مقدار حالت حدی آن ها با توجه به دستورالعمل های FEMA تعیین 
می شود. مطابق با دستورالعملFEMA- 350، با حرکت از انتهای منحنی 
از 20% شیب  بیشتر  به  آن  که شیب  نقطه ای  افزایشی،  دینامیكی  تحلیل 
فروریزش  آستانه  حدی  حالت  مقدار  عنوان  به  می رسد،  الاستیک  ناحیه ی 
در  بررسی  مورد  مقادیر حالت های حدی سطوح عملكردی  تعیین می شود. 

جدول )3( خلاصه شده است.

جدول 3: جابجایی نسبی نظیر حالات حدی عملکردی

سازهسطوح عملكردی
CPLSIOبهره برداری

5 طبقه0/02970/0250/010/005
8 طبقه0/02800/020/010/005

نتایج بررسی عدم قطعیت های مبانی- 3- 4
در این مطالعه ضمن کمی سازی عدم قطعیت های مبانی، اهمیت آن در 
نتایج آن در جدول 4  قرار گرفته، که  بررسی  اعتماد سازه ها مورد  شاخص 
با در نظر گرفتن عدم قطعیت های مبانی  نتایج،  آورده شده است. بر اساس 
 %3 با  بهره برداری  و سطح  می یابد  کاهش  سازه ها  اعتماد  شاخص  میزان 
بیشترین کاهش  به حالت بدون عدم قطعیت های مبانی دارای  تغییر نسبت 
است. مشاهده می شود که اختلاف میزان شاخص ها در هر دو حالت کمتر 
از 3% است و برای تمامی سطوح عملكردی تاثیرقابل ملاحظه ای در روند 
بهره برداری،  سطوح  برای  مثال،  عنوان  به  ندارد؛  سازه ها  ایمنی  ارزیابی 
تا  ترتیب کم،  به  آنها  ایمنی جانی که عواقب خرابی  و  بهره برداری بی وقفه 
حدودی و متوسط تخمین زده می شود ]28[، مقادیر شاخص اعتماد در هر 
دو حالت، ایمنی سازه ها را با حاشیه اطمینان مناسب نسبت به آیین نامه های 

معتبر نشان می دهند.

Fig. 4. Mean response curves of IDA using records selected by traditional and CMS methods

Table 3.  Relative displacements of  performance 
limit states
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جدول 4: نتایج بررسی اثر عدم قطعیت های مبانی در ارزیابی عملکرد لرزه ای سازه

تغییرات 
)%(

بدون عدم با عدم قطعیت مبانی
قطعیت مبانی

پارامترهای سازه ای
سازه

βββCUβDUβCRβDRb  Sa
ĉ  

سطح عملكرد بهره برداری )99/5% در 50 سال(
5 طبقه%2/772/7012/7780/2250/130/30/2041/3230/245
8 طبقه%3/002/5192/5970/2250/130/30/3521/3310/154

سطح عملكرد بهره برداری بی وقفه )50% در 50 سال(
5 طبقه%2/183/0933/1620/2250/130/30/2041/3230/414
8 طبقه%2/312/9152/9840/2250/130/30/3521/3310/259

سطح عملكرد ایمنی جانی )10% در 50 سال(
5 طبقه%2/193/5353/6140/2850/1650/30/2041/3230/827
8 طبقه%2/433/2523/3330/2850/1650/30/3521/3310/436

سطح عملكرد آستانه فروریزش )2% در 50 سال(
5 طبقه%2/853/4713/5730/3460/20/610/2041/3230/943
8 طبقه%2/883/3423/4410/3460/20/440/3521/3310/553

