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چکیده
در این مقاله اثر . ها در برابر حالت حدي فروریزش تاثیر گذار هستندي و حاشیه ایمنی سازهامنابع مختلف عدم قطعیت، بر عملکرد لرزه

همچنین با ترکیب عدم قطعیتهاي موجود در این . شوددر نظر گرفته میهاي فولادي پارامتر کیفیت ساخت بر منحنی شکنندگی فروریزش سازه
پارامترهاي . شوداي، منحنی شکنندگی فروریزش سازه تعیین میمدلسازي سیستم سازهپارامتر با عدم قطعیتهاي دانش ناشی از پارامترهاي 

سطوح . اندمقاومت تیر، مقاومت ستون، شکل پذیري تیر و شکل پذیري ستون پارامترهاي مدلسازي و با عدم قطعیت دانش در نظر گرفته شده
در سطوح مختلف کیفیت ساخت به دست آمده ارد منحنی شکنندگی فروریزش پاسخ درجه دوم به منظور تعیین مقادیر میانگین و انحراف استاند

در نهایت با استفاده از شبیه . استفاده شده استروش استنتاج فازي به منظور در نظر گرفتن عدم قطعیتهاي ناشی از پارامتر کیفیت ساخت، . است
گردند و با تعیین مقادیر میانگین و انحراف ب سطوح پاسخ تعیین میسازي مونت کارلو، براي متغیرهاي مدلسازي و اندیس کیفیت ساخت، ضرای

با لحاظ نمودن منابع مختلف عدم قطعیت، چنین نتیجه گیري شده است که . استاندارد منحنی شکنندگی فروریزش نهایی به دست خواهد آمد
. افزایش داشته است،% 53ن سال به میزا50در %10براي سطح  خطر براي سازه نمونه فولادي، احتمال فروریزش 

مقدمه
هاي موجود با در نظر گرفتن منابع اي سازهها، توجه محققین به بررسی لرزهخسارتهاي گسترده ایجاد شده در زلزلهدر سالهاي اخیر، به علت 

تعیین خطر پذیري ) PEER1(چهارچوب پیشنهادي توسط مرکز تحقیقات مهندسی زلزله پسیفیک هدف از. مختلف عدم قطعیت معطوف شده است
و به صورت کاملا احتمالی با در نظر ) در قالب خسارت اقتصادي مستقیم و غیر مستقیم و تعداد تلفات جانیبا عنوان متغیرهاي تصمیم(ها زلزله

Deierlein(ست پذیري زلزله ارائه شده امدیریت خطربه منظور تسهیل در اتخاذ تصمیم منطقی در وگرفتن منابع مختلف عدم قطعیت در ). 2004
ها و آسیب ایجاد اي سازهبا ترکیب عدم قطعیتهاي ناشی از جنبشهاي شدید زمین، پاسخ لرزهفراوانی متوسط سالیانه متغیر تصمیم گیرياین روش، 

. گرددها، تعیین میشده در سازه
گردند، جزء اصلی روابط ارائه شده توسط ی بیان میها، که به صورت احتمالی در قالب منحنی شکنندگآسیبهاي ایجاد شده در سازه

PEERها دارد، حالت حدي فروریزش یکی از مهمترین حالتهاي آسیب که سهم زیادي در خسارتهاي اقتصادي و جانی در زلزله. دهدرا تشکیل می
به منظور . گردد، تعریف میP-Δسازه و اثرات این حالت حدي به صورت ناپایداري جانبی و به علت تغییر مکانهاي جانبی زیاد در. جانبی است

1 Pacific Earthquake Engineering Research Center
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ه تخمین صحیح ظرفیت فروریزش سازه، بایستی از مدلهاي تحلیلی با توانایی لحاظ نمودن زوال سختی و مقاومت در بارهاي رفت و برگشتی استفاد
Ibarra and Krawinkler(نمود  طبق تحقیقات قبل نشان داده شده . تندپارامترهاي موجود در مدلهاي فوق داراي عدم قطعیت هس). 2005

