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In designing a structure, due to the uncertainty in some parameters, it is 

necessary to ensure that the design is responsive to the design 

requirements. For this purpose, the theory of reliability is used. In this 

study, the reliability of the low-rise steel moment-resisting frame was 

evaluated based on performance levels. For this purpose, based on the 

Monte Carlo simulation method, a step-by-step process was presented to 

use it to calculate the steel moment-resisting frame reliability index for 

probabilistic constraints of plastic hinges limitation and inter-story drift 

ratio limitation at each performance level. Also, cross-sectional area, 

moment of inertia and plastic section modulus of members, modulus of 

elasticity and yield stress of steel, and gravity loading are considered as 

random parameters in this study. Finally, using the presented process 

method, the reliability of a three-story steel moment-resisting frame, 

which is optimized based on the performance-based design method, was 

evaluated. The results show that in some plastic hinges at the performance 

level of immediate occupancy, the probability of plastic rotation less than 

the acceptance criteria of this level is not desirable, while in other plastic 

hinges and performance levels, a suitable reliability index was obtained 

for the probabilistic constraint of plastic rotation constraint. Also, based 

on the results, it is very unlikely that the inter-story drift ratio of stories 

will exceed the limits considered at each level of performance. 
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مرتبه برمبنای سطوح کوتاهارزیابی شاخص قابلیت اطمینان قاب خمشی فولادی 

 عملکرد
 *1، سید روح الله حسینی واعظ1محمد علی فتحعلی

  رانیدانشگاه قم، قم، ا ،یو مهندس یدانشکده فن -1

 چکیده
باید نسبت به پاسخگو بودن طرح دربرابر ملزومات طراحی، با توجه به ماهیت احتمالاتی برخی پارامترها، اطمینان  سازه، کی یدر طراح

 تیقابل یابی، به ارزاین مطالعهدر  استفاده کرد. نانیاطم تیقابل هینظرتوان از مناسبی حاصل کرد. برای بررسی میزان ایمنی طرح، می
سازی برای این منظور، براساس روش شبیه شده براساس عملکرد پرداخته شد. یطراح مرتبهکوتاهی فولاد یقاب خمش نانیاطم

ای به صورت یک فلوچارت ارائه گردید تا با استفاده از آن بتوان شاخص قابلیت کارلو و تحلیل استاتیکی غیرخطی، یک فرآیند مرحلهمونت
طبقه در هر دوران پلاستیک مفاصل پلاستیک و میزان جابجایی نسبی میان اطمینان قاب خمشی را برای توابع حالت حدی محدودیت

و اساس مقطع  ینرسیسطح مقطع، ممان ا سطح عملکرد محاسبه نمود. پارامترهای تصادفی درنظر گرفته شده در این مطالعه عبارتند از:
قاب  کی قابلیت اطمینان ا، براساس فلوچارت ارائه شده،در انته .یثقل یفولاد و بارگذار میو تنش تسل تهیسیمدول الاست ،اعضا کیپلاست
دهند که نتایج بدست آمده نشان می. ، ارزیابی شدشده است نهیبه یعملکرد، طراح بریسه طبقه که براساس روش مبتن یفولاد یخمش

ستیک تعدادی از مفاصل از مقادیر وقفه طرح بهینه انتخابی، احتمال کمتر بودن مقادیر دوران پلادر سطح عملکرد قابلیت استفاده بی
ها در این سطح مطلوب نیست؛ در حالیکه در سایر مفاصل پلاستیک و سطوح عملکرد دیگر، شاخص قابلیت اطمینان معیارهای پذیرش آن

یزان مناسبی برای قید احتمالاتی محدودیت دوران پلاستیک بدست آمد. همچنین، براساس نتایج بدست آمده، احتمال فراتر رفتن م
 طبقه طبقات از حدود درنظرگرفته شده در هر سطح عملکرد، بسیار اندک است.جابجایی نسبی میان

کارلو، طراحی برمبنای عملکرد، احتمال خرابی، قاب خمشی سازی مونتارزیابی قابلیت اطمینان، روش شبیه :کلمات کلیدی

 مرتبه.کوتاه
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 مقدمه -1

 تیعدم قطع یمشخصات مصالح، هندسه سازه و مشخصات مقاطع دارا ،یخارج یبارها رینظ ییهاسازه، پارامتر کی یدر طراح

نسبت به  نانیها، اطمدر نظر نگرفتن آن کهیابه گونه دهند؛یقرار م ریرا تحت تأث یطراح جهینت ها،تیعدم قطع نیهستند. ا یاحتمالات

 یمنیمطمئن بود. منظور از ا توانیطرح نم یمنینسبت به ا گر،ی. به عبارت دبردیم نیرا از ب یطراح لزوماتپاسخگو بودن طرح دربرابر م

پارامترها است. هر چه احتمال  یاحتمالات تیخاص با درنظر گرفتن عدم قطع دیچند ق ای کی یسازآن طرح در برآورده ییطرح، توانا کی

 تیقابل هیطرح، به کمک نظر کی یمنیا خواهد بود. ترمنیخاص، ا دیآن ق یراآن طرح ب د،باش شتریمورد نظر توسط طرح ب دیق یارضا