نتایج بررسی اثرات روش های قانون توان و نوارهای پاسخ چندگانه - 4- 4
با توجه به نتایج حاصل از روش نوارهای پاسخ چندگانه و قانون توان در 
جدول 5 )با رکوردهای طیف میانگین شرطی، در نظر گفتن عدم قطعیت های 
مبانی و بدون اثرات فروریزش(، هر دو روش تخمین تقریبا یكسانی را برای 
شتاب های طیفی متناظر با حالت های حدی دارند. از جمله تفاوت هایی که 
مشاهده می شود، تغییر در مقادیر انحراف معیار )پراکندگی( روی نیاز و شیب 
منحنی های تحلیل دینامیكی افزایشی بر روی هریک از سطوح عملكردی 
است؛ به گونه ای که در روش نوارهای پاسخ چندگانه با افزایش سطوح شدت، 
میزان شیب نیاز و ظرفیت بر روی سطوح عملكردی و نیز مقادیر انحراف 
معیار نیاز افزایش می یابد؛ این در حالیست که در روش قانون توان )بدون در 
نظر گرفتن اثرات فروریزش(، این مقادیر به ازای تمامی سطوح عملكردی 

همواره ثابت هستند. 
درصد تغییرات شاخص های اعتماد در جدول 5  نسبت به روش قانون 
توان محاسبه شده است. قابل توجه است که برای تمامی سطوح عملكردی، 
با وجود اختلاف در مقادیر انحراف معیار و شیب نیاز و ظرفیت، درصد تغییرات 
نتایج به نحوی است که مقادیر شاخص اعتماد بدست آمده برای هر دو روش، 
جهت ارزیابی عملكرد لرزه ای سازه ، عملكرد یكسانی را ارائه می دهند. دلیل 
اینگونه بیان می شودکه در روش نوارهای پاسخ چندگانه، اگرچه با افزایش 
مقادیر  می یابد،  افزایش  نیاز  روی  معیارهای  انحراف  مقادیر  شدت  سطوح 
شیب نیاز و ظرفیت بر نتایج حاصل از تحلیل دینامیكی غیرخطی نیز افزایش 

می یابد و در رابطه احتمال حالت حدی، اثر افزایش انحراف معیار را کاهش 
می دهد، که باعث می شود مقادیر شاخص اعتماد برای هر دو روش به هم 
نزدیک باشند. از این رو، با توجه به عملكرد یكسان هر دو روش در برآورد 
ایمنی سازه ها و اینكه محاسبات صورت گرفته بر مبنای روش قانون توان 
نسبت به روش نوارهای پاسخ چندگانه ساده تر است، استفاده از روش قانون 

توان منطقی تر به نظر می رسد.

نتایج اثرات فروریزش در توزیع های آماری- 5- 4
جدول 6 نتایج حاصل از در نظر گرفتن اثرات فروریزش در توزیع های 
میانگین  رکوردهای طیف  و  توان  قانون  از روش  استفاده  )در حالت  آماری 
شرطی با در نظر گرفتن عدم قطعیت های مبانی( را نشان می دهد. مشاهده 
می شود که در سطوح عملكردی بهره برداری، بهره برداری بی وقفه و ایمنی 
جانی درصد تغییرات نتایج حاصل از رویكرد با لحاظ اثرات فروریزش نسبت 
به رویكرد بدون لحاظ اثرات فروریزش کمتر از 3/14 درصد بوده و مقادیر 
شاخص اعتماد آن ها تقریبا با هم مساوی و بزرگتر از حداقل مقادیر تعیین 
شده توسط آیین نامه های معتبر ]28[ است؛ پس هر دو رویكرد، جهت ایمنی 
سازه ها در این سطوح عملكردی نتایج مشابه دارند. دلیل این است که در 
از دست رفته در تحلیل های دینامیكی  سطوح عملكردی مذکور، داده های 

غیرخطی وجود ندارد یا تعداد آنها اندک است و تاثیری بر نتایج ندارد. 
تغییرات قابل توجه 7/34 و 6/57 درصد شاخص اعتماد سازه ها در سطح 

Table 4. Effect of epistemic uncertainty on structural performance
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عملكردی آستانه ی فروریزش، اثرات داده های از دست رفته در توزیع های 
آماری را به خوبی نشان داده است. با توجه به مرزی بودن نتایج  بدست آمده 
 ،]28[ معتبر  آیین نامه های  پیشنهادی  مقادیر  با  عملكردی  این سطح  برای 
این درصد تغییر می تواند در برآورد ایمنی سازه تاثیرگذار باشد. در این سطح، 
سازه ها تحت برخی رکوردها دچار فروریزش شده و داده های از دست رفته 

وجود دارد که تاثیر آن در مقادیر انحراف معیار و به تبع آن شاخص اعتماد 
نظر گرفتن  در  رو  این  از  مقابل مشاهده می شود؛  به روش  نسبت  سازه ها، 
اثراتفروریزش در توزیع های آماری، برای سطوح عملكردی با سطح شدت 

بالا امری ضروری به نظر می رسد.

