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 چکیده

سلح هایای قابهدف از انجام این پژوهش، ارزیابی لرزه شی بتن م شکل، کوتاه مرتبه خم سطوح مختلف  شده با  سازه متداولپذیری در طراحی   بتن آرمه از یک 

مبحث نهم مقررات ملی ، فعلی ایران نامهپذیری در آیینهای طراحی سددطوح مختلف شددکلاین مطالعه به بررسددی احتمایتی رو  .باشددداطمینان می منظر قابلیت

 پذیری کم، متوسط وپذیری مختلف ، یعنی شکلسطوح شکل طبقه قاب خمشی بتنی باپردازد. در این مطالعه یک سازه سهدر قالب قابلیت اطمینان می ،ختماناس

ستفاده از عدم قطعیتویژه مورد بررسی قرار گرفته است ی و پارامترهای ابعادی قاب ، آنالیز قابلیت اطمینان روی توابع عملکرد سازه از بارگذاردر  موردنظرهای . با ا

ای افقی هآمده است. برای در نظر گرفتن عدم قطعیت رکوردهای زلزله نیز از مؤلفه به دستن کل سازه و قابلیت اطمینا  گرفته جمله دریفت و شتاب طبقات انجام
با مقایسه شاخص قابلیت اطمینان و احتمال خرابی مربوط به هر یک از توابع عملکرد، میزان  استفاده شده است. FEMA P-695نامه های حوزه دور آیینلرزهزمین

شکست سطح خرابی فروریز ، برای قابهای یار کمی می توان بیان نمود که حداکثر بعنوان یک مع گیرد.مورد ارزیابی قرار می یکنواختی احتمال  احتمال خرابی در 

 درصد بوده است. 2و  5، 9پذیری کم، متوسط و زیاد حدوداً با شکل

 
 یریپذشکل ،بتن مسلحای، قاب خمشی، ارزیابی لرزه ،قابلیت اطمینانکلمات کلیدی: 
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  مقدمه -1
اخیر در سراسر جهان آسیب قابل توجهی  یاها در برخی وقایع لرزهنوع سازه نیبتنی در ساخت و ساز، ا یهااز قابد زیا استفاده با وجود

از این رو اخیراً  .(1396در سال  سرپل ذهابطور مثال زلزله ه ب) اند که با خسارات جانی و مالی فراوانی همراه بوده استرا متحمل شده

جاییر و همکارانش )  آرمه را از طریق رویکردهای متنوع مورد بررسی قرار دهند بتن یهاسازه یااند که رفتار لرزهمحققین زیادی سعی کرده

مقاوم در  یاایت یک سیستم سازهرویکرد برای ارزیابی کف بهترینما ا ((.2010( , )کلیک و الینگورد2011( , )لینچ و همکارانش2010در سال

و ظرفیت سازه را پوشش  یاموجود در بارهای لرزه یهاتی؛ زیرا چنین رویکردی عدم قطعباشدیبرابر زلزله، از طریق آنالیز قابلیت اطمینان م

مثال:  طور بهاطمینان به عنوان یک راهکار در ارزیابی موضوعات متنوع مهندسی سازه مورد استفاده قرار گرفته است،  تیقابل زی. آنالدهدیم

فی )یمبرت و تحت بارگذاری تصاد یهاخستگی در سازه ،(1381آهن )رهگذر و اوحدی، آرمه راه بتن یهابررسی قابلیت اطمینان پل

 (2،2010)پگنینی تحریکات بار باد تحت بررسی سازه (1،2010همکارانش

ی از اگستردهو طیف  را انجام داده ACIنامه طبق آیینطراحی شده ارزیابی قابلیت اطمینان تیر بتن آرمه  1994سال در و همکاران  3لو

که  ندتنتیجه گرف آنها اند.ه های مختلف پرداختبه مقایسه شاخص قابلیت اطمینان برای حالت و هدر نظر گرفت را در موقعیت مختلف رهایتاز 

قابلیت  1999سال  در 4دای میتیز و همکارانش. [1] داردشاخص قابلیت اطمینان نسبت به بار زنده و مقاومت مصالح حساسیت بیشتری 

. مشخصه بارز رو  پیشنهادی آنها برای ارزیابی بررسی کردندو ظرفیت سازه  سختیعدم قطعیت در  فرضآرمه را با  های بتناطمینان قاب

 ازه،آماری پاسخ بحرانی س بیان. آنها برای باشدمیاحتمالی پاسخ سازه، توانایی به حساب آوردن شکست محلی در اعضا و شکست کلی سازه 

به  2000در سال  5آراف .[2] اده کردندآرمه، استف های بتنقاب اسیمقهای کوچکهای میز لرزه روی مدلاز نتایج به دست آمده از آزمایش

ش ایجاد ، تنمقطعابعاد ، بتنمقاومت از  اندعبارتاین پژوهش این عوامل  در بر قابلیت اطمینان تیر بتنی پرداخت. رگذاریتأثبررسی عوامل 

در مقاله  2002در سال  دای میتیز و همکارانش.[3] شودعوامل باید در طول طراحی سازه در نظر گرفته  نیا و مقاومت برشی. در تیر شده

که در حالت حدی نهائی،  پرداختند و به این نتیجه رسیدندهای مصالح بنائی دارای میان قاب یهاهای خمشی و قابقاب به مقایسه دیگری

 مصالح بنائی تأثیر بیشتری دارد، مقاومت برشی برداریبهرهدر حالت حدی  ولیپذیری بتن فاکتور اصلی مؤثر بر احتمال شکست است شکل

[4]. 

