
نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 56، شماره 2، سال 1403، صفحات 125 تا 142
DOI: 10.22060/ceej.2024.18916.6998

ارزیابی لرزه‌ای قاب خمشی بتن مسلح کوتاه مرتبه طراحی شده با سطوح مختلف شکل‌پذیری از 
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ارزیابی لرزه‌ای قاب‌های خمشی بتن مسلح کوتاه مرتبه، طراحی شده با سطوح مختلف  از انجام این پژوهش،  خلاصه: هدف 
شکل‌پذیری در یک سازه متداول بتن آرمه از منظر قابلیت اطمینان می‌باشد. این مطالعه به بررسی احتمالاتی روش‌های طراحی 
سطوح مختلف شکل‌پذیری در آیین‌نامه‌ فعلی ایران، مبحث نهم مقررات ملی ساختمان، در قالب قابلیت اطمینان می‌پردازد. در این 
مطالعه یک سازه سه‌طبقه قاب خمشی بتنی با سطوح شکل‌پذیری مختلف ، یعنی شکل‌پذیری کم، متوسط و ویژه مورد بررسی قرار 
گرفته است. با استفاده از عدم قطعیت‌های موردنظر در بارگذاری و پارامترهای ابعادی قاب ، آنالیز قابلیت اطمینان روی توابع عملکرد 
سازه از جمله دریفت و شتاب طبقات انجام گرفته  و قابلیت اطمینان کل سازه به دست آمده است. برای در نظر گرفتن عدم قطعیت 
رکوردهای زلزله نیز از مؤلفه‌های افقی زمین‌لرزه‌های حوزه دور آیین‌نامه FEMA P695 استفاده شده است. با مقایسه شاخص 
قابلیت اطمینان و احتمال خرابی مربوط به هر یک از توابع عملکرد، میزان یکنواختی احتمال شکست مورد ارزیابی قرار می‌گیرد. بعنوان 
یک معیار کمی می توان بیان نمود که حداکثر احتمال خرابی در سطح خرابی فروریزش، برای قابهای با شکل‌پذیری کم، متوسط و 

زیاد حدوداً 9، 5 و 2 درصد بوده است.
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مقدمه-1 
 با وجود استفاده زیاد از قاب‌های بتنی در ساخت و ساز، این نوع سازه‌ها 
در برخی وقایع لرزه‌ای اخیر در سراسر جهان آسیب قابل توجهی را متحمل 
شده‌اند که با خسارات جانی و مالی فراوانی همراه بوده است )به طور مثال 
زیادي سعی  محققین  اخیراً  رو  این  از   .)1396 سال  در  ذهاب  سرپل  زلزله 
کرده‌اند که رفتار لرزه‌ای سازه‌های بتن آرمه را از طریق رویکردهاي متنوع 
مورد بررسی قرار دهند. اما بهترین رویکرد براي ارزیابی کفایت یک سیستم 
آنالیز قابلیت اطمینان می‌باشد؛ زیرا  از طریق  برابر زلزله،  سازه‌ای مقاوم در 
چنین رویکردي عدم قطعیت‌های موجود در بارهاي لرزه‌ای و ظرفیت سازه 
ارزیابی  در  راهکار  عنوان یک  به  اطمینان  قابلیت  آنالیز  پوشش می‌دهد.  را 
طور  به  است،  گرفته  قرار  استفاده  مورد  سازه  مهندسی  متنوع  موضوعات 
ارزیابی قابلیت اطمینان تیر بتن آرمه  لو1 و همکاران در سال 1994  مثال: 
طراحی شده طبق آیین‌نامه ACI را انجام داده و طیف گسترده‌ای از تیرها در 

1   Lu

موقعیت مختلف را در نظر گرفته و به مقایسه شاخص قابلیت اطمینان برای 
حالت‌های مختلف پرداخته اند. آنها نتیجه گرفتند که شاخص قابلیت اطمینان 
نسبت به بار زنده و مقاومت مصالح حساسیت بیشتری دارد ]1[. دای میتیز 
و همکارانش2 در سال 1999 قابلیت اطمینان قاب‌های بتن آرمه را با فرض 
عدم قطعیت در سختی و ظرفیت سازه بررسی کردند. مشخصه بارز روش 
ارزیابی احتمالی پاسخ سازه، توانایی به حساب آوردن  آنها براي  پیشنهادي 
شکست محلی در اعضا و شکست کلی سازه می‌باشد. آنها براي بیان آماري 
روي  لرزه  میز  آزمایش‌های  از  آمده  دست  به  نتایج  از  سازه،  بحرانی  پاسخ 
در  ]2[. آراف3  کردند  استفاده  آرمه،  بتن  قاب‌های  کوچک‌مقیاس  مدل‌های 
سال 2000 به بررسی عوامل تأثیرگذار بر قابلیت اطمینان تیر بتنی پرداخت. 
در این پژوهش این عوامل عبارت‌اند از مقاومت بتن، ابعاد مقطع، تنش ایجاد 
شده در تیر و مقاومت برشی. این عوامل باید در طول طراحی سازه در نظر 
دیگري  مقاله  در   2002 سال  در  همکارانش  و  میتیز  ]3[.دای  شود  گرفته 
به مقایسه قاب‌های خمشی و قاب‌های داراي میان قاب‌های مصالح بنائی 

2  Dymiotis et al.
3  Arafah
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پرداختند و به این نتیجه رسیدند که در حالت حدي نهائی، شکل‌پذیری بتن 
فاکتور اصلی مؤثر بر احتمال شکست است ولی در حالت حدي بهره‌برداری، 

مقاومت برشی مصالح بنائی تأثیر بیشتري دارد ]4[.
از  استفاده  با  دیگر  تحقیقی  در   2009 سال  در  همکارانش  و  بیانچینی 
مدل‌های متنوع، پیش‌بینی اثرات وقوع حرکات زمین را روي روش پیشنهادی 
که  دادند  نشان  آنها  دادند.  قرار  بررسی  مورد    FEMA  356 دستورالعمل 
قابلیت  نتایج  بر  اندکی  تأثیر  لرزه‌ای،  خطر  متفاوت  مدل‌های  از  استفاده 

اطمینان حاصل خواهد داشت ]5[.
ابدلوفی1 و همکارانش در سال 2015 از یک سازه بتنی چهارطبقه برای 
 )FORM( 2مقایسه نتایج قابلیت اطمینان روش مرتبه اول قابلیت اطمینان
و روش مونت کارلو استفاده کردند ]6[. نتایج مقایسه این تحقیق در جدول 