جدول 5: نتایج روش قانون توان و نوار پاسخ چندگانه جهت محاسبه شاخص اعتماد

روشسازه 5 طبقهسازه 8 طبقه
تغییرات 

)%(
ββDRbcbdSa

ĉ  تغییرات
)%(

ββDRbcbd Sa
ĉ 

سطح بهره برداری )99/5% در 50 سال(

%1/96
2/5180/3521/3311/3310/154

%0/26
قانون توان2/7010/2041/321/320/245

نوارهای پاسخ چندگانه2/5680/2381/14410/1642/6940/2081/0310/265

سطح بهره برداری بی وقفه )50% در 50 سال(

%2/91
2/9150/3521/3311/3310/259

%3/42
قانون توان3/0930/2041/321/320/414

نوارهای پاسخ چندگانه3/0000/2391/3781/1430/2773/1990/2081/7610/455
سطح ایمنی جانی )10% در 50 سال(

%1/75
3/2520/3521/3311/3310/436

%1/10
قانون توان3/5350/2041/321/320/827

نوارهای پاسخ چندگانه3/3090/5281/7921/4370/4583/5740/3341/881/060/830
سطح آستانه فروریزش )2% در 50 سال(

%3/71
3/4410/3521/3311/3310/553

%1/44
قانون توان3/4710/2041/321/320/943

نوارهای پاسخ چندگانه3/3130/9111/7921/7920/5173/5210/5181/811/760/919

جدول 6: نتایج لحاظ کردن اثرات فروریزش در محاسبه شاخص اعتماد

سازه 5 طبقهسازه 8 طبقه
توزیع آماری

ββDRb Saتغییرات ) %(
ĉ )% ( تغییراتββDRb  Sa

ĉ 

سطح بهره برداری )99/5% در 50 سال(

%0/68
2/5180/3521/3310/154

%1/4
بدون فروریزش2/7080/2041/3230/245

با فروریزش2/5010/3841/4110/1492/6700/2031/2510/240
سطح بهره برداری بی وقفه )50% در 50 سال(

%0/96
2/9150/3521/3310/259

%2/40
بدون فروریزش3/1620/2041/3230/414

با فروریزش2/8870/3841/4110/2443/0860/2031/2510/417
سطح ایمنی جانی )10% در 50 سال(

%3/14
3/2520/3521/3310/436

%1/71
بدون فروریزش3/6140/2041/3230/827

با فروریزش3/1500/5281/4110/3993/5520/2031/2510/867
سطح آستانه فروریزش )2% در 50 سال(

%6/57
3/4410/3521/3310/553

%7/34
بدون فروریزش3/5730/2041/3230/943

با فروریزش3/2110/8231/4110/5083/3110/6111/2510/996

Table 5. Comparison of power law and MSA methods for reliability analysis

Table 6. Effect of consideration of collapse on reliability index
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نتایج بررسی اثرات روش های انتخاب رکورد- 6- 4
تحت  سازه ها  غیرخطی  تحلیل های  از  حاصل  نتایج  مقایسه  اساس  بر 
دو مجموعه رکورد سنتی و طیف میانگین شرطی در جدول 7 )روش قانون 
توان، با در نظر گرفتن اثرات فروریزش و عدم قطعیت های مبانی(، از جمله 
تفاوت هایی که می توان در این بخش مشاهده نمود،  تخمین مقدار شتاب 
طیفی متناظر با حالت های حدی و انحراف معیارهای نیاز بر روی هر یک 
از روش رکوردگیری سنتی، به  نتایج حاصل  از سطوح عملكردی است. در 
از  حاصل  نتایج  است،  شده  انتخاب  که  زلزله هایی  در  زیاد  پراکندگی  دلیل 
شدت  سطوح  از  یک  هر  روی  بر  نیز  آنها  غیرخطی  دینامیكی  تحلیل های 
دارای پراکندگی بیشتری است )برای سازه 5 طبقه درشكل 5 نمایش داده 
شده است(؛ پس منطقی است که میزان انحراف معیار روی سطوح مربوط، 