 یاضیبه صورت ر ،یطراح جهیدر نت رگذاریتأث یپارامترها تیعدم قطع نان،یاطم تیقابل لی. در تحل[1-1] است یابیقابل ارز نانیاطم

 .گرددیم یبررس ،یطراح دیچند ق ای کیها در پاسخگو بودن طرح نسبت به آن یاثرگذار زانیو م شوندیم یمدلساز

، هدف محاسبه احتمال خرابی یا ایمنی برمبنای جداسازی فضای ایمن و شکست توسط تابع حالت نانیاطم تیقابل لیتحل در

 یبیتقر ،یلیدر سه دسته تحل ،یبه صورت کل توانیها را مروش نیو ارائه شده است. ا شنهادیآن پ یبرا یگوناگون یهاروشحدی است که 

 ،یاضیو محاسبات ر یریگهستند، با استفاده از انتگرال یلیتحل یهانمود. دسته اول که روش می( تقسیریگنه)نمو یسازهیشب بریو مبتن

 ن،یاستفاده هستند. بنابرا رقابلیو با ابعاد بالا غ یرخطیکه در مورد مسائل غ کنندیبرآورد م قیرا به صورت دق یمنیا ایاحتمال شکست 

  است. گریدو دسته د یتمرکز مطالعات رو توجه و

 1مرتبه اول نانیاطم تیروش قابل کنند،یاستفاده م یمشتق مرتبه اول تابع حالت حد بیکه از تقر ییهاروش ،یبه صورت کل

(FORMو روش )2مرتبه دوم نانیاطم تیروش قابل برند،یتابع بهره م نیمشتق مرتبه دوم ا بیکه از تقر ییها (SORMنام )شوندیم دهی .

کرنل، براساس فاصله  یبیتقر نانیاطم تی. شاخص قابل[0] را ارائه کرد نانیاطم تیمرتبه اول قابل یبیتقر شرو نیاول 1191در سال  1کرنل

 هیناح یجداساز یبر مبنا نان،یاطم تیشاخص قابل نیمحاسبه ا ی. روش کرنل براشودیم فیتعر یتا مرز خراب یتابع حالت حد نیانگیم

مرتبه اول  لوریت ی( و استفاده از بسط سرانسیو وار نیانگی)م یتصادف یرهایاول و دوم متغ یاز لنگرها یریگو انتگرال ،یسلامت و خراب

تابع  یسازیخط لیبه دل نیاست. همچنشده دهینام FOSM0روش،  نی. اباشدیم نیانگیحول نقطه م یتابع حالت حد یسازیخط یبرا

 فیتعر 11۹0در سال  9کرنل، هاسوفر و لیند دهیا هیبر پا .[0] شودیشناخته م زین MVFOSM0به نام  ن،یانگیحول نقطه م یحالت حد

برابر است با  نانیاطم تیلشاخص قاب ند،یارائه شده توسط هاسوفر و ل فی. طبق تعر[9] ارائه نمودند نانیاطم تیاز شاخص قابل یدیجد

 یکه به ازا یانقطه ن،ی. همچنیتصادف یرهاینرمال استاندارد متغ یو شکست از مبداء در فضا منیا یفاصله نقاط واقع بر مرز فضا نیکمتر

 ندیهاسوفر و ل فیتعر یاصل تی. مزشودیم دهینام یاحتمال وقوع خراب نیشترینقطه با ب ای ینقطه طراح د،یفاصله بدست آ نیآن کمتر

مشاهده  یحد التمختلف تابع ح یهامتناظر با شکل FOSM جیکه در نتا یجینتا ییکتایاست که از مشکل عدم  نیا FOSMنسبت به 

 .کندیم یریشده است، جلوگ

تر شد کامل سلریو ف تزیکه بعدها توسط رکو ند،یشده توسط هاسوفر و ل فیتعر نانیاطم تیقابل حل مسئله محاسبه شاخص یبرا

مشتق  بیهستند و با استفاده از تقر SORMو  FORM یهاها، جزء روشروش نیاز ا یاشده است. دسته شنهادیپ یگوناگون یها، راه[۹]

 نانیاطم تیقابل یابیمسئله ارز ( به حلMPP) ۹یاحتمال خراب نیشتریبا ب یادر نقطه یتابع حالت حد لوریدوم بسط ت ایمرتبه اول 

کردند،  فیکه تعر ینانیاطم تیمحاسبه شاخص قابل یبرا ندی. هاسوفر و لنامندیم زین  MPPبر  یمبتن یهاها را روشروش نی. اپردازندیم

 ی، در فضاFOSMمانند  نیانگی(، نه نقطه می)نقطه طراح MPPمرتبه اول آن در  لوریتبر اساس بسط  یتابع حالت حد یسازیبه خط

 یها، براو روش ارائه شده توسط آن فی. تعرندیگویم HL ندیپرداختند. به روش ارائه شده توسط هاسوفر و ل رهاینرمال استاندارد متغ