1 آورده شده است.
عنوان  به  اطمینان  قابلیت  آنالیز  تأثیر  بررسی  به   2015 سال  در  چن3 
روش مفید جهت بررسی طول عمر سازه موجود بتنی پرداخت و ترک بتن به 
عنوان یک عامل در آنالیز قابلیت اطمینان را در نظر گرفت. نتایج آنالیز قابلیت 
اطمینان برای بررسی یک پل بتنی نشان می‌دهد که این رویکرد می‌تواند 
لزوم  در صورت  و  کند  پیش‌بینی  خوبی  به  آینده  در  را  بتنی  سازه  عملکرد 
اقدامات نگهداری و تعمیر برای افزایش ایمنی ساختمان و به حداقل رساندن 
هزینه عملیاتی صورت گیرد ]7[. توماس4 و همکارانش در سال 2018 آنالیز 
قابلیت اطمینان بر روی ستون‌های دایره‌ای بتنی پل‌ها انجام دادند و به این 
نتیجه رسیدند که آنالیز قابلیت اطمینان به قطر ستون، مقاومت بتن، سرعت 

1  Abdelouafi et al.
2   First Order Reliability Method
3  Chen
4  Thomas

وسایل نقلیه بسیار حساس است ]8[.
تحلیل و طراحی سازه‌ها بر مبنای نظریه قابلیت اطمینان اخیراً به طور 
جدی مورد توجه قرار گرفته است و تاکنون تحقیقات زیادی بر روی قابلیت 
اطمینان سازه ها  انجام شده است که هر کدام به نوبه خود نتایج قابل توجهی 
در برداشته است. ولی تاکنون تحقیقات کمی بر روی بررسی احتمالاتی آیین 
نامه‌های فعلی در قالب تئوری‌های قابليت اطمينان در سازه بتنی  صورت 
قطعیت  عدم  گرفتن  نظر  در  با  پژوهش  این  در  منظور  بدين  است.  گرفته 
پارامترهای ذکر شده و طراحی سازه براساس  آیین‌نامه فعلی ، ميزان قابلیت 
اطمينان قاب‌های بتنی خمشي مختلـف طراحـي شـده بـر مبنـاي آیین‌نامه 
مـورد بررسي قرار می‌گیرد و از اين طریق تأثیر عدم قطعیت‌ها به صورت 

مستقيم در تأمین ضـوابط آیین‌نامه مطالعه می‌شود.

مهندسی سازه بر اساس عملکرد-2 
بهتری  درك  به  می‌توان  سازه،  عملکرد  اساس  بر  طراحی  صورت  در 
با  به طراحي منطقي ساختمان‌ها منجر خواهد شد.  از رفتار سازه رسيد كه 
آگاهي كامل از ميزان ريسك ساختمان، آسیب‌های ناشي از زلزله به کمترین 
میزان خود خواهد رسيد. برخلاف روش‌های طراحي بر اساس آیین‌نامه‌های 
موجود كه سیستم‌ها طوري طراحي می‌شوند كه بدون در نظر گرفتن عملكرد 
روش  در  می‌شود،  برآورده  آیین‌نامه  در  موجود  معيارهاي  فقط  ساختمان‌ها، 
طراحي بر اساس عملكرد مستقيماً عملكرد ساختمان در طول مراحل طراحي 
در نظر گرفته می‌شود. درروش طراحي بر اساس عملكرد، ابتدا مطابق با نظر 
ساختمان  اهداف  و  مطلوب  عملكردي  مشخصات  مهندسان  و  کارفرمایان 

تعيين می‌شود و بر آن اساس تحليل و طراحي سازه انجام می‌گیرد. 

جدول 1. نتایج آنالیز قابلیت اطمینان ]6[.

Table 1. Reliability analysis results

 .[6] نانیاطم: نتایج آنالیز قابلیت 1جدول 

Table 1. Reliability analysis results 

 روش شاخص قابلیت اطمینان احتمال شکست

 1کارلو مونت 54454/2 554444/0
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مقادیر حدی شتاب و دریفت-2 -1 
در این پژوهش چهار سطح خرابی )DS(1 متفاوت، بر اساس دستورالعمل 
فنی HAZUS ]9[. تعریف شده است. این چهار سطح خرابی شامل سطح خرابی 
خفیف، متوسط، گسترده و فروریزش می‌باشد. در این مطالعه برای اجزا غیر سازه‌ای 
پارامتر شتاب و برای اجزا سازه‌ای دریفت بین طبقات به عنوان پارامتر  صرفاً 
تقاضای مهندسی )EDP(2 در نظر گرفته شده است. مقادیر حدی این پارامتر 
در جدول 2 مطابق آیین‌نامه HAZUS ]9[ آمده است. در ارزیابی احتمال خرابی 
سازه در سطح فروریزش مطابق آیین‌نامه FEMA P- 695 تنها پارامتر مؤثر 
دریفت بین طبقات سازه است. همچنین در اکثر دستورالعمل و آیین‌نامه‌های 
موجود در بررسی عملکرد لرزه‌ای سازه‌ها عموماً دو پارامتر شتاب و دریفت 
طبقات را به عنوان معیار جهت بررسی وقوع سطح عملکردی متفاوت مدنظر 
آن  از  بعد  و   ]10[  FEMA -356 آیین‌نامه   نمونه  عنوان  به  داده‌اند.  قرار 
AISC 41-13 ]11[ در بحث بهسازی لرزه‌ای موجود، معیار زاویه چرخش 

پلاستیک طبقه را به عنوان کمیت مورد استفاده در تعیین سطوح عملکرد 
سازه بکار می‌برد که خود تابعی از دریفت طبقه است.

با کمک مقادیر موجود در جدول 2 توابع عملکردی تعریف می‌شود، که 
به عنوان مثال تابع عملکرد متغیر تصادفی شتاب در سطح خرابی خفیف به 
 

MaxCCA Z =0.3g - MaxCCA تعریف شده است که در این رابطه  صورت 
متغیرهای  احتمال  چگالی  تابع  تشکیل  است.  سازه  طبقات  شتاب  حداکثر 
تصادفی بسیار دشوار و در اکثر موارد غیرممکن است. روش معمول در این 
محاسبات  استفاده از روش‌های تقریبی و ساده می‌باشد. در این پژوهش از 

1    Damage state
2   Engineering Damage Parameters

روش مونت کارلو استفاده شده است. در صورت غیر وابسته و نرمال بودن 
احتمال شکست  عددی  حل  برای  هاسوفر-لیند3  روش  تصادفی  متغیرهای 
بکار می‌رود. این روش بر پایه تبدیل متغیرها از فضای نرمال به فضای نرمال 
استاندارد با میانگین صفر و انحراف معیار یک صورت می‌گیرد ]12[. راکویتز 
و فیسلر4 این روش را در صورت وجود متغیرهایی با توزیع غیر نرمال توسعه 
داده‌اند و مبنای این روش بر اساس استفاده از توزیع نرمال معادل به جای 

توزیع احتمال اصلی بوده است ]13[. 
به  اطمینان(  قابلیت  )شاخص   β پارامتر هاسوفر-لیند  روش  اساس  بر 
صورت فاصله بین مبدأ و نقطه شکست در فضای نرمال استاندارد بر روی 
تخمین خطی تابع چگالی احتمال تعریف می‌شود. در صورتی که معادله سطح 
0Z بازنویسی گردد که در  R S= − < 0Z به صورت  < شکست 
آن R نشان‌دهنده ظرفیت سیستم و S بیانگر تقاضای سازه )حداکثر دریفت 
β به صورت معادله 1 تعریف  و شتاب( باشد. مقدار شاخص قابلیت اطمینان 

خواهد شد ]14[.