.Krawinkler et al)اي بر ظرفیت فروریزش سازه خواهد داشتاست که عدم قعیت موجود در پارامترهاي مدلسازي تاثیر قابل ملاحظه 2009) .
هاي ها، که بعضا بر اساس آیین نامهها بسیاري از خسارات ناشی از کیفیت ساخت پایین ساختمانهمچنین بر مبناي گزارشهاي ارائه شده در زلزله

.Bam earthquake report(اند، بوده استاي نیز طراحی شدهطراحی لرزه 2003(.
.Rajeeve and Tesfamariam(وجود طبقه نرم، طبقه ضعیف، هندسه و کیفیت ساخت استها متاثر از چندین پارامتر مانند سازهاي عملکرد لرزه 2012.(

در منحنی شکنندگی انجام شده در زمینه لحاظ نمودن عدم قطعیتهاي هر کدام از پارامترهاي فوق و همچنین ترکیب این پارامترهاتحقیقات مختلفی
Dimova and Negro(است  2006،Kappos and Panagopoulos 2010،(Rajeev and Tesfamariam موارد فوق نشان دهنده اهمیت . 2012

. ها هستندیتهاي مختلف و پارامترهاي تاثیر گذار در تعیین منحنی شکنندگی فروریزش سازهلحاظ نمودن منابع عدم قطع
فروریزش و دخیل نمودن عدم قطعیتهاي مختلف در این ، روشی مدون در تعیین منحنی شکنندگی )IDA2(روش تحلیل دینامیکی افزایشی 

ها و عدم قطعیتهاي ناشی از عدم قطعیت ناشی از جنبشهاي شدید زمین زلزلهتحقیقات مختلف از این روش به منظور دخیل نمودندر . منحنی است
در مقاله حاضر از روش منطق فازي به منظور ترکیب عدم قطعیتهاي پارامترهاي مدلسازي و پارامتر کیفیت . پارامترهاي مدلسازي استفاده شده است

ها و تحلیل بررسی ایمنی سازهها، ي ارائه شده است، به منظور تحلیل سازههاي فازمنطق فازي که بر اساس مجموعه. ساخت استفاده شده است
. استفاده شده است) ناشی از پارامترهاي توصیفی(عدم قطعیتهاي غیر تصادفی ها در برابر زلزله و به منظور در نظر گرفتن پذیري سازهخطر

تئوري استنتاج فازي بر مبناي قوانین
در این منطق که . تاج عددي استتبدیل دانش توصیفی به استنزاده معرفی شده است، ابزاري به منظور منطق فازي که توسط پروفسور

هاي عددي و داده) در قالب متغیرهاي زبانی(روند تصمیم گیري انسانی در مواجهه با انواع عدم قطعیتها شکل گرفته است، دانش توصیفی مبنايبر
الگوریتم استنتاج تقریبی به منظور لحاظ نمودن عدم قطعیتهاي پارامترهاي مختلف و نتیجه گیري نهایی شود و از در یک مدل فازي استفاده می

Zadeh)شوداستفاده می 1994) .
تابع . شود، با استفاده از یک تابع عضویت مشخص می)که در این مقاله پارامتر کیفیت ساخت است(مقدار عددي متغیرهاي توصیفی 

فازي سازي متغیرهاي توصیفی نسبت دادن . در مجموعه فازي در نظر گرفته شده استمیزان عضویت مقادیر مختلف دامنه عضویت نشان دهنده 
مبناي که بر مبناي نظر متخصصین و یا برقوانین فازي . استنتاج بر مبناي منطق فازي شامل دو بخش است. توابع عضویت به متغیرهاي زبانی است