                                                           
1 First Order Reliability Method 
2 Second Order Reliability Method 
3 Cornell 
4 First Order Second Moment 
5 Mean Value First Order Second Moment 
6 Hasofer and Lind 
7 Most Probable Point (MPP) on the failure surface 
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روش را  نیا تیمحدود ،یبا استفاده از روش انتقال نرمال معادل دو پارامتر سلریو ف تزیها نرمال باشد. رکوآن عیبود که توز ییرهایمتغ

اند کرده یسع نیاز محقق یروش مرتبه اول است، تعداد کیکه  HL-RF یهاروش نهیرا ارائه کردند. در زم HL-RFمرتفع نمودند و روش 

 نیاستفاده از ا یهاتیدهند تا از محدود شیروش را افزا نیدقت ا ،یتصادف یرهایبالاتر از متغ یمانند استفاده از لنگرها ییهاتا با روش

 . [12-0] ش، بکاهندرو

 جیمنجر به نتا FORM یبیتقر یهاباشد، ممکن است استفاده از روش ادیز یبودن، تابع حالت حد یرخطیغ زانیم اگر

 یهامرتبه ای( SORMمرتبه دوم ) لوریاز مسائل، استفاده از بسط ت یمشکل در برخ نیحل ا یهااز روش یکیو نادرست شود.  یرمنطقیغ

و بالا  رهایتعدد متغ لیکه به دل یدارد و در مسائل ییهاتیمحدود زین SORM. البته روش [11] است یتابع حالت حد بیتقر یبالاتر برا

اند که کرده یانجام شده است و سع SORMروش  یبر رو ی. مطالعات متعددستیها، کارآمد نآن یبودن فضا یرخطیغ زانیبودن م

 .  [11-10] دهند شاستفاده از آن را کاه یهاتیروش را بهبود و محدود نیعملکرد ا

 گریدسته د نی. بنابرا[28] است یسازنهیمسئله به کیاساساً  ند،یشده توسط هاسوفر و ل فیتعر نانیاطم تیشاخص قابل محاسبه

شده  فیتعر نانیاطم تیحل مسئله محاسبه شاخص قابل یبرا یسازنهیبه یهاتمیاستفاده از الگور نان،یاطم تیقابل یابیارز یهااز روش

 یهاتمیواعظ و همکاران از الگورحسینی، [21] (PSO)ازدحام ذرات  یفراابتکار تمیاز الگور 0راستا، الگبد نیاست. در ا ندیتوسط هاسوفر و ل

و  1ژونگ، [22] تمیسه الگور نیا افتهیبهبود یهاو نسخه (VPSارتعاشی ) ذرات سیستم، (WEO) آب ری، تبخ(CBO) برخورد اجسام

 ارتعاشی ذرات سیستم(، CBO) اجسام برخوردهای ، حسینی و همکاران از الگوریتم[21] (SSA) هاازدحام سلپ تمیهمکاران از الگور

(VPS )بهره بردند. [20]و کاوه و همکاران نیز از یک اپراتور ابتکاری  [20]ها آن افتهیبهبود یهاو نسخه 

در برابر  ستمیو شکست س یمنیبه محاسبه احتمال ا رها،یمتغ یاز فضا یریگبا استفاده از نمونه ،یسازهیشب بریمبتن یهاروش

 تیقابل یابیدر ارز یسازهیشب یهاروش نیاز پرکاربردتر یکیاست.  یبیتقر زیها نروش نیا جهی. نتپردازندیاعمال شده بر آن، م طیشرا

ای از مزای. [29] ارائه شده است 1101و اولام در سال  سیروش توسط متروپول نی( است. اMCS) 18کارلومونت یسازهیروش شب نان،یاطم

توان به گستردگی کاربرد آن در تمامی مسائل اشاره کرد. اما برای اینکه پاسخ حاصل، دقت مناسبی داشته باشد، تعداد این روش می

کارلو در برخی از مسائل، سازی مونتهای بسیاری مورد بررسی قرار گیرند. این موضوع، باعث شده است که به کارگیری روش شبیهنمونه

توسط  یگرید یسازهیبر شب یمبتن یهاکارلو، روشمونت یسازهیبه منظور کاهش حجم محاسبات شببالایی داشته باشد.  هزینه محاسباتی

مورد استفاده قرار گرفت که در  گریپژوهشگران د وسطها تروش نی. اباشندیرا دارا م یخاص یهایژگیکه هر کدام و دیپژوهشگران ارائه گرد

 11تیاهم یریگ، نمونه[2۹]و همکاران  12توسط اولسن 11نیاَبَرمکعب لات یسازهیشب روشاشاره نمود:  ریز یهابه روش توانیراستا م نیا

، [18]و همکاران  10توسط پردوارتر 1۹خطى یریگ، نمونه[21]و همکاران  19ویتوسط آ 10یامجموعه ریز یسازهی، شب[20] 10میتوسط ابراه

توسط  22یبیتقر یریگ، و نمونه[12]و همکاران  یراشکتوسط  21یوزن یسازهی، شب[11]و همکاران  28توسط کانگ 11روش سطح پاسخ