رو  وقوع حرکات زمین را روی اثرات بینی شیپ، های متنوعاستفاده از مدلبا در تحقیقی دیگر  2009سال بیانچینی و همکارانش در 

تأثیر اندکی بر  ،ایمتفاوت خطر لرزههای مورد بررسی قرار دادند. آنها نشان دادند که استفاده از مدل  FEMA 356دستورالعمل پیشنهادی 

 .[5] قابلیت اطمینان حاصل خواهد داشتنتایج 

 7مرتبه اول قابلیت اطمینان یک سازه بتنی چهارطبقه برای مقایسه نتایج قابلیت اطمینان رو  از 2015و همکارانش در سال  6ابدلوفی

(FORM) آورده شده است. 1مقایسه این تحقیق در جدول  جینتا .[6] و رو  مونت کارلو استفاده کردند 

  

                                                             
1  Lambert et al. 
2 Pagnini 
3  Lu 
4 Dymiotis et al. 
5 Arafah 
6 Abdelouafi et al. 
7  First Order Reliability Method 
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 .[6] نانیاطم: نتایج آنالیز قابلیت 1جدول 

Table 1. Reliability analysis results 

 رو  شاخص قابلیت اطمینان احتمال شکست

 8کارلو مونت 61545/2 445555/0

598385/0 5131/2  Form 

 

رو  مفید جهت بررسی طول عمر سازه موجود بتنی پرداخت و عنوان به بررسی تأثیر آنالیز قابلیت اطمینان به  2015در سال  9چن

 دهدیمآنالیز قابلیت اطمینان برای بررسی یک پل بتنی نشان  جینتا .گرفتالیز قابلیت اطمینان را در نظر به عنوان یک عامل در آن ترک بتن

ی کند و در صورت لزوم اقدامات نگهداری و تعمیر برای افزایش ایمنی نیبشیپعملکرد سازه بتنی را در آینده به خوبی  تواندیمکه این رویکرد 

های آنالیز قابلیت اطمینان بر روی ستون 2018در سال  و همکارانش 10توماس .[7] ردیگساختمان و به حداقل رساندن هزینه عملیاتی صورت 

یه بسیار وسایل نقل سرعت بتن، مقاومت و به این نتیجه رسیدند که آنالیز قابلیت اطمینان به قطر ستون، انجام دادند هاپلی بتنی ارهیدا

 .[8] استحساس 

دی بر زیاتاکنون تحقیقات و  است گرفتهمورد توجه قرار  به طور جدی راً یها بر مبنای نظریه قابلیت اطمینان اختحلیل و طراحی سازه

ر ولی تاکنون تحقیقات کمی بکه هر کدام به نوبه خود نتایج قابل توجهی در برداشته است. انجام شده است  روی قابلیت اطمینان سازه ها 

در این  بدین منظورصورت گرفته است.  در سازه بتنی  های قابلیت اطمینانتئوریهای فعلی در قالب روی بررسی احتمایتی آیین نامه

 تنیی بهااطمینان قاب قابلیتمیزان  ، فعلینامه آیین راحی سازه براساس در نظر گرفتن عدم قطعیت پارامترهای ذکر شده و طبا  پژوهش

ها به صورت مستقیم در قطعیت عدم تأثیرطریق و از این  ردیگیمدورد بررسی قرار م نامهآیینخمشی مختلدف طراحدی شدده بدر مبندای 

 شود.مطالعه مینامه ضدوابط آیین ینتأم

 

 عملکردمهندسی سازه بر اساس  -2

خواهد منجر ها از رفتار سازه رسید که به طراحی منطقی ساختمان بهتریتوان به درک ، میدر صورت طراحی بر اساس عملکرد سازه

های طراحی بر خود خواهد رسید. برخلاف رو  کمترین میزانناشی از زلزله به  هایآسیبشد. با آگاهی کامل از میزان ریسک ساختمان، 

ها، فقط معیارهای موجود در که بدون در نظر گرفتن عملکرد ساختمان شوندیطوری طراحی م هاستمیکه س های موجودنامهآیین اساس

 .شودیمگرفته طراحی بر اساس عملکرد مستقیماً عملکرد ساختمان در طول مراحل طراحی در نظر در رو  ، شودینامه برآورده مآیین

 شودیو مهندسان مشخصات عملکردی مطلوب و اهداف ساختمان تعیین ممطابق با نظر کارفرمایان دررو  طراحی بر اساس عملکرد، ابتدا 

 . گیردمیانجام سازه تحلیل و طراحی  بر آن اساسو 

                                                             
8 Monte Carlo 
9 Chen 
10 Thomas 
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 مقادیر حدی شتاب و دریفت 1-2

چهار سطح  نیا . تعریف شده است.HAZUS [9]دستورالعمل فنی  ، بر اساسمتفاوت (DS)11خرابی  چهار سطحدر این پژوهش 

زا پارامتر شتاب و برای اج صرفاًای باشد. در این مطالعه برای اجزا غیر سازهو فروریز  می ، گستردهمتوسط ،خرابی شامل سطح خرابی خفیف

مطابق  2 جدولحدی این پارامتر در  ریمقاد در نظر گرفته شده است. ((12EDPتقاضای مهندسی ای دریفت بین طبقات به عنوان پارامتر سازه

 مؤثرتنها پارامتر  FEMA P-695نامه ی احتمال خرابی سازه در سطح فروریز  مطابق آیینابیارز در .است آمده HAZUS [9]نامه آیین

اب دو پارامتر شت عموماًها ای سازههای موجود در بررسی عملکرد لرزهنامهو آیین دستورالعملدر اکثر  نیهمچن دریفت بین طبقات سازه است.

 FEMA-356نامه نمونه آیین عنوانه ب .انددادهقرار  مدنظرو دریفت طبقات را به عنوان معیار جهت بررسی وقوع سطح عملکردی متفاوت 

زاویه چرخش پلاستیک طبقه را به عنوان کمیت مورد استفاده  اری، معای موجودبحث بهسازی لرزه در AISC41-13 [11]از آن  و بعد [10]

 .که خود تابعی از دریفت طبقه است بردیمدر تعیین سطوح عملکرد سازه بکار 

 

 .[9]در سازه قاب خمشی بتنی  مختلفحدی شتاب و دریفت برای سطوح خرابی  ریمقاد :2جدول 

Table 2. Boundary values of acceleration and drift for different failure levels in concrete moment frame structure 

 4سطح خرابی  3سطح خرابی  2سطح خرابی  1سطح خرابی  سطح خرابی

)بر حسب  حداکثر شتاب طبقه

 شتاب ثقل(
3/0 6/0 2/1 4/2 

حداکثر تغییرمکان نسبی بین 

 ای طبقه
005/0 01/0 03/0 08/0 

 

، که به عنوان مثال تابع عملکرد متغیر تصادفی شتاب در سطح خرابی شودیمتوابع عملکردی تعریف  2 ولجدکمک مقادیر موجود در  با