هاي ورودي غیر موجود در قوانین فازي، مقدار گردد و مکانیزم استنتاج که بر مبناي آن براي دادهلیلی تعیین میهاي ورودي؛ خروجی تحداده
نامیده سیستم استنتاج سوگنو و سیستم استنتاج ممدانی مهمترین مکانیزمهاي استنتاجی فازي با عناوین . شودخروجی مسئله تخمین زده می

در حالیکه در سیستم سوگنو بخش . گردندو بخش متقدم و تالی قوانین فازي به صورت متغیرهاي زبانی بیان میدر سیستم ممدانی هر د. شوندمی
به منظور استفاده از سیستم استنتاج . گرددمتقدم با استفاده از متغیر زبانی و بخش تالی آن با استفاده از میانیابی خطی مقادیر ورودي تعیین می

بت در سطوح پاسخ مربوط به مقادیر میانگین و انحراف استاندارد منحنی شکنندگی فروریزش، در این مقاله از سیستم فازي جهت تخمین ضرایب ثا
. شودنوشته می) 1(ام به صورت رابطه iآنگاه - در این سیستم استنتاجی قانون اگر. سوگنو استفاده شده است

)1 (      NibXaXZTHENANDAisXANDAisXIFR ii ,...,......: 1212211 

مقادیر ثابتی هستند که با استفاده از bو a. استX، نشان دهنده مجموعه فازي مربوط به Aمقدار متغیر ورودي و Xدر این رابطه، 
در این سیستم استنتاجی به منظور تعیین . در سیستم استنتاج استتعداد قوانین موجود Nشوند و هاي ورودي، خروجی مسئله تعیین میداده

))2(طبق رابطه . (شودهاي موجود در قوانین استفاده میوجیسط وزنی تمامی خرومقدار عددي پارامتر خروجی از مت

)2(

)3(

2 Incremental Dynamic Analysis
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. هستندX2و X1به ترتیب نشان دهنده مقادیر توابع عضویت پارامترهاي F2(X2)و F1(X1)که در روابط فوق، 

روش تحقیق
، )BS(ت دانش ناشی از پارامترهاي مدلسازي سختی تیر در این مقاله، اثر عدم قطعیت ناشی از پارامتر توصیفی کیفیت ساخت، عدم قطعی

در تعیین منحنی و عدم قطعیت تصادفی ناشی از جنبشهاي شدید زمین ) CD(و شکل پذیري ستون) BD(، شکل پذیري تیر )CS(سختی ستون 
یت تصادفی ناشی از جنبشهاي شدید به منظور دخیل نمودن عدم قطع. در نظر گرفته شده استشکنندگی فروریزش در قاب نمونه فولادي خمشی 

,Medina and Krawinklerزمین، از تحلیل دینامیکی افزایشی قاب نمونه با استفاده از دسته رکوردهاي پیشنهادي توسط  ، استفاده شده 2004
در این روش که . شده استاثرات عدم قطعیتهاي پارامترهاي مدلسازي با استفاده از روش سطح پاسخ در منحنی شکنندگی فروریزش دخیل. است

.Liel et al(در تحقیقات قبل نیز استفاده شده است، مقادیر مختلفی براي پارامترهاي مدلسازي در نظر گرفته شده است و تحلیل )2009
به دست آمده از مرحله ش با استفاده از مقادیر میانگین و انحراف استاندارد منحنی شکنندگی فروریز. دینامیکی افزایشی قاب نمونه انجام شده است

به منظور دخیل نمودن پارامتر کیفیت . درجه دوم به منظور تخمین مقادیر میانگین و انحراف استاندارد، میانیابی شده استقبل، توابع تحلیلی 
سازه )سط و ضعیفکیفیت ساخت خوب، متو(ساخت، سطوح پاسخ مربوط به مقادیر میانگین و انحراف استاندارد در سطوح مختلف کیفیت ساخت