نسبت به نتایج حاصل از روش طیف میانگین شرطی که رکوردهای انتخابی 
را به طیف هدف منطقه محدود می کند، دارای مقادیر بزرگتری باشد. از این 
رو، اختلاف قابل ملاحظه 6/70 تا 14/35 درصد در مقادیر شاخص اعتماد 
سطوح عملكردی بهره برداری، بهره برداری بی وقفه و ایمنی جانی سازه ها، با 
توجه به توضیحات مطرح شده قابل توجیه است.از جملهموارد دیگری که در 
این بخش قابل توجه است، می توان به سطح عملكردی آستانه فروریزش 
شرطی  میانگین  طیف  روش  در  آنكه  دلیل  به  سطح  این  در  نمود.  اشاره 
انحراف  به  افزایش می یابد و مقدار آن  نیاز  انحراف معیار روی  نیز، مقادیر 
دو  اعتماد هر  بین شاخص های  اختلاف  نزدیک می شود،  معیارروش سنتی 
رویكرد نسبت به سایر سطوح عملكردی به 2/32 و 5/23 درصد به ترتیب 

برای سازه های 5 و 8 طبقه کاهش می یابد.

جدول 7: نتایج محاسبه شاخص اعتماد برای روش انتخاب رکورد

سازه 5 طبقهسازه 8 طبقه
روش انتخاب

ββDRbSaتغییرات ) %(
ĉ )% ( تغییراتββDRbSa

ĉ 

سطح بهره برداری )99/5% در 50 سال(

%14/35
2/5010/3841/4110/149

%12/80
طیف میانگین شرطی2/6700/2031/2510/240

روش سنتی2/1420/6841/1400/1432/3670/6591/4710/198
سطح بهره برداری بی وقفه )50% در 50 سال(

%8/175
2/8870/3841/4110/244

%11/93
طیف میانگین شرطی3/0860/2031/2510/417

روش سنتی2/6510/6841/1400/2632/7570/6591/4710/318
سطح ایمنی جانی )10% در 50 سال(

%6/70
3/1500/5281/4110/399

%11/17
طیف میانگین شرطی3/5520/2031/2510/867

روش سنتی2/9390/8221/1400/4813/1950/6591/4710/593
سطح آستانه فروریزش )2% در 50 سال(

%5/33
3/2110/8231/4110/508

%2/32
طیف میانگین شرطی3/3110/6111/2510/996

روش سنتی3/0400/8221/1400/6353/2360/6591/4710/681

می تواند  خوبی  به  مطالعه،  از  بخش  این  در  آمده  بدست  نتایج  تحلیل 
اهمیت در نظر گرفتن عدم قطعیت های ناشی از روش های انتخاب رکورد در 
ارزیابی ایمنی سطوح عملكرد لرزه ای سازه ها را نشان دهد. با توجه به اینكه 
روش طیف میانگین شرطی جهت انتخاب رکورد علاوه بر پارامترهای بزرگا و 
فاصله از مرکز گسیختگی، پارامتر شكل طیف از عوامل مهم در برآورد پاسخ 
غیرخطی را نیز در نظر می گیرد؛ رکوردهای انتخاب شده با استفاده از این 

روش سازگاری بیشتری با منطقه و سازه های مورد مطالعه خواهند داشت و 
از  انتخاب شده به روش سنتی، برآورد واقع بینانه تری  نسبت به رکوردهای 

پاسخ سازه و ارزیابی های عملكرد لرزه ای ارائه خواهند داد.