Z=0.3g-𝐴𝐶𝐶𝑀𝑎𝑥خفیف به صورت 
𝐴𝐶𝐶𝑀𝑎𝑥تعریف شده است که در این رابطه  

تشکیل تابع چگالی  سازه است. طبقات حداکثر شتاب 

های تقریبی و ساده در این محاسبات  استفاده از رو  است. رو  معمول رممکنیغاحتمال متغیرهای تصادفی بسیار دشوار و در اکثر موارد 

 13یندل-باشد. در این پژوهش از رو  مونت کارلو استفاده شده است. در صورت غیر وابسته و نرمال بودن متغیرهای تصادفی رو  هاسوفرمی

فضای نرمال استاندارد با میانگین صفر و  از فضای نرمال به رهایمتغ. این رو  بر پایه تبدیل رودیمبرای حل عددی احتمال شکست بکار 

مبنای  و انددادهوجود متغیرهایی با توزیع غیر نرمال توسعه  این رو  را در صورت 14. راکویتز و فیسلر[12]گیرد حراف معیار یک صورت میان

  .[13]جای توزیع احتمال اصلی بوده است  نرمال معادل بهاین رو  بر اساس استفاده از توزیع 

و نقطه شکست در فضای نرمال استاندارد  مبدأبه صورت فاصله بین )شاخص قابلیت اطمینان(  β   لیند پارامتر-بر اساس رو  هاسوفر

بازنویسی گردد  Z=R-S<0به صورت  Z<0ی که معادله سطح شکست در صورت. شودیمبر روی تخمین خطی تابع چگالی احتمال تعریف 

                                                             
11   Damage state 
12  Engineering Damage Parameters 
13 Hasofer-Lind 
14 Rackwitz and Fiessler 
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به صورت  β بیانگر تقاضای سازه )حداکثر دریفت و شتاب( باشد. مقدار شاخص قابلیت اطمینان S دهنده ظرفیت سیستم ونشان R آن که در

 .[14] تعریف خواهد شد 1معادله 

 

(1) 
𝛽 =

𝜇𝑧

𝜎𝑧
=

𝜇𝑅 − 𝜇𝑆

√𝜎𝑅
2 + 𝜎𝑆

2

 

 اطمینان سیستم سری  تیقابل 2-2 

حدی برای حداکثر  از حایت، متوسط، گسترده و فروریز  وقوع یکی از سطوح خرابی خفیف هرکدامبرای رخداد  HAZUS نامههیتوص

احتمال وقوع هر سه سطح خرابی را به عنوان احتمال وقوع یکی از دو  توانیم. بنابراین داندیمدریفت یا حداکثر شتاب طبقات را کافی 

پیشامد رسیدن حداکثر دریفت یا شتاب طبقه به حالت حدی خود تعریف نمود. به بیان دیگر یزم است تا احتمال وقوع سیستم سری متشکل 

 .[14] گرددیممحاسبه  2بق رابطه از دو پیشامد ذکر شده را محاسبه نماییم. این احتمال ط

 

(2) 𝑃(𝐸1⋃𝐸2) = 𝑃(𝐸1) + 𝑃(𝐸2) − 𝑃(𝐸1𝐸2) 
 

در حالت کلی محاسبات  احتمال وقوع توأم آنها است.𝑃(𝐸1𝐸2) و   𝐸2و𝐸1 به ترتیب احتمال وقوع پیشامدهای 𝑃(𝐸2) و  𝑃(𝐸1)در این رابطه 

مال ی با توزیع احتتصادف ریمتغولی در مورد دو  ی درباره نحوه وقوع دو پیشامداست.ترجامعاطلاعات  ازمندیو نپیچیده  معمویًمربوط به احتمال توأم 

به  3 مطابق بازه رابطه [16]نل در این مطالعه از رو  کر آن را به صورت تقریبی محاسبه کرد. [15] 15از رو  ارائه شده توسط مدسن توانیمنرمال 

 عنوان محدوده احتمال وقوع سیستم سری استفاده شده است.

 

(3) 𝑀𝐴𝑋 [𝑃(𝐸1)،𝑃(𝐸2)] ≤ 𝑃(𝐸1 ∪ 𝐸2) ≤ 𝑀𝐼𝑁[𝑃(𝐸1) + 𝑃(𝐸2)،1] 
 

ی این اسهیمقااین محدوده مستقل از احتمال وقوع توأم دو پیشامد است. هرچند بازه یاد شده تا حدی وسیع است ولی برای اهداف 

 .بدان استناد نمود توانیممطالعه 

 

 RTمعرفی نرم افزار  2-3

که در این پژوهش  اندنمودههای مختلف ارائه اطمینان سیستم تیو قابلرا برای ارزیابی ریسک  RT16 [17]افزار نرم محصولی و هوکاس

های ی مختلف احتمایتی، قابلیت اضافه نمودن مدلهاعیتوزها و افزار با داشتن مدلنرم نیا از تحلیل قابلیت اطمینان آن استفاده شده است.

                                                             
15 Madsen 
16 Risk Tools 
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 ریاضی هایترکیب برنامه این.[18] باشدیمرا دارا  17اپنسیس ی تحلیل المان محدود از جملهافزارهانرمهمچنین اتصال با سایر  و دیجد

انجام د. ردا خطی رابطه هاییعبارت چه با خروجی که کند مشخص نهایت در و دهد قرار بررسی مورد تواندیم را ورودی سری یک از مختلف

 برنامه است. این های و... از قابلیت FOSM18  ، آنالیزFORM  سازی مونت کارلو، آنالیزشبیه

 

 معرفی رکورد های زلزله 4-2

 نامهآیین رکورد حوزه دور 7 از RTافزار در نرم زهایآنالبودن  برزمانبه علت بسیار ر این مطالعه د

 FEMA P-695 [19] ی بوده است که محدوده مختلف اگونهانتخاب رکوردها به  نحوه .استفاده شده استPGA را شامل شود .PGA 

مطابق  رکوردهانام و مشخصات این  3بوده است. در جدول  4/7تا  5/6و بزرگای آن بین بازه g82/0 تا g34/0انتخابی بین بازه  رکوردهای

 .شده است آورده FEMA P-695 [19]نامه آیین
 

 .FEMA P-695 [19]نامه آیین دور مطابقهای حوزه : مشخصات زلزله3جدول

Table 3. Characteristics of far-field earthquakes according to FEMA P-695 regulations 