براي لحاظ نمودن عدم قطعیت ناشی از کیفیت ساخت، ضرایب ثابت سطوح کیفیت ساخت بر اساس منطق فازي بر مبناي . تعیین شده است
ت بخش نهایی این مقاله، استفاده از روش شبیه سازي مونت کارلو و تولید تعداد زیاد اندیس کیفی. شوندسیستم استنتاج سوگنو تخمین زده می

ساخت، تعیین ضرایب ثابت توابع تحلیلی میانگین و انحراف استاندارد منحنی شکنندگی فروریزش و در نهایت تعیین منحنی شکنندگی فروریزش 
نشان ) 1(منابع مختلف عدم قطعیتها و نحوه در نظر گرفتن آنها در شکل . باشدنهایی که در آن منابع مختلف عدم قطعیت لحاظ شده است، می

. شده استداده 

منابع مختلف و روشهاي در نظر گرفتن عدم قطعیتها: )1(شکل

مطالعه موردي
ارتفاع طبقات . قاب فولادي نمونه سه طبقه، سه دهانه با سیستم قاب خمشی براي نشان کاربرد روش پیشنهادي در نظر گرفته شده است

در نظر گرفته ) 1(ثقلی در نظر گرفته شده به منظور طراحی ساختمان طبق جدول بارهاي . در نظر گرفته شده استBمتر و نوع خاك منطقه 2/3
IPEمقاطع طراحی شده براي تیرها به صورت . انجام شده استUBC97طراحی سازه نمونه بر اساس آیین نامه . شده است و ستونها به 300

BOXستونها بیرونی به صورت . صورت مقاطع قوطی شکل در نظر گرفته شده است و ستونهاي درونی قاب نمونه16×180×180
BOX . اندلحاظ شده16×200×200
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بارهاي ثقلی فرضی در سازه نمونه): 1(جدول 

Dead load of regular story 500 kg/m2

Partition load 100 kg/m2

Live load of regular story 200 kg/m2

Dead load of roof 520 kg/m2

Live load of roof 150 kg/m2

Perimeter wall load 580 kg/m

غیر رفتار . انجام شده استOPENSEESمدلسازي قاب نمونه فولادي به منظور تحلیل دینامیکی افزایشی در نرم افزار اجزاي محدود 
در کراوینکلر –ایبارا اصلاح شده چرخش -خطی سازه با در نظر گرفتن فنرهاي غیر خطی پیچشی در محل اتصالات تیر به ستون با مدل ممان

مدل استفاده شده قابلیت لحاظ نمودن پارامترهاي زوال سختی و مقاومت را در بارهاي رفت و برگشتی را دارد که پارامتر . نظر گرفته شده است
منحنی پوش . ان داده شده استنش) 2(در نظر گرفته شده در شکل تحلیلی سازه مدل . شودها محسوب میمهمی در تعیین ظرفیت فروریزش سازه

، چرخش )θp(در این مقاله پارامترهاي چرخش قبل از نقطه اوج . نشان داده شده است) 3(چرخش در مدل در نظر گرفته شده در شکل –ممان 
به عنوان ) Mc/My(اوج به عنوان پارامترهاي شکل پذیري و پارامتر نسبت ممان تسلیم به ممان) Λ(و نرخ زوال سایکلیک ) θpc(پس از نقطه اوج 

براي پارامترهاي ذکر نرمال –لوگ بر مبناي آزمایشات تجربی انجام شده در تحقیقات قبل توزیع احتمالی . پارامتر نشان سختی لحاظ شده است
ارد این پارامترها براي هر مقادیر میانگین و انحراف استاند. باشدشده در نظر گرفته شده است که نشان دهنده عدم قطعیت پارامترهاي مدلسازي می

Lignos(نشان داده شده است ) 2(جزء در جدول  2008(

Panel
Zone
Element

Beam
ConnectionBeam-Column

Element

IPE 300

BO
X

20
0x
20
0x
1.
6

BO
X

18
0x
18
0x
1.
6

IPE 300

Rotational Spring
Based on Modified
Ibarra-Krawinkler
Model

.
مدل تحلیلی سازه نمونه): 2(شکل 

Lignos(مقادیر میانه و انحراف استاندارد پارامترهاي مدلسازي): 2(جدول  2008(
Component