)1( (1) 𝛽𝛽 = 𝜇𝜇𝑧𝑧
𝜎𝜎𝑧𝑧

= 𝜇𝜇𝑅𝑅 − 𝜇𝜇𝑆𝑆

√𝜎𝜎𝑅𝑅
2 + 𝜎𝜎𝑆𝑆

2
 

 

(2) 𝑃𝑃(𝐸𝐸1⋃𝐸𝐸2) = 𝑃𝑃(𝐸𝐸1) + 𝑃𝑃(𝐸𝐸2) − 𝑃𝑃(𝐸𝐸1𝐸𝐸2) 
 

(3) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 [𝑃𝑃(𝐸𝐸1)،𝑃𝑃(𝐸𝐸2)] ≤ 𝑃𝑃(𝐸𝐸1 ∪ 𝐸𝐸2) ≤ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 [𝑃𝑃(𝐸𝐸1) + 𝑃𝑃(𝐸𝐸2)،1] 
 

�

 قابلیت اطمینان سیستم سری  -2 -2
خفیف،  خرابی  سطوح  از  هرکدام  رخداد  برای   HAZUS توصیه‌نامه 

3  Hasofer-Lind
4  Rackwitz and Fiessler

جدول 2. مقادیر حدی شتاب و دریفت برای سطوح خرابی مختلف در سازه قاب خمشی بتنی ]9[.

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

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

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

 5سطح خرابی  8سطح خرابی  2سطح خرابی  4سطح خرابی  سطح خرابی
)بر حسب  حداکثر شتاب طبقه

 شتاب ثقل(
8/0 5/0 2/4 5/2 

حداکثر تغییرمکان نسبی بین 
 ای طبقه

004/0 04/0 08/0 09/0 
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متوسط، گسترده و فروریزش وقوع یکی از حالات حدی برای حداکثر دریفت 
یا حداکثر شتاب طبقات را کافی می‌داند. بنابراین می‌توان احتمال وقوع هر 
سه سطح خرابی را به عنوان احتمال وقوع یکی از دو پیشامد رسیدن حداکثر 
دریفت یا شتاب طبقه به حالت حدی خود تعریف نمود. به بیان دیگر لازم 
است تا احتمال وقوع سیستم سری متشکل از دو پیشامد ذکر شده را محاسبه 

نماییم. این احتمال طبق رابطه 2 محاسبه می‌گردد ]14[.

)2(

(1) 𝛽𝛽 = 𝜇𝜇𝑧𝑧
𝜎𝜎𝑧𝑧

= 𝜇𝜇𝑅𝑅 − 𝜇𝜇𝑆𝑆

√𝜎𝜎𝑅𝑅
2 + 𝜎𝜎𝑆𝑆

2
 

 

(2) 𝑃𝑃(𝐸𝐸1⋃𝐸𝐸2) = 𝑃𝑃(𝐸𝐸1) + 𝑃𝑃(𝐸𝐸2) − 𝑃𝑃(𝐸𝐸1𝐸𝐸2) 
 

(3) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 [𝑃𝑃(𝐸𝐸1)،𝑃𝑃(𝐸𝐸2)] ≤ 𝑃𝑃(𝐸𝐸1 ∪ 𝐸𝐸2) ≤ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 [𝑃𝑃(𝐸𝐸1) + 𝑃𝑃(𝐸𝐸2)،1] 
 

�

به ترتیب احتمال وقوع پیشامدهای  ( )2 P E ) و  )1P E در این رابطه 
احتمال وقوع توأم آنها است. در حالت کلی محاسبات  ( )1 2 P E E E 2 و  و 1 E

مربوط به احتمال توأم معمولًا پیچیده و نیازمند اطلاعات جامع‌تری درباره نحوه 
وقوع دو پیشامداست. ولی در مورد دو متغیر تصادفی با توزیع احتمال نرمال می‌توان 
از روش ارائه شده توسط مدسن1 ]15[ آن را به صورت تقریبی محاسبه کرد. در 
این مطالعه از روش کرنل ]16[ مطابق بازه رابطه 3 به عنوان محدوده احتمال وقوع 

سیستم سری استفاده شده است.

)3(

(1) 𝛽𝛽 = 𝜇𝜇𝑧𝑧
𝜎𝜎𝑧𝑧

= 𝜇𝜇𝑅𝑅 − 𝜇𝜇𝑆𝑆

√𝜎𝜎𝑅𝑅
2 + 𝜎𝜎𝑆𝑆

2
 

 

(2) 𝑃𝑃(𝐸𝐸1⋃𝐸𝐸2) = 𝑃𝑃(𝐸𝐸1) + 𝑃𝑃(𝐸𝐸2) − 𝑃𝑃(𝐸𝐸1𝐸𝐸2) 
 

(3) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 [𝑃𝑃(𝐸𝐸1)،𝑃𝑃(𝐸𝐸2)] ≤ 𝑃𝑃(𝐸𝐸1 ∪ 𝐸𝐸2) ≤ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 [𝑃𝑃(𝐸𝐸1) + 𝑃𝑃(𝐸𝐸2)،1] 
 �

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

بدان استناد نمود.

 3- 2-RT معرفی نرم افزار
و  ریسک  ارزیابی  برای  را   ]17[  RT2 نرم‌افزار  هوکاس  و  محصولی 
از  پژوهش  این  در  که  نموده‌اند  ارائه  مختلف  سیستم‌های  اطمینان  قابلیت 
تحلیل قابلیت اطمینان آن استفاده شده است. این نرم‌افزار با داشتن مدل‌ها 
و  جدید  مدل‌های  نمودن  اضافه  قابلیت  احتمالاتی،  مختلف  توزیع‌های  و 
همچنین اتصال با سایر نرم‌افزارهای تحلیل المان محدود از جمله اپنسیس3 
سری  یک  از  مختلف  ریاضی  ترکیب‌های  برنامه  ]18[.این  می‌باشد  دارا  را 

1  Madsen
2  Risk Tools
3  OpenSees

که  کند  مشخص  نهایت  در  و  دهد  قرار  بررسی  مورد  می‌تواند  را  ورودی 
خروجی با چه عبارت‌هایی رابطه خطی دارد. انجام شبیه‌سازی مونت کارلو، 

آنالیز FORM ، آنالیز  FOSM4 و... از قابلیت‌های این برنامه است. 