 M PGA (g) نام ایستگاه سال نام زلزله ردیف
PGV 

(cm/s) 
1 Imprial Valley 1979 EL Centro Array#11 5/6  38/0  42 

2 Manjil,Iran 1990 Abbar 4/7  51/0  54 

3 Northridge 1994 Beverly Hills-Mulhor 7/6  52/0  63 

4 Hector Mine 1999 Hector 1/7  34/0  42 

5 Kobe,Japan 1995 Nishi-Akashi 9/6  51/0  37 

6 landers 1992 Coolwater 3/7  42/0  42 

7 Duzce,Turkey 1999 Bolu 1/7  82/0  62 

 

هاسازی قابو مدل طراحی -3  

به صورت  سازهاز هر   دوبعدی ، یک قابو سپس ستطراحی شده اتحلیل و به صورت سه بعدی  Etabsدر این پژوهش ابتدا مدل ها در نرم افزار 

شود و در آخر برای انجام می جامتاتیکی و تاریخچه زمانی انمدلسازی می شوند و بعد از اتمام مدلسازی آنالیز اس [20]  19اپنسیسدر نرم افزار دو بعدی 

  . شودلینک می  RTبه نرم افزار   اپنسیس نرم افزار ان،آنالیز قابلیت اطمین

 در آنشتاب مبنای زلزله  انتخاب شده و [21]  2800نامه آیینطبق  3و خاک نوع  خیلی زیاد یزیخپهنه لرزه، ای سازهانجا طراحی لرزه برای 

سده قداب از نوع بتنی باربر جانبی قاب خمشی  سیستم یدر نظر گرفته شده برای هایریپذدر مورد شکل نامهآییننتایج  یسهی. برای مقاباشدمی 0,35

و جزئیات بارگذاری ثقلی یکسان فرض مسکونی ها کاربرد یکسان برای تمامی ساختمان ه است.در نظر گرفته شد طبقه 3در ویژه معمولی، متوسط و 

بقات ط مرده و زندهبار ثقلی . بررسی قرار گرفتندد مورد تحقیق نیدر ایکسان هندسی و بارگذاری  طییپ ساختمان با شرات 3گردیدد. در مجموع 

 150و  500کیلوگرم بر مترمربع انتخاب شده است. این بار برای بام  200و  600به ترتیب  [22]ملی مقررات  مبحدث ششدمسازه مطابق با 

                                                             
17 OpenSees 
18  First Order Second Method 
19 Opensees 
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ه ب پذیری معمولی، متوسط و ویژهدر سه سطح شکل طبقهساختمان سه ه از مقاطع تیر و ستونهای هر طبقکیلوگرم بر مترمربع بوده است. 

متر  5/5به طول بدا سه دهانه  دو جهتدر مشابه های قابدارای  سازه آمده است. هر سه 1 در شکل مدلپلان  و 4، 3، 2ترتیب در اشکال 

 گذاری هر سه مدل ارائه شده است.جزئیات آرماتور 6و  5، 4در جداول  همچنین .متر بوده است 2/3و ارتفاع هر طبقه باشندیم

 
هاسازهپلان مدل : 1شکل  

Figure 1. Plan of structures 

 
 : مقاطع تیر و ستون ها و آرماتورگذاری ستون ها در قاب معمولی2شکل

Figure 2. Sections of beams and columns and reinforcement of columns in the low-ductility frame 
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 مقاطع تیر و ستون ها و آرماتورگذاری ستون ها در قاب متوسط: 3شکل

Figure 3. Sections of beams and columns and reinforcement of columns in the medium-ductility frame 

 

 

 مقاطع تیر و ستون ها و آرماتورگذاری ستون ها در قاب ویژه: 4شکل

Figure 4. Sections of beams and columns and reinforcement of columns in the special-ductility frame 

 

 آرماتور گذاری قاب معمولی: 4جدول

Table 4. Low-ductility frame reinforcement 

 تیر ستون شماره طبقه

 

1 

 

 
 طولی آرماتور

16Φ25 
 5Φ20 آرماتور طولی فوقانی

 5Φ20 تحتانیآرماتور طولی 

 4Φ10@150 عرضی آرماتور 4Φ12@200 آرماتور عرضی
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2 

 

 

 طولی آرماتور
16Φ20 

 4Φ20 آرماتور طولی فوقانی

 4Φ20 آرماتور طولی تحتانی

 3Φ10@130 آرماتور عرضی 3Φ12@200 آرماتور عرضی

3 
 12Φ20 طولی آرماتور

 2Φ20 طولی فوقانی آرماتور

 2Φ20 طولی  تحتانی آرماتور

 2Φ10@150 آرماتور عرضی 3Φ12@200 آرماتور عرضی

 
 

 آرماتور گذاری قاب متوسط: 5جدول

Table 5. Medium-ductility frame reinforcement 

شماره 

 طبقه
 تیر ستون

 

 

1 
 

 

 12Φ20 طولی آرماتور
 3Φ20 آرماتور طولی فوقانی

 3Φ20 آرماتور طولی تحتانی

 آرماتور عرضی
 3Φ10@150 بحرانی

 عرضی آرماتور
 2Φ10@100 بحرانی

 3Φ10@150 غیربحرانی 3Φ10@200 غیربحرانی

 

2 

 

 

 8Φ20 طولی آرماتور
 3Φ20 آرماتور طولی فوقانی

 2Φ20 آرماتور طولی تحتانی

 آرماتور عرضی
 2Φ10@150 بحرانی

 آرماتور عرضی
 2Φ10@100 بحرانی

 3Φ10@150 غیربحرانی 2Φ10@200 غیربحرانی

3 

 8Φ18 طولی آرماتور
 2Φ20 طولی فوقانی آرماتور

 2Φ20 طولی  تحتانی آرماتور

 آرماتور عرضی
 2Φ10@140 بحرانی

 آرماتور عرضی
 2Φ8@100 بحرانی

 2Φ10@150 غیربحرانی 2Φ12@200 غیربحرانی

 
 

 آرماتور گذاری قاب ویژه: 6 جدول

Table 6. Special-ductility frame reinforcement 

شماره 
 طبقه

 تیر ستون

 

1 

 