Median θp

(rad)
σθp

(rad)
Median
θpc(rad)

σθpc
(rad)

Median
Λ σΛ

Median
Mc/My

σMc/My

Beam 0.025 0.43 0.16 0.41 1.00 0.43 1.11 0.05
Column 0.011 0.57 0.07 0.92 0.4 0.96 1.11 0.05

به منظور کاهش حجم محاسبات، تعداد متغیرهاي وابسته با در نظر گرفتن همبستگی کامل بین متغیرهاي تعریف شده در هر المان و بین 
، )براي تیرهاMc/Myشامل مقدار پارامتر ) (BS(بر این اساس چهار متغیر اساسی شامل سختی تیرها . انددر سازه، کاهش یافتهالمانهاي موجود 
θpشامل پارامترهاي ) (BD(، شکل پذیري تیرها )براي ستونهاMc/Myشامل پارامتر ) (CS(سختی ستونها  , θpc ,Λو شکل پذیري ) براي تیرها

θpcشامل پارامترهاي ()CD(ستونها  ,Λاستاندارد براي نرمال –لوگ با در نظر گرفتن توزیع احتمالی . در نظر گرفته شده است) براي ستونها
. شودمتغیرهاي در نظر گرفته شده، احتمال مربوط به هر کدام از متغیرها به احتمال مربوط به اجزاي تشکیل دهنده آن متغیر نگاشته می
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چرخش–منحنی پوش ممان ): 3(شکل 

تاثیر پارامتر کیفیت ساخت با استفاده از سیستم استنتاج فازي 
کیفیت ساخت پایین سبب . باشندمقادیر میانگین و انحراف استانداردهاي پارامترهاي مدلسازي سازه، متاثر از کیفیت ساخت ساختمان می

Li and Ellingwood(گردند رامترهاي مدلسازي میمقادیر میانگین کمتر و پراکندگی بیشتر در پا سه سطح از کیفیت ساخت در این ). 2008
براي سطح . کنندتوزیعهاي احتمالی مربوط به پارامترهاي مدلسازي بر حسب کیفیت ساخت در نظر گرفته شده تغییر میمقاله لحاظ شده است و 

رامترهاي مدلسازي نسبت به مقادیر به دست آمده از نتایج آزمایشگاهی بدون تغییر در کیفیت ساخت خوب مقادیر میانگین و انحراف استاندارد پا
کاهش و % 25براي کیفیت ساخت متوسط، مقادیر میانگین و انحراف استاندارد نسبت به حالت کیفیت ساخت خوب به ترتیب . اندنظر گرفته شده

گین و انحراف استاندارد پارامترهاي مدلسازي نسبت به حالت کیفیت ساخت خوب به براي کیفیت ساخت ضعیف مقادیر میان. اندافزایش داشته% 25
الگوي در نظر گرفته شده به منظور لحاظ نمودن اثر کیفیت ساخت در تحقیقات قبلی . افزایش در نظر گرفته شده است% 40کاهش و % 40ترتیب 

Rajeev and Tesfamariam(نیز استفاده شده است  پارامترهاي مدلسازي در سطوح مختلف کیفیت یانگین و انحراف استاندارد مقادیر م). 2012
. اندنشان داده شده) 3(ساخت در جدول 

.تابع عضویت مثلثی براي نشان دادن پارامتر فازي کیفیت ساخت در نظر گرفته شده است

منحنی شکنندگی فروریزش
گردد که سازه مورد به صورت شدتی از زلزله تعریف می) IM-Based Method(ظرفیت فروریزش سازه بر مبناي روش شدت زلزله 