معرفی رکورد های زلزله-2 -4 
بودن  زمان‌بر  بسیار  علت  به  مطالعه  این  در 
آیین‌نامه دور  حوزه  رکورد   7 از   RT نرم‌افزار  در   آنالیزها 

 FEMA P- 695 ]19[ استفاده شده است. نحوه انتخاب رکوردها به گونه‌ای 
بوده است که محدوده مختلف PGA را شامل شود. PGA رکوردهای انتخابی 
بین بازه g 0/34 تا g 0/82و بزرگای آن بین بازه 6/5 تا 7/4 بوده است. در 
 FEMA P- 695 جدول 3 نام و مشخصات این رکوردها مطابق آیین‌نامه

]19[ آورده شده است.

طراحی و مدل‌سازی قاب‌ها-3 
در این پژوهش ابتدا مدل ها در نرم افزار Etabs به صورت سه بعدی تحلیل و 
طراحی شده است و سپس، یک قاب دوبعدی  از هر سازه به صورت دو بعدی در 
نرم افزار اپنسیس5  ]20[ مدلسازی می شوند و بعد از اتمام مدلسازی آنالیز استاتیکی 
و تاریخچه زمانی انجام می‌شود و در آخر برای انجام آنالیز قابلیت اطمینان، نرم افزار 

اپنسیس  به نرم افزار RT  لینک می‌شود . 
 براي انجا طراحی لرزه‌ای سازه، پهنه لرزه‌خیزی خیلی زیاد و خاک نوع 3 
طبق آیین‌نامه 2800  ]21[ انتخاب شده و شتاب مبناي زلزله در آن 0.35 می‌باشد. 
براي مقایسه‌ی نتايج آیین‌نامه در مورد شکل‌پذیری‌های در نظر گرفته شده برای 
سیستم باربر جانبي قاب خمشي بتنی سـه قـاب از نوع معمولي، متوسط و ویژه در 
3 طبقه در نظر گرفته شده است. براي تمامي ساختمان‌ها كاربرد كيسان مسکونی 
و جزئيات بارگذاري ثقلي كيسان فرض گرديـد. در مجموع 3 تيپ ساختمان با 
شرایط هندسي و بارگذاري یکسان در این تحقیق مورد بررسي قرار گرفتنـد. بار 
ثقلي مرده و زنده طبقات سازه مطابق با مبحـث ششـم مقررات ملی ]22[ به 
ترتیب 600 و 200 کیلوگرم بر مترمربع انتخاب شده است. این بار برای بام 
500 و 150 کیلوگرم بر مترمربع بوده است. مقاطع تیر و ستونهای هر طبقه 
از  ساختمان سه‌طبقه در سه سطح شکل‌پذیری معمولی، متوسط و ویژه به 
ترتيب در اشكال 2، 3، 4 و پلان مدل در شکل 1 آمده است. هر سه سازه 
داراي قاب‌های مشابه در دو جهت بـا سه دهانه به طول 5/5 متر می‌باشند 
و ارتفاع هر طبقه3/2 متر بوده است. همچنین در جداول 4، 5 و 6 جزئیات 

4   First Order Second Method
5  Opensees
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آرماتورگذاری هر سه مدل ارائه شده است.
ساختار کلی همه فایل‌های ایجاد شده در نرم‌افزار اپنسیس مشابه است و 
همه آنها الگوی یکسانی برای نام‌گذاری اجزا و گره‌ها استفاده شده است. از المان   
NonLinearBeamColumn برای تعریف تیر و ستون استفاده شده است. 

بارگذاری ثقلی نیز به صورت خطی بر تیرها وارد می‌شود. 
بايد در انتخاب بارهای ثقلـي مـؤثر در اثر  ∆-P دقـت لازم را اعمـال نمـود. 
چـون در سيستم پيراموني قاب‌های پيراموني كل نيروي زلزله را تحمل می‌نمایند، 
اثر  ∆-P در اين قـاب تأثیرگذار است و كل اثر  ∆-P سازه بايد به اين در قاب 
اعمال گردد. در صورتي كه بار ثقلی اين قـاب بـه نسـبت عرض چشمه باربرشان 
می‌باشد ولی در محاسبات اثر  ∆-P بايد نصف بار ثقلي در كل ساختمان را بـه 
عنـوان عامل شديد كننده اثر  ∆-P لحاظ نمود. از آنجايي كه نباید بار ثقلي اضافي 
بـه قاب‌ها اعمال شود در مدل‌ها از كي ستون مجازي به نام ستون متكي1 براي 
لحاظ نمودن اثر  ∆-P  و همچنین برای یکسان شدن زمان تناوب قاب 3 بعدی 
و 2 بعدی استفاده می‌شود. نمونه‌ای از اين ستون مجازي در شكل 5 نمايش داده 
شده است. این سيسـتم از اجـزاي خرپـايي صلبي تشيكل شده است كه در تراز 
طبقات در فاصله معين قاب متصل می‌شوند. تمامي بار ثقلي كـه بـه صورت مستقيم 
به قاب خمشي اعمال نمی‌گردد ولی باید در محاسبات اثر ∆-P در نظر گرفته شوند، 
بـر روي اين ستون به صورت بار ثقلي نقطه‌ای اعمال می‌شود، چون اعضاي خرپا 
هیچ‌گونه عضو موربي ندارنـد، وقتي تحت بار جانبي قرار می‌گیرد خودش به تنهايي 
1  Leaning Column

ناپايدار است. در نتيجه به سازه اصلی تكیه خواهـد زد و سهم بار ثقلی ستون 
مجازی برای اعمال اثرP-∆  به صورت نقطه‌ای بر گره‌های ستون مجازی 

وارد می‌شود  ]23[.
نرم‌افزار  مدل‌سازی  در  بتن  محصورشدگی  تعریف  پژوهش  این  در 
اپنسیس اهمیت ویژه‌ای دارد زیرا تمایز بین مدل معمولی، متوسط و ویژه در 
 )Concrete07( 2محصورشدگی بتن مدل‌ها می‌باشد. از مدل چنگ و مندر
برای تعریف پارامترهای بتن محصور شده مطابق آرماتور گذاری جداول 4 تا 
6 استفاده شده است. این پارامترها به وسیله فاصله بین آرماتورهای طولی، 
سطح مقطع موردنظر، فاصله بین آرماتور عرضی، سطح مقطع میلگردها و... با 
فرمول‌های مربوطه به دست می‌آید. شکل 6 بعضی از پارامترهای موردنظر را 
در مقاطع دایره و مستطیلی نشان می‌دهد. هرچه محصورشدگی بتن افزایش 

یابد مقاومت و شکل پذیری آن بیشتر می‌شود.