 12Φ18 طولی آرماتور
 2Φ20 آرماتور طولی فوقانی

 3Φ20 آرماتور طولی تحتانی

 آرماتور عرضی
 7Φ12@120 بحرانی

 عرضی آرماتور
 2Φ10@100 بحرانی

 3Φ10@150 غیربحرانی 2Φ10@150 غیربحرانی

 2Φ20 فوقانی آرماتور طولی 8Φ18 طولی آرماتور 
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 ت.استفاده شده اس هاگرهی اجزا و گذارنامافزار اپنسیس مشابه است و همه آنها الگوی یکسانی برای نرمی ایجاد شده در هالیفاساختار کلی همه 

  .شودیموارد  رهایتی تعریف تیر و ستون استفاده شده است. بارگذاری ثقلی نیز به صورت خطی بر براNonLinearBeamColumn  از المان

یرامونی کل نیروی زلزله را پ هایقابپیرامونی  ماعمدال نمدود. چدون در سیسترا دقدت یزم  P-∆  ثقلدی مدؤثر در اثر یباید در انتخاب بارها

این قداب بده  یدر صورتی که بار ثقل .سازه باید به این در قاب اعمال گردد P-∆  تأثیرگذار است و کل اثر در این قداب P-∆  نمایند، اثرتحمل می

 P-∆  اثر باید نصف بار ثقلی در کل ساختمان را بده عندوان عامل شدید کننده P-∆  اثر در محاسبات ولیباشد نسدبت عرض چشمه باربرشان می
  P- ∆ برای لحاظ نمودن اثر 20ها از یک ستون مجازی به نام ستون متکیدر مدل شودها اعمال بار ثقلی اضافی بده قاب نبایداز آنجایی که  .لحاظ نمود

 یننمایش داده شده است. ا 5 از این ستون مجازی در شکل اینمونه .شودیمده استفابعدی  2بعدی و  3و همچنین برای یکسان شدن زمان تناوب قاب 

. تمامی بار ثقلی کده بده صورت مستقیم به شوندیخرپدایی صلبی تشکیل شده است که در تراز طبقات در فاصله معین قاب متصل ماجدزای  یسدتم ازس

، چون اعضای شودیاعمال م یانقطه در نظر گرفته شوند، بدر روی این ستون به صورت بار ثقلی P-∆ اثر در محاسبات ولی باید گرددیقاب خمشی اعمال نم

 بار و سهم خواهدد زد یهتک یخود  به تنهایی ناپایدار است. در نتیجه به سازه اصل ردیگیعضو موربی ندارندد، وقتی تحت بار جانبی قرار م گونهچیهخرپا 

 .[23]  شودی ستون مجازی وارد میهاگرهی بر انقطهبه صورت   ∆-Pثقلی ستون مجازی برای اعمال اثر

 

 
  .[23] ستون متکی :5شکل 

Figure 5. Leaning column 
 

 و متوسط ی دارد زیرا تمایز بین مدل معمولی،اژهیواهمیت  اپنسیسافزار سازی نرمدر این پژوهش تعریف محصورشدگی بتن در مدل

تعریف پارامترهای بتن محصور شده مطابق آرماتور  برای (Concrete07) 21از مدل چنگ و مندر .باشدیمها ویژه در محصورشدگی بتن مدل

بین آرماتور  فاصله ،موردنظرمقطع  سطح به وسیله فاصله بین آرماتورهای طولی، پارامترهااین  استفاده شده است. 6تا  4گذاری جداول 

را در مقاطع دایره و مستطیلی  موردنظربعضی از پارامترهای  6. شکل دیآیم به دستی مربوطه هافرمولبا  ...مقطع میلگردها و سطح عرضی،

 .شودمقاومت و شکل پذیری آن بیشتر می هرچه محصورشدگی بتن افزایش یابد .دهدیمنشان 

                                                             
20 Leaning Column 
21 Chang and Mander 

2 

 

 2Φ20 آرماتور طولی تحتانی

 آرماتور عرضی
 6Φ12@100 بحرانی

 آرماتور عرضی
 2Φ10@100 بحرانی

 2Φ10@150 غیربحرانی 2Φ10@150 غیربحرانی

3 

 8Φ18 طولی آرماتور
 2Φ18 طولی فوقانی آرماتور

 2Φ18 طولی  تحتانی آرماتور

 آرماتور عرضی
 7Φ12@100 بحرانی

 آرماتور عرضی
 2Φ10@100 بحرانی

 2Φ10@150 غیربحرانی 2Φ10@150 غیربحرانی

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 

11 

 

 

 
 .[24]  لیمستطی مقاطع دایره و محصورشدگ: 6شکل

Figure 6. Circular and rectangular sections confinement 

 

های بارگذاری که شامل ها شامل عدم قطعیتاین عدم قطعیت است. متغیر تصادفی در نظر گرفته شده 7 عدم قطعیت در در این مطالعه

همچنین خصوصیات رفتاری بتن و فوید شامل و همچنین ابعاد هندسی سازه شامل طول و عرض تیر و ستون  ،باشدبار مرده و بار زنده می

های تعینی نامههدف این مطالعه بررسی میزان توانایی آیین چون باشد.میمقاومت فشاری بتن و تنش تسلیم فوید و جرم واحد حجم بتن 

این مقایسه را انجام  توانیمها حتی با در نظر گرفتن تعداد کمتری از این عدم قطعیت نیبرابنا ،شان بوده استموردنظردر رسیدن به اهداف 

باید در مورد عدم  βبرای آنالیز قابلیت اطمینان و به دست آوردن ضریب  ی خواهد بود.امؤلفهبردار متغیر تصادفی هفت  بنابراین فضای احتمایتی داد.