اي روي اي آخرین نقطهنشان دهنده شدت لرزهIMcollapseبه بیانی دیگر . مطالعه تحت زلزله با آن شدت، دچار ناپایداري دینامیکی گردد
اي متناظر با فروریزش نقطه نماینده شدت لرزهیک IDAبه ازاي هر منحنی . است که تحلیل دینامیکی سازه همگرا شده استIDAمنحنی 

با استفاده از این روش رابطه . منحنی شکنندگی فروریزش خواهد بودIDAهاي خواهد بود و منحنی احتمالی برازش شده بر نقاط فوق در منحنی
. نشان داده شده است) 4(منحنی شکنندگی فروریزش در معادله 

)4(

نرمال تابع بهینه براي بیان منحنی شکنندگی فروریزش است –ده شده است که توزیع احتمالی لوگ در تحقیقات گذشته نشان دا
)Krawinkler et al. به دست ) 5(به صورت معادله ) 4(نرمال براي توزیع تجمعی احتمال، رابطه –با استفاده از توزیع احتمالی لوگ . )2009

.خواهد آمد

)5(

.پراکندگی تابع احتمالی فروریزش استβcمقدار میانگین و ηcدهنده تابع توزیع گوسی، نشانΦکه در این معادله 
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مقادیر میانگین و انحراف استاندارد پارامترهاي مدلسازي در سطوح مختلف کیفیت ساخت): 3(جدول 

Meta Variable Parameter
Construction

Quality
Median SD

Beam Ductility
(BD)

θp

GOOD 0.025 0.43

AVERAGE 0.01875 0.5375

POOR 0.015 0.60

θpc

GOOD 0.16 0.41
AVERAGE 0.12 0.5125

POOR 0.096 0.5766

Λ
GOOD 1 0.43

AVERAGE 0.75 0.5375
POOR 0.6 0.6047

Column Ductility
(CD)

θp

GOOD 0.011 0.57
AVERAGE 0.00825 0.7125

POOR 0.0066 0.8016

θpc

GOOD 0.07 0.92
AVERAGE 0.053 1.15

POOR 0.042 1.2938

Λ
GOOD 0.4 0.96

AVERAGE 0.3 1.2
POOR 0.24 1.35

Beam Strength
(BS)

Mc/My

GOOD 1.11 0.05
AVERAGE 0.8325 0.0625

POOR 0.666 0.0703

Column Strength
(CS)

Mc/My

GOOD 1.11 0.05
AVERAGE 0.8325 0.0625

POOR 0.666 0.0703

استفاده از توابع با معادله مشخص براي بیان مقادیر میانگین و انحراف استاندارد منحنی شکنندگی فروریزش در قالب سطوح پاسخ و بر 
به مراتب تلاش محاسباتی کمتري نسبت به روش حسب پارامترهاي مدلسازي سازه، امکان استفاده از روش مونت کارلو بر مبناي سطوح پاسخ؛ که 

هاي محدود به دست آمده از تحلیل در این روش ابتدا توابع مشخصی با استفاده از داده. کندمعمولی خواهد داشت، را فراهم میمونت کارلو 
دامه با تعیین ضرایب ثابت توابع تحلیلی مقادیر در ا. گردددینامیکی افزایشی سازه نمونه با پارامترهاي مدلسازي در نظر گرفته شده میانیابی می

. آیندمیانگین و انحراف استاندارد منحنی شکنندگی فروریزش به جاي تحلیل زمانبر دینامیکی افزایشی از توابع تحلیلی به دست می
وریزش استفاده شده استدر این مقاله از سطوح پاسخ درجه دوم براي پیش بینی میانگین و انحراف استاندارد منحنی شکنندگی فر

رت گرفته و براي هر کدام از شبیه سازي براي پارامترهاي مدلسازي صو64براي تعیین ضرایب ثابت در این توابع تعداد . ))7(و ) 6(معادلات (
. ها منحنی شکنندگی فروریزش سازه با استفاده از تحلیل دینامیکی افزایشی تعیین شده استسازيشبیه