در این مطالعه عدم قطعیت در 7 متغیر تصادفی در نظر گرفته شده است. 
این عدم قطعیت‌ها شامل عدم قطعیت‌های بارگذاری که شامل بار مرده و بار 
زنده می‌باشد، همچنین ابعاد هندسی سازه شامل طول و عرض تیر و ستون 
و  بتن  مقاومت فشاری  و فولاد شامل  بتن  رفتاری  و همچنین خصوصیات 
تنش تسلیم فولاد و جرم واحد حجم بتن می‌باشد. چون هدف این مطالعه 
بررسی میزان توانایی آیین‌نامه‌های تعینی در رسیدن به اهداف موردنظرشان 

2  Chang and Mander

.]19[ FEMA P-695 جدول 3. مشخصات زلزله‌های حوزه دور مطابق آیین‌نامه

Table 3. Characteristics of far-field earthquakes according to FEMA P-695 regulations
 .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( PGV نام ایستگاه سال نام زلزله ردیف
)cm/s( 

4 Imprial Valley 4898 EL Centro Array#11 4/5  89/0  52 
2 Manjil,Iran 4880 Abbar 5/9  44/0  45 
8 Northridge 4885 Beverly Hills-Mulhor 9/5  42/0  58 
5 Hector Mine 4888 Hector 4/9  85/0  52 
4 Kobe,Japan 4884 Nishi-Akashi 8/5  44/0  89 
5 landers 4882 Coolwater 8/9  52/0  52 
9 Duzce,Turkey 4888 Bolu 4/9  92/0  52 
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 : مقاطع تیر و ستون ها و آرماتورگذاری ستون ها در قاب معمولی2شکل
Fig. 2. Sections of beams and columns and reinforcement of columns in the low-ductility frame 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. مقاطع تیر و ستون ها و آرماتورگذاری ستون ها در قاب معمولی

Fig. 2. Sections of beams and columns and reinforcement of columns in the low-ductility frame

 
هاسازهپلان مدل : 1شکل  

Fig. 1. Plan of structures 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. پلان مدل سازه‌ها

Fig. 1. Plan of structures
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 آرماتورگذاری ستون ها در قاب متوسطمقاطع تیر و ستون ها و : 3شکل
Fig. 3. Sections of beams and columns and reinforcement of columns in the medium-ductility frame 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مقاطع تیر و ستون ها و آرماتورگذاری ستون ها در قاب متوسط

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Fig. 4. Sections of beams and columns and reinforcement of columns in the special-ductility frame
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جدول 4. آرماتور گذاری قاب معمولی

Table 4. Low-ductility frame reinforcement
 : آرماتور گذاری قاب معمولی4جدول

Table 4. Low-ductility frame reinforcement 
 

 تیر ستون شماره طبقه

 
4 
 

 
 20Φ4 آرماتور طولی فوقانی 24Φ45 طولی آرماتور

 20Φ4 آرماتور طولی تحتانی
 40Φ5@440 عرضی آرماتور 42Φ5@200 آرماتور عرضی

 
2 
 

 
 20Φ45 طولی آرماتور

 20Φ5 آرماتور طولی فوقانی

 20Φ5 آرماتور طولی تحتانی
 8Φ40@480 رماتور عرضیآ 42Φ8@200 آرماتور عرضی

 20Φ42 طولی آرماتور 8
 20Φ2 طولی فوقانی رماتورآ

 20Φ2 طولی  تحتانی آرماتور
 20Φ2@440 رماتور عرضیآ 42Φ8@200 آرماتور عرضی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. آرماتور گذاری قاب متوسط

Table 5. Medium-ductility frame reinforcement
 : آرماتور گذاری قاب متوسط5جدول

Table 5. Medium-ductility frame reinforcement 
 

شماره 
 تیر ستون طبقه

 
 
1 
 
 

 20Φ8 رماتور طولی فوقانیآ 20Φ42 طولی آرماتور

 20Φ8 آرماتور طولی تحتانی

 آرماتور عرضی
 40Φ8@440 بحرانی

 عرضی رماتورآ
 40Φ2@400 بحرانی

 40Φ8@440 غیربحرانی 40Φ8@200 غیربحرانی

 
2 
 
 

 20Φ8 آرماتور طولی فوقانی 9Φ20 طولی آرماتور

 20Φ2 آرماتور طولی تحتانی

 40Φ2@400 بحرانی رماتور عرضیآ 40Φ2@440 بحرانی آرماتور عرضی
 40Φ8@440 غیربحرانی 40Φ2@200 غیربحرانی

8 
 20Φ2 طولی فوقانی آرماتور 9Φ49 طولی آرماتور

 20Φ2 طولی  تحتانی آرماتور

 2Φ9@400 بحرانی آرماتور عرضی 40Φ2@450 بحرانی آرماتور عرضی
 40Φ2@440 غیربحرانی 42Φ2@200 غیربحرانی
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جدول 6. آرماتور گذاری قاب ویژه

Table 6. Special-ductility frame reinforcement

 : آرماتور گذاری قاب ویژه6 جدول
Table 6. Special-ductility frame reinforcement 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شماره 
 تیر ستون طبقه

 
4 
 

 20Φ2 آرماتور طولی فوقانی 49Φ42 طولی آرماتور
 20Φ8 آرماتور طولی تحتانی

 40Φ2@400 بحرانی عرضی آرماتور 9Φ42@420 بحرانی آرماتور عرضی
 40Φ8@440 غیربحرانی 40Φ2@440 غیربحرانی

 
2 
 

 20Φ2 رماتور طولی فوقانیآ 49Φ9 طولی آرماتور

 20Φ2 آرماتور طولی تحتانی

 40Φ2@400 بحرانی رماتور عرضیآ 42Φ5@400 بحرانی آرماتور عرضی
 40Φ2@440 غیربحرانی 40Φ2@440 غیربحرانی

8 
 49Φ2 انیطولی فوق آرماتور 49Φ9 طولی آرماتور

 49Φ2 طولی  تحتانی آرماتور

 40Φ2@400 بحرانی رماتور عرضیآ 42Φ9@400 بحرانی آرماتور عرضی
 40Φ2@440 غیربحرانی 40Φ2@440 غیربحرانی

 
 

  .[32] یمتک ستون: 5 شکل
Fig. 5. Leaning column 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. ستون متکی ]23[. 