در این مطالعه  ها مشخصات مربوط به تابع توزیع احتمایتی و لنگرهای مرتبه اول و دوم که همان میانگین و انحراف معیار است مشخص شود.قطعیت

در نظر  7 جدولمطابق  نامه آمریکاو توصیه احتمایتی مربوط به آیین JCSS  [25]نامه ی آیینهاهیتوصبا توجه به  δمقدار انحراف معیار استاندارد 

  گرفته شده است.
 : مشخصات متغیرهای تصادفی 7لجدو

Table 7. Characteristics of random variables 

 

 ضریب پراکندگی  میانگین واحد نوع توزیع متغیر تصادفی

 Lognormal 2Kg/m 600 1/0 بارمرده
 Lognormal 2Kg/m 200 3/0 بار زنده
 مقاومت بتن

 

Lognormal MPa 5/24  03/0 
Lognormal MPa 4/235 تنش تسلیم فوید  05/0 

 Normal m 5/0 007/0 مقطع تیر و ستون طول
 Normal m 5/0 014/0 مقطع تیر و ستون عرض

 Normal 3Kg/m 2250 04/0 جرم واحد حجم بتن

 سازی عددیتصدیق مدل -4

نشان داده شده  با مشخصات [26] 22وچیو و بسیل امارااز مدل بررسی شده توسط اپنسیس سازی در برنامه برای بررسی صحت مدل

 که ارتفاع هر طبقه بوده 23تورنتو تست شده در آزمایشگاه دانشگاه طبقه بتنی مورد بررسی یک سازه دو مدل اده شده است.استف 7در شکل

 نشان داده شده است. 7ی که مشخصات مقاطع آن در شکل متر 5/3یک دهانه  متر با 2

                                                             
22 Vecchio and Basil Emara 
23 Toronto  
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 .[26] مشخصات مدل وچیو : 7شکل

Figure 7. Vecchio model characteristic 

 

تا جایی که  شودیماست. و نیروی جانبی به سازه وارد  وارد شدهبصورت قائم   نیوتنکیلو  700ها طبقه دوم نیرویبه هر یک از ستون

 حاصل از داده های  آزمایشگاهی و مدلسازی در نرم افراز اپنسیسیی طبقه آخرجاجابه -. نمودار نیرو[26] به ظرفیت نهایی خود  برسد

که برای این  باشدیم %2نیرو حدود در مقادیر این دو نمودار  اختلاف است،قابل مشاهده  8همانطور که در شکل . باشدیم 8مطابق شکل 

 صحت سنجی قابل قبول است.

 
 جایی طبقه دومنمودار نیرو جابه سهیمقا : 8شکل

Figure 8. Comparison of the force-deflection diagram of the second floor 

 

 بحث و بررسی نتایج -5

افزار اپنسیس مدل شده است و و ویژه در نرم متوسط مدل قاب خمشی معمولی، 3اشاره شد در این پژوهش ابتدا همانطور که قبلاً نیز 

لینک شده و آنالیز قابلیت اطمینان مونت کارلو روی توابع عملکرد سازه از جمله  RTافزار سپس برای انجام آنالیز قابلیت اطمینان به نرم

بار تکرار  300، 3جدول  زلزله 7آنالیز برای هر  نیا و ویژه  انجام شده است. متوسط خمشی معمولی، مدل قاب 3دریفت و شتاب طبقات در 
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ادامه نتایج استخراج شده  در بوده است. 0/0آنالیز انجام شده است و معیار همگرایی آنها ضریب پراکندگی   6300شده است که در مجموع

  ارائه شده است. RTافزار از نرم

مدل قاب  3ها همگرا شود مقدار احتمال شکست و مقدار شاخص قابلیت اطمینان برای بعد از اینکه آنالیز مونت کارلو در توابع عملکرد مدل

را  RT افزار یک زلزله در قاب خمشی ویژه در محیط نرم جیاز نتای انمونه 9آید. شکل به دست می RTافزار خمشی معمولی، متوسط و ویژه از نرم

معیار همگرایی  .دهدیمشکل مشخص است محور قائم ضریب پراکندگی و محور افقی گام آنالیز را نشان این همانطور که در   .دهدیمنشان 

 .بوده است 02/0ضریب پراکندگی

 

 RTافزار نرمتحلیل در نتایج : 9شکل

Figure 9. Analysis result in RT Software 

 دریفت و شتابشاخص قابلیت اطمینان در تابع عملکردی   ریمقاد 1-5

 و ویژه متوسط قاب خمشی معمولی، هایمدلآمده از زلزله در  به دست (𝛽) اطمینانقابلیت به ترتیب ضریب  10و 9، 8 ولادر جد

 در این جداول هر دو تابع عملکردی دریفت حداکثر و شتاب حداکثر مورد نظر بوده است. آورده شده است. DS4تا  DS1برای سطوح خرابی 

 های انجام شده هیچ موردی به خرابی منجر نشده و احتمال وقوع سطح خرابی صفر بوده است.در میان تحلیل
 

 برای توابع دریفت و شتاب قاب معمولی در  : مقادیر شاخص قابلیت اطمینان8جدول

Table 8. Reliability index values in low-ductility frame for drift and acceleration functions 

 1سطح خطر 2سطح خطر 3سطح خطر 4سطح خطر
 زمین لرزه

 شتاب دریفت شتاب دریفت شتاب دریفت شتاب دریفت

-0,82 2,35 0,73 بینهایت  2,32- 2,32-  2,32-  2,32-  منجیل 

-2,19 بینهایت  بینهایت بینهایت بینهایت بینهایت  2,19-  2,19-  ایمپریا 

-2,19 -2,19 -2,19 2,02 بینهایت 2,2 بینهایت  2,19-  نرسریدج 

1,4 0,99 0,98 0,37 2,28- 2,28- 2,28- 2,19-  کوبه 

-2,1 2,57 بینهایت بینهایت بینهایت  2,19- 2,19-  2,19-  لندرز 

-2,19 -2,19 -2,19 1,33 بینهایت 1,83 بینهایت  2,19-  دازس 
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 توسط برای توابع دریفت و شتابقاب م در  : مقادیر شاخص قابلیت اطمینان9جدول

Table 9. Reliability index values in medium-ductility frame for drift and acceleration functions 

 1سطح خطر 2سطح خطر 3سطح خطر 4سطح خطر
 زمین لرزه

 شتاب دریفت شتاب دریفت شتاب دریفت شتاب دریفت

-0,29 2,69 1,09 بینهایت  2,19-  2,19-  2,19-  2,19-  منجیل 

-2,26 بینهایت  بینهایت بینهایت بینهایت بینهایت  2,19-  2,26-  ایمپریا 

-1,98 2,09 بینهایت 2,67 بینهایت  1,59- 1,98-  2,22-  نرسریدج 

1,62 1,21 1,11 0,58 2,26-  2,26-  2,26- 2,26-  کوبه 

-2,08 بینهایت بینهایت بینهایت بینهایت  2,08-  2,08-  2,08-  لندرز 

-2,19 -2,19 -2,19 1,61 بینهایت 2,69 بینهایت  2,19-  دازس 

 