 .[11] 21بوچر

                                                           
8 Charles Elegbed 
9 Zhong 
10 Monte-Carlo Simulation 
11 Latin hypercube sampling 
12 Olsson 
13 Importance sampling 
14 Ibrahim 
15 Subset simulation 
16 Siu-Kui Au 
17 Line sampling 
18 Pradlwarter 
19 Response surface method 
20 Kang 
21 Weighted simulation method 
22 Asymptotic sampling 
23 Bucher 
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 ؛ چراکه در طراحی بهینه، غالباً هدف[10]ها، اهمیتی دوچندان دارد تأثیر عدم قطعیت پارامترهای طراحی در طراحی بهینه سازه

ای به گونه نهیبه طرح ،یسازنهیبه دیحل مسئله مق ندیفرآاست. بنابراین در  اعضا تیاز ظرف یکم کردن وزن سازه و استفاده حداکثر

 یمنیاز ا نهیبه طرح شود کهد که این موضوع باعث میشده باش کینزد اریبه حد مجاز بس ود،یاز ق یبرخ آید که حداقل دربدست می

 . دیمورد نظر تجاوز نما ودیاز ق نهیپارامترها، ممکن است در عمل، پاسخ به تیعدم قطع لیبه دل زیرامناسب برخوردار نباشد؛ 

مرتبه براساس عملکرد پرداخته شده است. با از این رو، در مطالعه حاضر، به ارزیابی قابلیت اطمینان قاب خمشی فولادی کوتاه

اینکه قاب انتخاب شده جهت بررسی، براساس عملکرد طراحی بهینه شده است، تحلیل استاتیکی غیرخطی، تحلیل مورد استفاده  توجه به

باشد. براین اساس، سطح مقطع، ممان اینرسی و اساس مقطع پلاستیک اعضا به همراه مدول در این مطالعه برای بررسی عملکرد قاب می

اند. همچنین محدودیت میزان دوران و بارگذاری ثقلی به عنوان پارامترهای تصادفی درنظر گرفته شده الاستیسیته و تنش تسلیم فولاد

( و LS(، ایمنی جانی )IOوقفه )طبقه در سه سطح عملکرد قابلیت استفاده بیپلاستیک مفاصل پلاستیک و مقدار جابجایی نسبی میان

. به دلیل تعدد ها، شاخص قابلیت اطمینان سازه محاسبه شده استحاضر، به ازای آن(، قیودی هستند که در مطالعه CPآستانه فروریزش )

کارلو برای انواع مسائل، این روش برای ارزیابی قابلیت سازی مونتتوابع حالت حدی درنظر گرفته شده و گستردگی کارآیی روش شبیه

بر عملکرد، باشد که براساس روش مبتنیخمشی فولادی سه طبقه میاطمینان مورد استفاده قرار گرفته است. مثال مورد بررسی، یک قاب 

 ای ارائه شده، این قاب مورد ارزیابی قابلیت اطمینان قرار گرفته است.طراحی بهینه شده است. در نهایت، براساس یک روند مرحله

کارلو و توابع سازی مونتاطمینان، روش شبیه تیقابل یابیمفهوم ارز ،2 بخشدر  :شده است یسازمانده ریصورت زادامه مقاله به

طبقه درنظر گرفته شده به همراه نتایج ارزیابی قابلیت مشخصات قاب خمشی فولادی سهشده است.  انیب حالت حدی درنظر گرفته شده

 شده است. انیمطالب ب یریگجهینت 0و در قسمت ارائه گردیده  1اطمینان آن در قسمت 

 قابلیت اطمینان -2

درنظر  یتصادف یرهایهستند، به عنوان متغ یاحتمالات تیعدم قطع یکه دارا ییپارامترها ستم،یس کی نانیاطم تیقابل یابیارزدر 

. باشندیم یپراکندگ بیو ضر اریانحراف مع ن،یانگیم لیاز قب یبا مشخصات یآمار عیتوز کی یدارا رها،یمتغ نیاز ا کی. هر شوندیگرفته م

 یپارامترها بررس یاحتمالات تیخاص با درنظر گرفتن عدم قطع دیق کی یسازدر برآورده ستمیآن س ییتوانا یمبنا بر ستم،یس کی یمنیا

 نیا یخواهد بود. برا ترمنیخاص، ا دیآن ق یبرا ستمیباشد، آن س شتریب ستمیمورد نظر توسط س دیق ی. هر چه احتمال ارضاشودیم

 یفضا توانیکه به کمک آن م شودیم فیتعر ی( به نام تابع حالت حدX) یتصادف یرهایاز متغ یتابع نان،یاطم تیقابل یمنظور در تئور

 : شودیم فی( تعر1(، به صورت رابطه )g) یکرد. تابع حالت حد ییشناسا ستمیتوسط س دیق کیرا در برآورد  منیشکست و ا

(1) 𝑔(𝐗) = 𝑅 − 𝑄 

(، g > 0مثبت باشد ) gمقدار  کهیدرنظر گرفته شده است. در صورت دیحد ق Qمورد نظر و  دیبرآورد ق یدر راستا ستمیس ییمقدار توانا R که

 ستمیس کهیصورت در. ردیگیشکست قرار م هیدر ناح ستمی(، سg ≤ 0صفر باشد ) ای یمنف gمقدار  کهیو در صورت منیا هیدر ناح ستمیس