Fig. 5. Leaning column
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بوده است، بنابراین حتی با در نظر گرفتن تعداد کمتری از این عدم قطعیت‌ها 
می‌توان این مقایسه را انجام داد. بنابراین فضای احتمالاتی بردار متغیر تصادفی 
 β هفت مؤلفه‌ای خواهد بود. برای آنالیز قابلیت اطمینان و به دست آوردن ضریب
باید در مورد عدم قطعیت‌ها مشخصات مربوط به تابع توزیع احتمالاتی و لنگرهای 
مرتبه اول و دوم که همان میانگین و انحراف معیار است مشخص شود. در این 
 ]25[  JCSS با توجه به توصیه‌های آیین‌نامه δ مطالعه مقدار انحراف معیار استاندارد
و توصیه احتمالاتی مربوط به آیین‌نامه آمریکا مطابق جدول 7 در نظر گرفته 

شده است. 

تصدیق مدل‌سازی عددی-4 
برای بررسی صحت مدل‌سازی در برنامه اپنسیس از مدل بررسی شده 
در شکل7  شده  داده  نشان  مشخصات  با   ]26[ امارا1  بسیل  و  وچیو  توسط 
استفاده شده است. مدل مورد بررسی یک سازه دو طبقه بتنی تست شده در 
آزمایشگاه دانشگاه تورنتو2 بوده که ارتفاع هر طبقه 2 متر با یک دهانه 3/5 

متری که مشخصات مقاطع آن در شکل 7 نشان داده شده است.
قائم  نیوتن بصورت  نیروی700 کیلو  از ستون‌ها طبقه دوم  به هر یک 
وارد شده است. و نیروی جانبی به سازه وارد می‌شود تا جایی که به ظرفیت 
1  Vecchio and Basil Emara
2  Toronto 

 
 

 .[34]  لیو مستط رهیمقاطع دا یمحصورشدگ: 6شکل
Fig. 6. Circular and rectangular sections confinement 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. محصورشدگی مقاطع دایره و مستطیل  ]24[.

Fig. 6. Circular and rectangular sections confinement

جدول 7. مشخصات متغیرهای تصادفی

Table 7. Characteristics of random variables

 : مشخصات متغیرهای تصادفی 7لجدو
Table 7. Characteristics of random variables 

 
 ضریب پراکندگی  میانگین واحد نوع توزیع متغیر تصادفی

 Lognormal 2Kg/m 500 4/0 بارمرده
 Lognormal 2Kg/m 200 8/0 بار زنده

 مقاومت بتن

 

Lognormal MPa 4/25  08/0 
Lognormal MPa 5/284 تنش تسلیم فولاد  04/0 

مقطع تیر و  طول
 ستون

Normal m 4/0 009/0 
مقطع تیر و عرض 

 ستون
Normal m 4/0 045/0 

 Normal 3Kg/m 2240 05/0 جرم واحد حجم بتن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 56، شماره 2، سال 1403، صفحه 125 تا 142

135

از داده  نهایی خودش برسد ]26[. نمودار نیرو- جابه‌جایی طبقه آخرحاصل 
های  آزمایشگاهی و مدلسازی در نرم افراز اپنسیس مطابق شکل 8 می‌باشد. 
همانطور که در شکل 8 قابل مشاهده است، اختلاف این دو نمودار در مقادیر 

نیرو حدود 2% می‌باشد که برای این صحت سنجی قابل قبول است.

بحث و بررسی نتایج-5 
همانطور که قبلًا نیز اشاره شد در این پژوهش ابتدا 3 مدل قاب خمشی 
معمولی، متوسط و ویژه در نرم‌افزار اپنسیس مدل شده است و سپس برای 
انجام آنالیز قابلیت اطمینان به نرم‌افزار RT لینک شده و آنالیز قابلیت اطمینان 
مونت کارلو روی توابع عملکرد سازه از جمله دریفت و شتاب طبقات در 3 
مدل قاب خمشی معمولی، متوسط و ویژه  انجام شده است. این آنالیز برای 
آنالیز  بار تکرار شده است که در مجموع6300  زلزله جدول 3 ،300  هر 7 
انجام شده است و معیار همگرایی آنها ضریب پراکندگی  0/0 بوده است. در 

ادامه نتایج استخراج شده از نرم‌افزار RT ارائه شده است. 
بعد از اینکه آنالیز مونت کارلو در توابع عملکرد مدل‌ها همگرا شود مقدار احتمال 
شکست و مقدار شاخص قابلیت اطمینان برای 3 مدل قاب خمشی معمولی، متوسط 
و ویژه از نرم‌افزار RT به دست می‌آید. شکل 9 نمونه‌ای از نتایج یک زلزله در قاب 
خمشی ویژه در محیط نرم‌افزار  RT را نشان می‌دهد.  همانطور که در این شکل 
مشخص است محور قائم ضریب پراکندگی و محور افقی گام آنالیز را نشان 

می‌دهد. معیار همگرایی ضریب پراکندگی0/02 بوده است.
1-5 مقادیر شاخص قابلیت اطمینان در تابع عملکردی  دریفت و شتاب

( به دست  (β در جداول 8، 9 و10 به ترتیب ضریب قابلیت اطمینان 
آمده از زلزله در مدل‌های قاب خمشی معمولی، متوسط و ویژه برای سطوح 
خرابی DS1 تا DS4 آورده شده است. در این جداول هر دو تابع عملکردی 
تحلیل‌های  میان  در  است.  بوده  نظر  مورد  و شتاب حداکثر  دریفت حداکثر 
انجام شده هیچ موردی به خرابی منجر نشده و احتمال وقوع سطح خرابی 

صفر بوده است.
مقادیر موجود در جداول ذکر شده  نشان می‌دهد مطابق انتظار مقادیر 
افزایش می‌یابد،  β  از سطح خطر 1 )خفیف( تا سطح خطر 4 )فروریزش( 
مثال حداکثر  به عنوان  پیدا می‌کند.  احتمال وقوع خرابی کاهش  نتیجه  در 
شاخص قابلیت اطمینان در تابع عملکردی شتاب در بین 7 رکورد زلزله برای 
قاب ویژه به ترتیب 1/65- ، 1/51- ، بی‌نهایت و بی‌نهایت در سطوح 1 تا 
4 بوده است. همین شاخص در سطوح مختلف برای تابع دریفت برای قاب 
آمده است. واضح  به دست  بی‌نهایت و بی‌نهایت  ، بی‌نهایت،  ویژه 1/65- 
است که با تغییر مدل و خصوصیات رکورد زلزله، خرابی در سطوح پایین‌تر 
به خاطر مقادیر حدی کمتر شتاب و دریفت در توابع عملکردی زودتر اتفاق 
احتمال  و  کمتر  اطمینان  قابلیت  از  خرابی  پایین‌تر  بنابراین سطوح  می‌افتد؛ 
بالاتر سازه‌ای،  بیان دیگر در سطوح خرابی  به  بیشتر برخوردار است.  وقوع 

 
 .[36] ویمشخصات مدل وچ : 7شکل

Fig. 7. Vecchio model characteristic 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. مشخصات مدل وچیو ]26[.