 

 برای توابع دریفت و شتاب قاب ویژه در  : مقادیر شاخص قابلیت اطمینان10جدول

Table 10. Reliability index values in special-ductility frame for drift and acceleration functions 

 1سطح خطر 2سطح خطر 3سطح خطر 4سطح خطر
 زمین لرزه

 شتاب دریفت شتاب دریفت شتاب دریفت شتاب دریفت

-0,29 بینهایت بینهایت بینهایت  2,19-  2,19-  2,19-  2,19-  منجیل 

-2,26 بینهایت  بینهایت بینهایت بینهایت بینهایت  1,96-  2,26-  ایمپریا 

-1,65 2,68 بینهایت 2,67 بینهایت  1,51- 1,65-  1,65-  نرسریدج 

1,69 1,45 1,31 0,82 2,25-  2,26-  2,26- 2,26-  کوبه 

-1,94 بینهایت بینهایت بینهایت بینهایت  1,94-  1,94-  1,94-  لندرز 

-2,19 -2,19 -2,19 بینهایت بینهایت بینهایت بینهایت  2,19-  دازس 

 

 

)فروریز ( افزایش  4)خفیف( تا سطح خطر  1از سطح خطر   βمطابق انتظار مقادیر  دهدیممقادیر موجود در جداول ذکر شده  نشان 

ان در تابع عملکردی شتاب در بین عنوان مثال حداکثر شاخص قابلیت اطمین به .کندیمدر نتیجه احتمال وقوع خرابی کاهش پیدا  ،ابدییم

شاخص در سطوح مختلف  نیهم بوده است. 4 تا 1نهایت در سطوح و بی تینهایب ، -51/1،  -65/1 برای قاب ویژه به ترتیبرکورد زلزله  7

است که با تغییر مدل و خصوصیات رکورد  واضح آمده است. به دستنهایت بیو  نهایتبی نهایت،بی،  -65/1برای تابع دریفت برای قاب ویژه 

 ترنییپاسطوح  نیبنابرا ؛افتدیمبه خاطر مقادیر حدی کمتر شتاب و دریفت در توابع عملکردی زودتر اتفاق  ترنییاپی در سطوح خراب زلزله،

به  ی، امکان رسیدن سازهاسازهبیان دیگر در سطوح خرابی بایتر  به وقوع بیشتر برخوردار است. و احتمالخرابی از قابلیت اطمینان کمتر 

ر هر د  ژهیو وهمچنین با مقایسه مقادیر سه قاب معمولی، متوسط  کمتر و بنابراین احتمال خرابی کمتر است.مقادیر دریفت و شتاب حدی 

ی قاب خمشپذیری بیشتر این قاب است. بنابراین که به دلیل شکل باشدیممربوط به قاب ویژه  βکه بیشترین مقادیر  شودیمزلزله  مشاهده 

 .باشدیمی ترنییپاست دارای احتمال شکپذیری زیاد با شکل

 
 شکست درتابع عملکردی حداکثر شتاب و دریفت احتمالنمودار  2-5

 11و 10ها در دو نمودار میله ای شکللاحتمال شکست متوسط همه  مد ،خرابی بر اثر شتاب و دریفت میزانبودن تفاوت  ترملموسبرای 

که خرابی ناشی از دریفت احتمال کمتری نسبت  دهدیممقایسه احتمال شکست خرابی براثر شتاب و دریفت  نشان  نشان داده شده است.
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 هستند. هانامهنییآی تعیین کننده وقوع یا عدم وقوع شرایط خرابی مشخص شده توسط اسازهریغعبارت دیگر عموماً خرابی  به به شتاب دارد.

 له ارتباط داشته بنابراین حساسیت بایتری نسبت به تغییر مکان دارد.شتاب با توان دوم فرکانس زلز چون

 

 

 
  حداکثر شتابتابع  بنا برمختلف خطر  در سطوحشکست متوسط  احتمالمیانگین : 10شکل

Figure 10. The average failure probability at different risk levels according to the maximum acceleration 

performance function 

 

 
 حداکثر دریفتتابع  بنا براحتمال شکست در  سطوح مختلف خطر میانگین : 11شکل

Figure 11. The average probability of failure at different risk levels according to the maximum drift performance 
function 
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 اطمینان سری تیقابلنتایج  3-5

 توانیم اشاره شد بدون دانستن احتمال وقوع توأم شرایط خرابی براثر دریفت یا شتاب در سطوح مختلف، 2-2 که در قسمتهمانطور 

عبارت دیگر در این بخش به بیان  به از توابع عملکردی را محاسبه کرد. هرکدامبا رو  کرنل حدود پایین و بایی احتمال شکست براثر 

این دستورالعمل برای وقوع هر  مطابق .شده است پرداخته HAZUSاز سطوح خرابی ذکر شده توسط دستورالعمل  هرکداماحتمال وقوع 

زلزله حوزه دور محاسبه  7احتمال خرابی در  نییو پادریفت کافی است. حدود بای  ایو سطح خرابی رخ دادن یکی از مقادیر حدی شتاب 

نشان داده شده است. محاسبات احتمال وقوع کرانه بای و  13تا  11، متوسط و ویژه در جدول مقادیر میانگین برای قاب معمولی شده است و

 به دستو ویژه  متوسط قاب معمولی، در سه (3)مقدار ممکن برای احتمال شکست بر اساس رابطه  حداکثرپایین احتمال یعنی حداقل و 

 .آمده است
 قاب معمولی شتاب و دریفت در  توأم f(P(احتمال شکست  : 11جدول 

frame ductility-low) with acceleration and drift in the fCombined probability of failure (PTable 11.  

 4سطح خرابی  3سطح خرابی  2سطح خرابی  1سطح خرابی  مرز
 073/0 211/0 987/0 987/0 مرز پایینیمرز بای
 087/0 239/0 1 1 مرز بایییمرز پایین

 

 قاب متوسط شتاب و دریفت در  توأم f(P(  شکستاحتمال  : 12جدول

ductility -) combined with acceleration and drift in the mediumfCombined probability of failure (PTable 12. 

frame 

 4سطح خرابی  3سطح خرابی  2سطح خرابی  1سطح خرابی  مرز
 043/0 161/0 978/0 986/0 مرز پایینیمرز بای
 0,051051/0 182/0 1 1 مرز بایییمرز پایین

 

 قاب ویژه شتاب و دریفت در  توأم f(P( احتمال شکست: 31جدول

ductility frame-) combined with acceleration and drift in the specialfCombined probability of failure (PTable 13.  