ها و مقاطع المان یو مشخصات هندس یخارج یمانند مشخصات مصالح، بارها ییپارامترها ،یتصادف یرهایسازه باشد، متغ کی ،یمورد بررس

 باشند.مقاومت و بار وارد بر سازه  ریمقاد انگریب توانندیم بیبه ترت زین Qو  R ن،یسازه هستند. همچن

 تیبه نام شاخص قابل یشاخص ای( یمنیا ای) یبراساس احتمال خراب توانیسازه را م کی یمنیا زانیم نان،یاطم تیقابل لیدر تحل

  .( است2طبق رابطه ) ،یمرتبه اول از تابع حالت حد نیبراساس تخم ،(fP)ی نمود که رابطه آن با احتمال خراب نیی( تعβ) نانیاطم

(2) 𝛽 = Φ−1(1 − 𝑃𝑓) 

 .باشدینرمال م عیتوز یتجمع یتابع چگال معکوس Φ-1(، 2رابطه ) در
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 کارلوسازی مونتروش شبیه -2-1

 یسازهیشب بریمبتن یهاها، روشروش نیاز ا یاوجود دارد. دسته یمتفاوت یهاروش نانیاطم تیمحاسبه شاخص قابل یبرا

و  شودیم دینمونه تول N ،یتصادف یرهایروش براساس متغ نی. در اباشدی( مMCSکارلو )مونتسازی شبیهها روش آن نیترهستند که مهم

شکست قرار  یکه در فضا ییهابراساس تعداد نمونه ی. احتمال خرابردیگیقرار م یبررس ردهر نمونه مو یبرا یسپس، تابع حالت حد

 . شودی( محاسبه م1(، طبق رابطه )fNاند )گرفته

(1) 𝑃𝑓 = 𝑃(𝑔 ≤ 0) =
1

𝑁
∑ 𝐼(𝑔(𝐗𝑖))

𝑁

𝑖=1

 

برابر  ای ی( منفg)iX() یتصادف یرهایام از متغiنمونه  یبه ازا یتابع حالت حد کهیتابع شاخص است. در صورت I(، 1رابطه ) در

و با  یبر اساس احتمال خراب نانیاطم تیمقدارش صفر خواهد بود. در انتها شاخص قابل نصورتیا ریو در غ 1برابر  Iصفر باشد، مقدار 

 . گرددی( محاسبه م2استفاده از رابطه )

 توابع حالت حدی -2-2

(، به عنوان قید احتمالاتی درنظر گرفته 0این پژوهش، محدودیت دوران پلاستیک مفاصل در هر سطح عملکرد، مطابق رابطه )در 

 شده است.

(0) 𝑔𝑖,𝑗
𝜃 = 𝜃𝑖,𝑗

𝑎𝑙𝑙 − 𝜃𝑖,𝑗
𝑃    ;     𝑖 = 1,2, … , 𝑛ℎ   ,    𝑗 = IO, LS, CP 

i,j، (0در رابطه )
Pθ  وi,j

allθ کیمفصل پلاست پلاستیکدوران  بیبه ترت i ام و مقدار مجاز آن در سطح عملکردjمطابق  ام

FEMA356 ؛ [10] استnh باشدیم کیتعداد مفاصل پلاست زین. 

(، در این پژوهش 0، قید احتمالاتی دیگری است که مطابق رابطه )در هر سطح عملکردطبقه محدودیت جابجایی نسبی میان

 درنظر گرفته شده است.

(0) 𝑔𝑠,𝑗
𝐷 = 𝐷𝑠,𝑗

𝑎𝑙𝑙 − 𝐷𝑠,𝑗   ;     𝑠 = 1,2, … , 𝑛𝑠   ,    𝑗 = IO, LS, CP 

s,jو  s,jDدر رابطه فوق، 
allD طبقهانیم ینسب ییجابجا sدر سطح عملکرد  طبقهانیم ینسب ییام و مقدار مجاز جابجاj .ام است

 .[1۹, 19] در نظر گرفته شده است 891/8و  811/8، 812/8، به ترتیب CP و IO ،LS مجاز در سطح عملکرد طبقهانیم ینسب ییجابجا

برای محاسبه مقدار دوران مفاصل پلاستیک و جابجایی طبقات، هر نمونه تولید شده از متغیرهای  .باشدیم طبقاتتعداد  زین ns پارامتر

احتمالاتی، مورد تحلیل استاتیکی غیرخطی با الگوی بار جانبی متناسب با شکل مود اول ارتعاشی، قرار گرفته است. برای مدلسازی و تحلیل 

هدف هر سطح  رمکانییمقدار تغاستفاده شده است.  [11]های بیان شده در مرجع ، مطابق با شیوه[10] 20اپنسیسافزار ها، از نرمنمونه

 : دیآی( بدست م9مطابق رابطه ) ،FEMA356 طبقعملکرد 

(9) 𝛿𝑡
𝑖 = 𝐶0𝐶1𝐶2𝐶3𝑆𝑎

𝑖
𝑇𝑒

2

4𝜋2
𝑔   ;     𝑖 = IO, LS, CP 

 ممیماکز رمکانییاست که تغ یبی، ضر1C کند؛یمحتمل بام مربوط م رمکانییرا به تغ یفیط رمکانییاست که تغ یبی، ضر0Cدر آن،  که