Fig. 7. Vecchio model characteristic
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 طبقه دوم ییجاجابه روینمودار ن سهیمقا : 8شکل
Fig. 8. Comparison of the force-deflection diagram of the second floor 
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Fig. 8. Comparison of the force-deflection diagram of the second floor

 
 RT افزارنرمدر  لیتحل جینتا: 9شکل

Fig. 9. Analysis result in RT Software 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RT شکل 9. نتایج تحلیل در نرم‌افزار

Fig. 9. Analysis result in RT Software
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جدول 8. مقادیر شاخص قابلیت اطمینان در  قاب معمولی برای توابع دریفت و شتاب

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

 : مقادیر شاخص قابلیت اطمینان در  قاب معمولی برای توابع دریفت و شتاب8جدول
Table 8. Reliability index values in low-ductility frame for drift and acceleration functions 

 
 زمین لرزه 4سطح خطر 2سطح خطر 8سطح خطر 5سطح خطر

 شتاب دریفت شتاب دریفت شتاب دریفت شتاب دریفت

-0792 2784 0798 بینهایت  2782- 2782-  2782-  2782-  منجیل 

-2748 بینهایت  بینهایت بینهایت بینهایت بینهایت  2748-  2748-  ایمپریا 

-2748 -2748 -2748 2702 بینهایت 272 بینهایت  2748-  نرسریدج 
475 0788 0789 0789 2729- 2729- 2729- 2748-  کوبه 

-274 2749 بینهایت بینهایت بینهایت  2748- 2748-  2748-  لندرز 
-2748 -2748 -2748 4788 بینهایت 4798 بینهایت  2748-  دازس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 9. مقادیر شاخص قابلیت اطمینان در  قاب متوسط برای توابع دریفت و شتاب

Table 9. Reliability index values in medium-ductility frame for drift and acceleration functions
 : مقادیر شاخص قابلیت اطمینان در  قاب متوسط برای توابع دریفت و شتاب9جدول

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

 زمین لرزه 4سطح خطر 2سطح خطر 8سطح خطر 5سطح خطر
 شتاب دریفت شتاب دریفت شتاب دریفت شتاب دریفت

-0728 2758 4708 بینهایت  2748-  2748-  2748-  2748-  منجیل 

-2725 بینهایت  بینهایت بینهایت نهایتبی بینهایت  2748-  2725-  ایمپریا 

-4789 2708 بینهایت 2759 بینهایت  4748- 4789-  2722-  نرسریدج 
4752 4724 4744 0749 2725-  2725-  2725- 2725-  کوبه 

-2709 بینهایت بینهایت بینهایت بینهایت  2709-  2709-  2709-  لندرز 
-2748 -2748 -2748 4754 بینهایت 2758 بینهایت  2748-  دازس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 10. مقادیر شاخص قابلیت اطمینان در  قاب ویژه برای توابع دریفت و شتاب

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

 : مقادیر شاخص قابلیت اطمینان در  قاب ویژه برای توابع دریفت و شتاب11جدول
Table 10. Reliability index values in special-ductility frame for drift and acceleration functions 

 
 زمین لرزه 4سطح خطر 2سطح خطر 8سطح خطر 5سطح خطر

 شتاب دریفت شتاب دریفت شتاب دریفت شتاب دریفت

-0728 بینهایت بینهایت بینهایت  2748-  2748-  2748-  2748-  منجیل 

-2725 بینهایت  بینهایت بینهایت بینهایت بینهایت  4785-  2725-  ایمپریا 

-4754 2759 بینهایت 2759 بینهایت  4744- 4754-  4754-  نرسریدج 
4758 4754 4784 0792 2724-  2725-  2725- 2725-  کوبه 

-4785 بینهایت بینهایت بینهایت بینهایت  4785-  4785-  4785-  لندرز 
-2748 -2748 -2748 بینهایت بینهایت بینهایت بینهایت  2748-  دازس 
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امکان رسیدن سازه به مقادیر دریفت و شتاب حدی کمتر و بنابراین احتمال 
و  قاب معمولی، متوسط  مقادیر سه  مقایسه  با  خرابی کمتر است. همچنین 
ویژه  در هر زلزله  مشاهده می‌شود که بیشترین مقادیر β مربوط به قاب ویژه 
می‌باشد که به دلیل شکل‌پذیری بیشتر این قاب است. بنابراین قاب خمشی 

با شکل‌پذیری زیاد دارای احتمال شکست پایین‌تری می‌باشد.

نمودار احتمال شکست درتابع عملکردی حداکثر شتاب و دریفت-5 -1 
برای ملموس‌تر بودن تفاوت میزان خرابی بر اثر شتاب و دریفت، احتمال 
نشان  و11  ای شکل10  میله  نمودار  دو  در  مدل‌ها  همه   متوسط  شکست 
داده شده است. مقایسه احتمال شکست خرابی براثر شتاب و دریفت  نشان 
دارد.  شتاب  به  نسبت  کمتری  احتمال  دریفت  از  ناشی  خرابی  که  می‌دهد 
وقوع  یا عدم  وقوع  کننده  تعیین  غیرسازه‌ای  دیگر عموماً خرابی  عبارت  به 
شرایط خرابی مشخص شده توسط آیین‌نامه‌ها هستند. چون شتاب با توان 
دوم فرکانس زلزله ارتباط داشته بنابراین حساسیت بالاتری نسبت به تغییر 

مکان دارد.