 4سطح خرابی  3سطح خرابی  2سطح خرابی  1سطح خرابی  مرز
 013/0 103/0 978/0 978/0 مرز پایینیمرز بای
 020/0 118/0 1 1 مرز بایییمرز پایین

 

در قاب  3افزایش سطح خرابی احتمال وقوع شکست کاهش یافته است. برای مثال در سطح خرابی  با در جداول بای نشان داده شده که

میانگین احتمال خرابی به بازه  4دارد و در همین قاب در سطح خرابی  قرار 182/0و.  161/0متوسط میانگین احتمال شکست بین حدود 

از مقادیر حدی شکست شتاب  یا  هرکدامشکست سری بر مبنای رخداد  آنجا که احتمال از کاهش یافته است.051/0و  043/0بین حدود 

همچنین کاملاً مشخص است که با  از توابع عملکردی بیشتر است. هرکداماحتمال وقوع سری شکست از احتمال  قطعاً ،افتدیمدریفت اتفاق 

عنوان یک معیار کمی می توان بیان نمود که حد بایی یابد. بتغییر از شکل پذیری کم به شکل پذیری زیاد میزان احتمال خرابی کاهش می

 درصد بوده است. 2و  5، 9پذیری کم، متوسط و زیاد حدوداً احتمال خرابی در سطح خرابی فروریز ، برای قابهای با شکل
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 نتیجه گیری -6

قاب بتنی سه طبقه مسکونی مطابق با سطوح شکل پذیری کم، متوسط و زیاد مبحث نهم مقررات ملی ساختمان  3 در این مطالعه

 ها موردطراحی و مدل غیرخطی سازه با لحاظ کردن رفتار غیرخطی قطعات بتنی با در نظرگرفتن اثر محصور شدگی بتن توسط خاموت

رکورد زلزله حوزه  7قطعیت بار، هندسه و خصوصیات مصالح تحلیل قابلیت اطمینان در سپس با در نظر گرفتن عدم  بررسی قرار گرفته است.

 دور و برای سطوح خرابی خفیف، متوسط، شدید و فروریز  بررسی گردیده است. خلاصه نتایج بدست آمده در این تحقیق به شرح زیر است:

 شاخص احتمال متوسط که  شودیممشاهده یکسان  یزیخبا لرزه در نواحی ی معمولی، متوسط و ویژه مشخی هابا بررسی قاب

 یهاقابواضح است که  .درصد بوده است 075/0و  087/0، 3/1ب ترتیبه فروریز  در سطح خطر  بر اثر دریفت هابخرابی قا

 شکسدت قداب خمشدیایجاد کرده و همچندین احتمدال ویژه متوسط و  یهااحتمال شکست بیشتری را نسبت به قاب معمولی

ویژه  شکل پذیری بیشتر قاب . این نتیجه به خاطر محصور شدگی بهتر قطعات بتنی و در نتیجهمتوسط از قاب ویژه بیشتراست

 باشد. قاب معمولی مینسبت به  قاب متوسط و قاب متوسط نسبت به 
 که با افزایش سطح خرابی  دهدیمنشان  دریفتیعنی احتمال توأم وقوع فروریز  بر اثر شتاب یا  بررسی نتایج در سیستم سری

 متوسط و ویژه در سطح خطر فروریز  ،ر مثال حد بایی احتمال خرابی  قاب خمشی معمولیطو. به ابدییماحتمال وقوع کاهش 

از مقادیر حدی شکست  هرکداماحتمال شکست سری بر مبنای رخداد  آنجا کهاز  .درصد بوده است 0/2 و /1، 6/8به ترتیب برابر 

  از توابع عملکردی بیشتر است. هرکداماحتمال وقوع سری از احتمال  نیبنابرا افتدیمشتاب یا دریفت اتفاق 

  10و 16، 21به ترتیب برابر  (3شدید )سطح قاب خمشی معمولی، متوسط و ویژه  در سطح خطر در احتمال خرابی بر اثر شتاب 

و ،2/2، 8/2به ترتیب  همین سطح خطرقاب خمشی معمولی، متوسط و ویژه در  در بر اثر دریفت و احتمال خرابیدرصد بوده است 

از  اثر شتاب یعنی ایکه احتمال خرابی غیرسازه دهدیمو دریفت نشان  مقایسه احتمال خرابی بر اثر شتاب .درصد بوده است 5/1

  .بیشتر استدر اثر دریفت بسیار ی اسازه احتمال خرابی
 باشد.ها نمیهای کوتاه مرتبه بوده و بدون مطالعات بیشتر قابل تعمیم به سایر سازهبه یادآوری است نتایج یاد شده در مورد سازهیزم 
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Reliability Based Evaluation of Low-rise Reinforced 

Concrete Moment Frames Designed for Different 

Levels of Ductility 

 
Abstract 

This study aims to evaluate the low-rise reinforced concrete moment frames designed based on different levels of ductility in 

a typical reinforced concrete structure from a reliability perspective. This article investigates the probabilistic methods of 

designing different levels of ductility in the current Iranian Code of concrete in terms of reliability. In this study, a three-story 

concrete moment frame structure with various ductility levels of Iranian code, namely low, medium and special ductility, is 

considered. Regarding the uncertainties in loading and dimensional parameters of the frame and the properties of the 

probability space, the reliability analysis is performed on the structural performance functions, including drift and acceleration 

of floors. The horizontal component of earthquakes introduced by the FEMA P-695 standard are used in order to investigate 

the uncertainty of earthquake records. The uniformity of the failure is evaluated by comparing the reliability index and the 

probability of failure of each of the performance functions. The results show that the maximum probability of failure in 

collapse damage state is nearly 9, 5 and 2 percent for low, medium and special ductility frames respectively. 

Keywords: Reliability, Seismic Evaluation, Moment Frame, Reinforced Concrete, Ductility 
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