کاهش  س،یسترزیاصلاح جهت نشان دادن اثرات شکل ه بی، ضر2C کند؛یمربوط م کیالاست رمکانییمورد انتظار را به تغ کیرالاستیغ

 ؛است Δ-Pبه علت اثرات  رمکانییتغ شیاصلاح جهت نشان دادن افزا بی، ضر3C باشد؛یم ممیماکز رمکانییغپاسخ ت یو مقاومت رو یسخت

eT ،شودی( محاسبه م۹موردنظر است که مطابق رابطه ) یموثر ساختمان در راستا یاصل زمان تناوب: 

                                                           
24 OpenSees 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 34 38 تا 40، صفحه 1041، سال 1 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

(۹) 𝑇𝑒 = 𝑇𝑖√
𝐾𝑖

𝐾𝑒

 

iهمچنین،  موثر سازه هستند.  یجانب یو سخت یارتجاع یجانب یسخت بیبه ترت eKو  iKسازه،  یزمان تناوب اصل iTدر آن،  که
aS  شتاب

سه  با بیبه ترت CPو  IO ،LSسه سطح عملکرد  ،پژوهش نیدر اام است. iبرای سطح عملکرد  مؤثر سازه یزمان تناوب اصل یازابه یفیط

 هستند. مرتبطسال،  08در  %2و  %18، %28با امکان وقوع  یاسطح خطر لرزه

سازه بدست  یو براساس رفتار دوخط باشدیم هیفرض اول ازمندیو خطاست که ن یهمراه با سع یندیهدف، فرآ رمکانییمحاسبه تغ

 یبرا هیفرض اولبرای محاسبه تغییرمکان هدف استفاده شده است.  [11]در این پژوهش، از روش بیان شده در فصل سوم مرجع . دیآیم

، IOسطوح  یبرا بیدرصد ارتفاع کل سازه به ترت 8/0و  FEMA 356 ،۹/8 ،0/2 یشنهادیپ ریهدف سطوح عملکرد، طبق مقاد رمکانییتغ

LS  وCP انددرنظر گرفته شده . 

، فرآیند مرحله به مرحله شیوه ارزیابی قابلیت اطمینان قاب خمشی فولادی در این پژوهش را طبق توابع حالت حدی 1شکل 

ها، به دلایلی هایی است که در روند تحلیل استاتیکی غیرخطی آندر این فلوچارت، شمارنده تعداد نمونه fدهد. پارامتر بیان شده، نشان می

ها جدا ها، از کل نمونهها کامل و با موفقیت به پایان نرسیده است. این نمونهنتایج، اخلال ایجاد شده و تحلیل آناز جمله عدم همگرایی 

 شوند.شده و در محاسبه احتمال خرابی و شاخص قابلیت اطمینان درنظر گرفته نمی

 مثال عددی -3

ب، در مطالعات قا نی. اپرداخته شده استسه طبقه چهار دهانه  خمشی فولادیقاب  کقابلیت اطمینان ی در این بخش به ارزیابی

بندی ، هندسه، گروه2شکل . [01-11, 1۹] متعددی، مورد تحلیل استاتیکی غیرخطی و طراحی بهینه براساس عملکرد قرار گرفته است

نشان داده  1قاب در شکل  نیا کیمفاصل پلاست یگذارشمارهدهد. همچنین، ها( و بارگذاری این قاب را نشان میاعضا )اعداد روی المان

ارائه شده است. میزان عدم قطعیت بارهای  1ها در جدول های احتمالاتی درنظر گرفته شده به همراه مشخصات آماری آنپارامتر شده است.

دار هستند ظر گرفته شده برای بارهای ثقلی، ضریبثقلی نسبت به سایر پارامترهای احتمالاتی بیشتر است؛ اما با توجه به اینکه مقادیر درن

ها برابر با سایر پارامترها انتخاب شده است. این قاب مطابق روش ارائه شده در (، ضریب پراکندگی آنبرابر مجموع بار زنده و مرده 1/1)

سازه،  ستمیبا توجه به نوع سباشد. می 2شده و مقاطع هر گروه المان از طرح بهینه انتخاب شده، مطابق جدول  سازیبهینه [11]مرجع 

است و  Dگاه نوع خاک ساخت نکهیاند. با فرض ادرنظر گرفته شده 1/8برابر  mC بیو ضر 1/1قاب سه طبقه برابر  یبرا 0C بیمقدار ضر

طبقات اول و دوم،  یالرزه یهاوزن .باشندمی 1مطابق جدول  vFو  1S ،SS ،aF یپارامترها ریمقاد باشد،یدرصد م 0مؤثر سازه  ییرایم

 . باشدیم وتنین لویک 08۹1و سقف  وتنین لویک 0900

 های احتمالاتیپارامتر:  مشخصات آماری  1جدول

 ضریب پراکندگی میانگین احتمالاتی پارامتر

 80/8 گیگاپاسکال 288 (Eمدول الاستیسیته )

cها )تنش تسلیم مورد انتظار فولاد برای ستون
yeF) 11۹ 80/8 مگاپاسکال 

bها )تنش تسلیم مورد انتظار فولاد برای تیر
yeF) 111 80/8 مگاپاسکال 

 80/8 کیلونیوتن بر متر 2/12 (1Wبار ثقلی طبقه اول و دوم )