Table 7. Reliability analysis using different record selection methods
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شکل 5: اثر روش انتخاب رکورد بر پراکندگی پاسخ سازه 5 طبقه 
)مقیاس لگاریتمی(

نتیجه گیری- 5
درتحلیل ها  عدم قطعیت ها  انواع  گرفتن  نظر  در  اهمیت  به  توجه  با 
بررسی  به  مطالعه  این  در  سازه ها،  لرزه ای  عملكرد  ارزیابی های  و 
و  به دو شیوه ی سنتی  انتخاب رکورد  از روش های  ناشی  عدم قطعیت های 
طیف میانگین شرطی، روش های تخمین نیاز و ظرفیت لرزه ای سازه ها به دو 
روش قانون توان و نوارهای پاسخ چندگانه، اثرات در نظر گرفتن فروریزش 
اعتماد  بر شاخص  مبانی  عدم قطعیت های  تاثیر  نیز  و  آماری  توزیع های  در 
سازه، که معیاری برای بیان عملكرد لرزه ای سازه ها است، پرداخته شد. بدین 
منظور، ارزیابی های مطرح شده بر روی دو سازه ی بتن آرمه 5 و 8 طبقه 5 
دهانه ی طراحی شده  بر اساس آیین نامه های ایران، انجام شد که نتایج ذیل 

حاصل گردید.
کمی سازی  جهت  مبانی  عدم قطعیت های  گرفتن  نظر  در   -1
عدم قطعیت های ذاتی، باعث افزایش احتمال خرابی و کاهش شاخص اعتماد 
درصد  که  مشاهده شد  ولی  است؛  عملكردی شده  روی سطوح  بر  سازه ها 
تغییرات نتایج کمتر از 3% بوده ولحاظ نمودن آن در برآورد ایمنی سطوح 
عملكردی سازه های با ارتفاع متوسط بر مبنای شاخص اعتماد، تاثیری ندارد. 

افزایشی سازه،  دینامیكی  تحلیل  از عملكرد که تحت  در سطوحی   -2
)سطوح  است  اندک  آنها  تعداد  یا  و  ندارد  وجود  رفته  دست  از  داده های 
نظر  بدون در  اعتماد سازه ها  ایمنی جانی(، محاسبه شاخص  و  بهره برداری 
در سطح عملكردی  اما  است؛  مناسب  دقت  دارای  فروریزش  اثرات  گرفتن 
آستانه ی فروریزش که تعداد داده های از دست رفته زیاد است، در نظر گرفتن 
اثرات فروریزش بر نتایج برآورد ایمنی عملكرد لرزه ای سازه تاثیرگذار بوده و 

لحاظ نمودن آن در توزیع های آماری ضروری به نظر می رسد.
3- مقادیر انحراف معیار نیاز و شیب نیاز و ظرفیت بر روی منحنی های 
تحلیل دینامیكی غیرخطی، در روش نوارهای پاسخ چندگانه نسبت به روش 
قانون توان دقیق تر محاسبه شدند، ولی مشاهده شد که تغییر شاخص اعتماد 
ایمنی  از آنها کمتر از 3/71 درصد بوده و هر دو رویكرد در برآورد  حاصل 

سازه ها، در هریک از سطوح عملكردی یكسان عمل می کنند.
سنتی  روش  به  شده  انتخاب  زلزله های  گسترده  پراکندگی  بدلیل   -4
نتایج  شرطی،  میانگین  طیف  روش  به  شده  انتخاب  رکوردهای  به  نسبت 
از سطوح  هر یک  روی  بر  نیز  آن ها  از  غیرخطی حاصل  دینامیكی  تحلیل 
که  گونه ای  به  هستند  بزرگتری  معیار  انحراف  و  پراکندگی  دارای  شدت، 
تا 14/35 درصد  از سطوح عملكردی  برخی  اعتماد  باعث می شود شاخص 
تغییرات داشته باشد. رکوردهای انتخاب شده به روش طیف میانگین شرطی 
سازگاری بیشتری با منطقه و سازه های مورد مطالعه خواهند داشت و برآورد 
واقع بینانه تری از پاسخ سازه ها و ارزیابی های عملكردلرزه ای ارائه خواهند داد.

از این رو، جایگزین کردن روش های جدید انتخاب رکورد به جای روش های 
سنتی جهت ارزیابی ایمنی عملكرد لرزه ای سازه ها یک امر ضروری به نظر 

می رسد.
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