)6(

)7(

. ظر گرفتن اثر کیفیت ساخت، مقادیر ضرایب ثابت موجود در معادلات براي هر سه سطح کیفیت ساخت تعیین شده استنبه منظور در 
هاي به دست آمده از مرحله و با استفاده از دادهسوگنو عدم قطعیت مربوط به پارامتر توصیفی کیفیت ساخت با استفاده از سیستم استنتاج 

. ظر گرفته شده استنقوانین فازي زیر در قبل به صورت
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)9(

با در نظر گرفتن قوانین فازي فوق، ضرایب ثابت مربوط به توابع سطوح پاسخ در سیستم استنتاج فازي سوگنو و با وارد نمودن اندیس 
.کیفیت ساخت قابل تعیین خواهد بود

اییشبیه سازي مونت کارلو و تعیین منحنی شکنندگی فروریزش نه
) ناشی از جنبشهاي شدید زمین(براي تعیین منحنی شکنندگی فروریزش نهایی با در نظر گرفتن منابع مختلف عدم قطعیتهاي تصادفی 

100در اولین قدم تعداد . ، از شبیه سازي مونت کارلو استفاده شده است)ناشی از کیفیت ساخت(و توصیفی ) ناشی از پارامترهاي مدلسازي(دانشی 
ضرایب سطوح پاسخ تعیین کننده مقادیر میانگین و انحراف . براي پارامتر اندیس کیفیت ساخت به صورت توزیع یکنواخت انتخاب شده استمقدار 

در مرحله دوم، شبیه سازي پارامترهاي مدلسازي . گردنداستاندارد منحنی شکنندگی فروریزش با استفاده از سیستم استنتاج فازي تعیین می
نرمال استاندارد براي هر کدام از پارامترهاي –شبیه سازي این پارامترها با تولید اعداد تصادفی و با استفاده از توزیع لوگ . گیردصورت می

براي هر کدام از مقادیر شبیه سازي شده براي اندیس کیفیت ساخت و پارامترهاي مدلسازي میانگین و انحراف . مدلسازي صورت گرفته است
هاي مختلف شدت ریزش در بازهمیانگین احتمال فرومقدار .  اندشکنندگی فروریزش با استفاده از سطوح پاسخ تعیین شدهاستاندارد منحنی 

براي سازه نمونه با در نظر گرفتن عدم قطعیتهاي مدلسازي هاي شکنندگی فروریزشمنحنی. دهنده احتمال نهایی فروریزش سازه خواهد بودنشان
همچنین با توجه به اینکه شتاب طیفی منطبق بر . اندبا هم مقایسه شده) 4(نظر گرفتن این عدم قطعیتها در شکل و کیفیت ساخت و بدون در

برابر شتاب ثقل 53/0برابر ) سال50در % 10منطبق بر سطح خطر (ایران 2800پریود مود اول ارتعاشی سازه نمونه در طیف طراحی آیین نامه 
. اندبا هم مقایسه شده) 4(زش سازه در سطوح مختلف کیفیت ساخت در جدول باشد مقادیر احتمال فروریمی

گیرينتیجه
در این مقاله، منحنی شکنندگی فروریزش قاب نمونه فولادي با لحاظ نمودن منابع مختلف عدم قطعیت شامل عدم قطعیت جنبشهاي 

به منظور دخیل . م قطعیت ناشی از پارامتر کیفیت ساخت تعیین شده استشدید زمین ناشی از زلزله، عدم قطعیتهاي پارامترهاي مدلسازي و عد
نمودن عدم قطعیت ناشی از جنبشهاي شدید زمین از تحلیل دینامیکی افزایشی، به منظور دخیل نمودن عدم قطعیت پارامترهاي مدلسازي از 