 80/8 کیلونیوتن بر متر 0/20 (2Wبار ثقلی طبقه سوم )

 80/8 ( 2براساس مقطع هر المان )جدول  (Aها )سطح مقطع المان

 80/8 (2براساس مقطع هر المان )جدول  (I) هاممان اینرسی المان

 80/8 (2براساس مقطع هر المان )جدول  (Zها )اساس مقطع پلاستیک المان
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 ها:  مقاطع گروه المان 2جدول

 مقطع گروه المان

1 W14×370 

2 W14×605 
1 W10×49 
0 W40×211 
0 W18×40 
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شروع

مشخصات مصالح، بارگذاری ثقلی، )میانگین پارامترهای احتمالاتی  :ورودی

(n)ها  و مشخصات آماری هر کدام و تعداد نمونه( مشخصات مقطع هر گروه المان

 عضوی برای هر یک از پارامترهای احتمالاتی درنظرگرفته شده براساس مشخصات آماری آنها   nتولید تصادفی بردار 

θهای  تولید ماتریس
fN  وD

fN  به ترتیب با ابعادnh×n  وns×n (-1)های  با درایه

ام هر یک از بردارهای متغیرهای احتمالاتی تولید شدهkام با انتخاب درایه kایجاد نمونه 

k = 1

ام و انجام تحلیل مودال و تحلیل استاتیکی غیرخطی آنkمدلسازی براساس مقادیر نمونه 

ام و محاسبه تغییرمکان هدف هر سطح عملکرد kدوخطی کردن منحنی رفتار سازه نمونه 

آیا تحلیل بدون خطا و کامل انجام شده است  

θمحاسبه 
j,ig  (4)طبق رابطه

Pf
D = (Nf

D – f ) / (n – f )   ,    Pf
θ = (Nf

θ – f ) / (n – f )

gi,j
θ   0

Nf
θ(i,j) = Nf

θ(i,j) + 1

i   nh

Dمحاسبه 
j,sg  (5)طبق رابطه

gs,j
D   0

Nf
D(s,j) = Nf

D(s,j) + 1

s   ns

j   3

f = f + 1

k   n

بله

خیر

بله بله

i  = 1 s  = 1 

خیرخیر

بلهبله

s = s + 1 i = i + 1

  f  = 1 

 

  j  = 1 (1 IO, 2 LS, 3 CP)   j = j + 1

بله

k = k + 1

بله

θمحاسبه 
fβ  وD

fβ  (2)طبق رابطه

پایان

خیر

خیر

خیر خیر

 

 : فلوچارت ارزیابی قابلیت اطمینان قاب خمشی فولادی. 1شکل



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 38 تا 40، صفحه 1041، سال 1 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  33

 

 
 .سه طبقه و چهار دهانه یقاب خمش : 2شکل

 
 .سه طبقه یقاب خمش کیمفاصل پلاست یگذارشماره : 3شکل

 شدهساختگاه فرض بیو ضرا یفیشتاب ط ریمقاد:   3جدول

 g( SS )g( 1S aF vF( سطوح خطر سطوح عملکرد

IO 28  88/2 2۹/1 110/8 900/8 سال 08درصد در 

LS 18  12/1 10/1 21۹/8 ۹10/8 سال 08درصد در 

CP 2  ۹8/1 80/1 109/8 108/1 سال 08درصد در 

نمونه درنظر گرفته شده است. برای  018کارلو، سازی مونتشبیهبه منظور ارزیابی قابلیت اطمینان این قاب با استفاده از روش 

مرتبه ارزیابی قابلیت اطمینان انجام شده است. بیشترین ضریب پراکندگی  18های درنظر گرفته شده، اطمینان از کافی بودن تعداد نمونه

 0دهد. شکل های درنظر گرفته شده را نشان میدرصد است که کافی بودن تعداد نمونه 10/1های قابلیت اطمینان محاسبه شده، شاخص

دهد. شاخص قابلیت اطمینان محاسبه شده برای محدودیت دوران پلاستیک هر یک از مفاصل پلاستیک را در سه سطح عملکرد نشان می

بالا از عدم تخطی از  دهنده میزان اطمینانباشد که نشانمی 1های قابلیت اطمینان محاسبه شده، بیشتر از ، اکثر شاخص0مطابق شکل 

طبقه در هر سطح عملکرد حدود مجاز برای دوران پلاستیک این مفاصل است. نتایج ارزیابی قابلیت اطمینان محدودیت جابجایی نسبی میان

بی توان به فراتر نرفتن میزان جابجایی نسمی 918/11 %، با احتمال بیشتر از 0ارائه شده است. طبق نتایج جدول  0نیز در جدول 

  طبقه از حد مجاز درنظر گرفته شده، اطمینان داشت.میان

 در هر سطح عملکرد طبقهانیم ینسب ییجابجا تیمحدودنتایج ارزیابی قابلیت اطمینان :   4جدول