نتایج قابلیت اطمینان سری-5 -2 
همانطور که در قسمت 2-2 اشاره شد بدون دانستن احتمال وقوع توأم 
روش  با  می‌توان  مختلف،  سطوح  در  شتاب  یا  دریفت  براثر  خرابی  شرایط 
کرنل حدود پایین و بالای احتمال شکست براثر هرکدام از توابع عملکردی 
را محاسبه کرد. به عبارت دیگر در این بخش به بیان احتمال وقوع هرکدام 
از سطوح خرابی ذکر شده توسط دستورالعمل HAZUS پرداخته شده است. 
مطابق این دستورالعمل برای وقوع هر سطح خرابی رخ دادن یکی از مقادیر 
حدی شتاب و یا دریفت کافی است. حدود بالا و پایین احتمال خرابی در 7 
معمولی،  قاب  برای  میانگین  مقادیر  و  است  شده  محاسبه  دور  حوزه  زلزله 
متوسط و ویژه در جدول 11 تا 13 نشان داده شده است. محاسبات احتمال 
برای  یعنی حداقل و حداکثر مقدار ممکن  احتمال  پایین  بالا و  وقوع کرانه 
احتمال شکست بر اساس رابطه )3( در سه قاب معمولی، متوسط و ویژه به 

دست آمده است.
در جداول بالا نشان داده شده که با افزایش سطح خرابی احتمال وقوع 
شکست کاهش یافته است. برای مثال در سطح خرابی 3 در قاب متوسط 
میانگین احتمال شکست بین حدود 0/161 و. 0/182 قرار دارد و در همین 
بین حدود 0/043  بازه  به  خرابی  احتمال  میانگین   4 خرابی  در سطح  قاب 

 
 

  حداکثر شتابتابع  بنا برمختلف خطر  در سطوحشکست متوسط  احتمالمیانگین : 11شکل
Fig. 10. The average failure probability at different risk levels according to the maximum acceleration 

performance function 
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Fig. 10. The average failure probability at different risk levels according to the maximum acceleration 
performance function
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 حداکثر دریفتتابع  بنا براحتمال شکست در  سطوح مختلف خطر میانگین : 11شکل
Fig. 11. The average probability of failure at different risk levels according to the maximum drift 

performance function 
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Fig. 11. The average probability of failure at different risk levels according to the maximum drift 
performance function

جدول 11. احتمال شکست )Pf( توأم  شتاب و دریفت در قاب معمولی

Table 10. Combined probability of failure (Pf) with acceleration and drift in the low-ductility frame
 شتاب و دریفت در قاب معمولی  توأم f(P(:  احتمال شکست 11جدول 

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

 5سطح خرابی  8سطح خرابی  2سطح خرابی  4سطح خرابی  مرز
 098/0 244/0 899/0 899/0 بالامرز 
 099/0 288/0 4 4 پایینمرز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 12. احتمال شکست  )Pf( توأم  شتاب و دریفت در قاب متوسط

Table 12. Combined probability of failure (Pf) combined with acceleration and drift in the medium-ductility frame

 شتاب و دریفت در قاب متوسط  توأم f(P(  :  احتمال شکست12ولجد
-( combined with acceleration and drift in the mediumfCombined probability of failure )PTable 12. 

ductility frame 
 

 5سطح خرابی  8سطح خرابی  2سطح خرابی  4سطح خرابی  مرز
 058/0 454/0 899/0 895/0 بالامرز 
 07044044/0 492/0 4 4 پایینمرز 
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مبنای  بر  سری  شکست  احتمال  که  آنجا  از  است.  یافته  0/051کاهش  و 
رخداد هرکدام از مقادیر حدی شکست شتاب  یا دریفت اتفاق می‌افتد، قطعاً 
بیشتر  عملکردی  توابع  از  هرکدام  احتمال  از  شکست  سری  وقوع  احتمال 
است. همچنین کاملًا مشخص است که با تغییر از شکل پذیری کم به شکل 
پذیری زیاد میزان احتمال خرابی کاهش می‌یابد. بعنوان یک معیار کمی می 
توان بیان نمود که حد بالای احتمال خرابی در سطح خرابی فروریزش، برای 
قابهای با شکل‌پذیری کم، متوسط و زیاد حدوداً 9، 5 و 2 درصد بوده است.

 نتیجه گیری -6
در این مطالعه 3 قاب بتنی سه طبقه مسکونی مطابق با سطوح شکل 
پذیری کم، متوسط و زیاد مبحث نهم مقررات ملی ساختمان طراحی و مدل 
غیرخطی سازه با لحاظ کردن رفتار غیرخطی قطعات بتنی با در نظرگرفتن اثر 
محصور شدگی بتن توسط خاموت‌ها مورد بررسی قرار گرفته است. سپس با 
در نظر گرفتن عدم قطعیت بار، هندسه و خصوصیات مصالح تحلیل قابلیت 
اطمینان در 7 رکورد زلزله حوزه دور و برای سطوح خرابی خفیف، متوسط، 
این  نتایج بدست آمده در  شدید و فروریزش بررسی گردیده است. خلاصه 

تحقیق به شرح زیر است:
با  نواحی   در  ويژه  و  متوسط  معمولي،  خمشي  قاب‌های  بررسي  با   •
لرزه‌خیزی كيسان مشاهده می‌شود که متوسط شاخص احتمال خرابی قا‌ب‌ها 
بر اثر دریفت در سطح خطر فروریزش به ترتیب 1/3، 0/087 و 0/075 درصد 
را  بيشتري  شكست  احتمال  معمولی  قاب‌های  که  است  واضح  است.  بوده 
نسبت به قاب‌های متوسط و ویژه ايجاد كرده و همچنـين احتمـال شكسـت 
قـاب خمشـي متوسط از قاب ویژه بیشتراست. این نتیجه به خاطر محصور 
شدگی بهتر قطعات بتنی و در نتیجه شکل پذیری بیشتر قاب ویژه نسبت به  

قاب متوسط و قاب متوسط نسبت به قاب معمولی می‌باشد. 
• بررسی نتایج در سیستم سری یعنی احتمال توأم وقوع فروریزش بر 

اثر شتاب یا دریفت نشان می‌دهد که با افزایش سطح خرابی احتمال وقوع 
کاهش می‌یابد. به طور مثال حد بالای احتمال خرابی  قاب خمشی معمولی، 
متوسط و ویژه در سطح خطر فروریزش به ترتیب برابر 8/6، 1/ و 2/0 درصد 
بوده است. از آنجا که احتمال شکست سری بر مبنای رخداد هرکدام از مقادیر 
حدی شکست شتاب یا دریفت اتفاق می‌افتد بنابراین احتمال وقوع سری از 

احتمال هرکدام از توابع عملکردی بیشتر است. 
• احتمال خرابی بر اثر شتاب در قاب خمشی معمولی، متوسط و ویژه  در 
سطح خطر شدید )سطح 3( به ترتیب برابر 21، 16 و10 درصد بوده است و 
احتمال خرابی بر اثر دریفت در قاب خمشی معمولی، متوسط و ویژه در همین 
احتمال  مقایسه  است.  بوده  درصد   1/5 2/2،و   ،2/8 ترتیب  به  خطر  سطح 
احتمال خرابی غیرسازه‌ای  نشان می‌دهد که  دریفت  و  اثر شتاب  بر  خرابی 

یعنی اثر شتاب از احتمال خرابی سازه‌ای در اثر دریفت بسیار بیشتر است. 
لازم به یادآوری است نتایج یاد شده در مورد سازه‌های کوتاه مرتبه بوده 

و بدون مطالعات بیشتر قابل تعمیم به سایر سازه‌ها نمی‌باشد.
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