در نهایت با . سیستم استنتاج فازي استفاده شده استروش سطح پاسخ و به منظور دخیل نمودن عدم قطعیت ناشی از کیفیت ساخت سازه از
.استفاده از شبیه سازي مونت کارلو، منحنی شکنندگی فروریزش نهایی سازه و با دخیل نمودن عدم قطعیتهاي اشاره شده، تعیین شده است
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احتمال فروریزش سازه در سطوح مختلف کیفیت ساخت): 4(جدول 
Hazard Level 10%/50 years

P
ro
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a

b
il

it
y 

o
f 

C
o
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a

p
se

Neglecting modeling and CQ

uncertainties
2%

Considering Interaction of

modeling and CQ uncertaint ies
55%

Considering modeling

uncertainty for Good CQ
18%

Considering modeling

uncertainty for Average CQ
89%

Considering modeling

uncertainty for Poor CQ
100%

در نظر گرفتن عدم قطعیتهاي پارامترهاي مدلسازي و کیفیت ساخت و ترکیب این عدم قطعیتها با تغییرات ناشی از جنبشهاي شدید 
ن منحنی شکنندگی و این اثرات سبب کاهش میانگی. گرددزمین، سبب تغییر در هر دو پارامتر میانگین و انحراف استاندارد منحنی شکنندگی می

چنین با مقایسه مقادیر احتمال فروریزش در سطوح مختلف کیفیت ساخت . گرددسبب افزایش در انحراف استاندارد منحنی شکنندگی می
ظ نسبت به حالتی که عدم قطعیتهاي ناشی از پارامترهاي مدلسازي و کیفیت ساخت لحا% 53شود که احتمال فروریزش به میزان گیري مینتیجه

این مسئله نشان دهنده اهمیت لحاظ نمودن عدم قطعیتهاي پارامترهاي مدلسازي و کیفیت ساخت در تدوین منحنی . نگردد، افزایش داشته است
. باشدشکنندگی فروریزش سازه و مدیریت ریسک زلزله می

مراجع
Bam earthquake report (2003) Iranian structural engineering organization, province of Kerman.

Deierlein GG (2004) Overview of a comprehensive framework for earthquake performance assessment. In Performance-
Based Seismic Design Concepts and Implementation, Proceedings of an International Workshop, pp. 15-26

Dimova SL and Negro P (2006) Assessment of seismic fragility of structures with consideration of the quality of
construction. Earthquake spectra, 22(4), 909-936

Ibarra LF and Krawinkler H (2005) Global collapse of frame structures under seismic excitations. Pacific Earthquake
Engineering Research Center

Kappos AJand Panagopoulos G (2010) Fragility curves for reinforced concrete buildings in Greece. Structure and
Infrastructure Engineering, 6(1-2), 39-53

Krawinkler H, Zareian F, Lignos DG and Ibarra LF (2009) Prediction of collapse of structures under earthquake
excitations. In Proceedings of the 2nd International Conference on Computational Methods in Structural Dynamics and
Earthquake Engineering (COMPDYN 2009), Rhodes, Greece, paper no. 449 (pp. 22-24)

Li Q and Ellingwood BR (2008) Damage inspection and vulnerability analysis of existing buildings with steel moment-
resisting frames. Engineering Structures, 30(2), 338-351

Liel AB, Haselton CB, Deierlein GG and Baker JW (2009) Incorporating modeling uncertainties in the assessment of
seismic collapse risk of buildings.Structural Safety, 31(2), 197-211

Lignos D (2008) Sideway collapse of deteriorating structural systems under seismic excitations, PhD dissertation,
Department of Civil Engineering, Stanford University

Medina RA and Krawinkler H (2004) Seismic demands for nondeteriorating frame structures and their dependence on
ground motions (Doctoral dissertation, Pacific Earthquake Engineering Research Center)

Rajeev Pand Tesfamariam S (2012) Seismic fragilities for reinforced concrete buildings with consideration of
irregularities. Structural Safety, 39, 1-13

Zadeh LA (1994) Fuzzy logic, neural networks, and soft computing.Communications of the ACM, 37(3), 77-84