 طبقه
 (sP)احتمال ایمنی   βشاخص قابلیت اطمینان 

IO LS CP 

1 
 نهایتبی

 %(188) 

۹1۹/2 

 %(918/11) 
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 %(1۹۹/11) 

2 
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 %(111/11)  %(909/10)  %(191/11) 

 
 شاخص قابلیت اطمینان محدودیت دوران پلاستیک مفاصل پلاستیک در هر سطح عملکرد. : 4شکل

برای هر سطح عملکرد سازه، محدوده عملکرد هر مفصل پلاستیک به ازای کمترین و بیشترین دوران پلاستیک ایجاد شده در 

، در سطح عملکرد قابلیت 0نشان داده شده است. مطابق شکل  9و  0های های ساخته شده، به ترتیب در شکلها در بین تمام نمونهآن

آن مفاصل است. همچنین، در سطوح عملکرد  yθ0/8ران پلاستیک ایجاد شده در تمامی مفاصل کمتر از وقفه سازه، کمترین دواستفاده بی

نشان  9آن مفاصل فراتر نرفته است. شکل  LSیک از مفاصل، از مقدار مجاز سطح دیگر سازه، کمترین دوران پلاستیک ایجاد شده در هیچ

بیشترین دوران پلاستیک ایجاد شده در تعدادی از ها، ایمنی جانی و آستانه فروریزش سازه برخی از نمونهدر سطوح عملکرد  دهد کهمی

در هر سطح عملکرد  طبقهانیم ینسب ییجابجا نیشتریو ب نیکمتر ۹آن مفاصل تجاوز کرده است. در شکل  CPاز مقدار مجاز حد مفاصل 

طبقه به ازای سطح عملکرد ایمنی جانی و آستانه ابق این شکل، جابجایی نسبی میاننمایش داده شده است. مط هاتمام نمونه نیدر ب

ها، از حد مجاز درنظرگرفته شده برای سطح عملکرد آستانه فروریزش سازه فراتر رفته است. همچنین فروریزش سازه در بعضی از نمونه

ها، از حد درنظرگرفته شده برای آن سطح، عملکرد در تمام نمونه طبقه در هر سطحتوان مشاهده نمود که کمترین جابجایی نسبی میانمی

 تجاوز نکرده است.  

 گیرینتیجه -4

پارامترهای شده براساس عملکرد پرداخته شد.  یطراح مرتبهی کوتاهفولاد یقاب خمش نانیاطم تیقابل یابی، به ارزاین مطالعهدر 

و تنش  تهیسیاعضا به همراه مدول الاست کیو اساس مقطع پلاست ینرسیممان ا سطح مقطع،احتمالاتی درنظر گرفته شده عبارتند از: 

ح ودر سط طبقهانیم ینسب ییو مقدار جابجا کیمفاصل پلاست کیدوران پلاست زانیم تیمحدودهمچنین، . یثقل یفولاد و بارگذار میتسل

ارائه  یاروند مرحلهو و براساس کارلمونت یسازهیروش شب به عنوان توابع حالت حدی درنظر گرفته شدند. با استفاده ازعملکرد، مختلف 
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این قاب در مطالعات که پرداخته شد  سه طبقه یفولاد یقاب خمشاین قیود احتمالاتی برای یک  نانیاطم تیقابل ، به محاسبه شاخصشده

 . طراحی بهینه شده بود عملکرد، بریمبتنطراحی براساس روش پیشین، 

 
 ها.ها در تمام نمونهعملکرد مفاصل پلاستیک در هر سطح عملکرد سازه به ازای کمترین دوران پلاستیک ایجاد شده در آنمحدوده  : 5شکل

(IO)

(LS)

(CP)

IO P IO IO P LS LS P CP CP P
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 ها.ها در تمام نمونهمحدوده عملکرد مفاصل پلاستیک در هر سطح عملکرد سازه به ازای بیشترین دوران پلاستیک ایجاد شده در آن : 6شکل

 

 ها.طبقه در هر سطح عملکرد در بین تمام نمونهو بیشترین جابجایی نسبی میان کمترین : 7شکل

گیری مفاصل در طرح بهینه انتخاب شده، در دهند که با توجه به روند شکلنتایج بدست آمده از ارزیابی قابلیت اطمینان نشان می

مفاصل پلاستیک، شاخص قابلیت اطمینان مطلوبی را برای عدم تجاوز ( سازه، تعداد معدودی از IOوقفه )سطح عملکرد قابلیت استفاده بی

اما در سایر مفاصل پلاستیک سازه مورد بررسی و در سطوح عملکرد دیگر آن،  .دوران پلاستیک از معیارهای پذیرش این سطح ندارند

وان از نتایج حاصل دریافت که احتمال اینکه تتوان به کمتر بودن میزان دوران پلاستیک از حدود مجاز اطمینان داشت. همچنین، میمی

 طبقه طبقات مختلف سازه مورد بررسی، از حدود درنظرگرفته شده در هر سطح عملکرد فراتر روند، بسیار اندک است.جابجایی نسبی میان

(IO)

(LS)

(CP)

IO P IO IO P LS LS P CP CP P

IOحد LSحد
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0 0.025 0.05
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نسبی میان طبقه
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نسبی میان طبقه
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