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Awareness of the probability of failure and the safety index of a structure 

designed and implemented on the basis of regulations and codes can 

enhance the designer's attitude towards the failure or safety of the 

structure. This paper examines the probability of failure and safety index 

of 3D steel moment frames. A three-story steel moment frame and a six-

story steel moment frame loaded and designed on the basis of the previous 

drafts of National Building Regulations of Iran have been selected. In 

order to perform the finite element analysis of the 3D moment frame and 

system reliability analysis, a program with CSHARP programming 

language is written incorporating the Monte Carlo method. In reliability 

analysis, the uncertainties in the yield strength and the Young's modulus 

of steel, gravity loads and lateral forces, cross-sectional and plastic 

section modulus of the frame members were considered. The calculation 

of the probability of failure and the safety index of the framing system in 

two cases, according to the old, 2008 edition and new, 2013 edition of 

Iranian National Building code, Part 10: Steel Structures, have been done 

and compared. It was noted that assessment of buildings constructed on 

the basis of the old regulations with new drafts of National Building 

Regulations of Iran resulted in decreased safety levels. Also, the effect of 

statistical correlation between gravity loads and lateral forces in 

determining the frame safety index has been investigated. The sensitivity 

analysis performed for the steel coefficient of variation showed that its 

variation after the value of 0.07 can have a significant effect on the 

reliability of the steel moment frame. 
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 های نامه آیین مبنای بر شده طراحی بعدی سه خمشی های قاب اعتماد قابلیت ارزیابی

 ایران فولاد 29 و 78 نسخه
 3 حسین دیبایی بناب، محمد*9، وحیدرضا کلات جاری1حمیدرضا ایرانی

 ایران شاهرود، شاهرود، صنعتی دانشگاه عمران، دانشکده سازه، دکتری دانشجوی -1

 ایران شاهرود، شاهرود، صنعتی دانشگاه عمران، دانشکده دانشیار، -2

 ایران شاهرود، شاهرود، واحد اسلامی آزاد دانشگاه مهندسی، و فنی دانشکده استادیار، -3

 چکیده
 به نسبت را طراح مهندسین نگرش تواند می ها نامه آیین مبنای بر شده اجرا و طراحی ی سازه ایمنی شاخص و خرابی حتمالا از آگاهی
 بعدی سه فـولادی خمشی های قاب ایمنی شاخص و خرابی احتمال بررسی به مقاله این در. دهد ارتقا سازه ایمنی یا خرابی ی مقوله

 ایران قدیم های نامه آیین مبنای بر که طبقه شش فولادی خمشی قاب یک و طبقه سه لادیفو خمشی قاب یک. است شده پرداخته
 با سیستم اعتماد قابلیت تحلیل و بعدی سه خمشی قاب محدود المان تحلیل جهت. است شده انتخاب اند، شده طراحی و بارگذاری
 در ها قطعیت عدم اعتماد، قابلیت تحلیل در. است شده نوشته CSHARP نویسی برنامه زبان به ای برنامه کارلو، مونت روش از استفاده
 در قاب اعضای پلاستیک مقطع مدول و عرضی مقطع سطح جانبی، نیروهای و ثقلی بارهای فولاد، الاستیسیته ضریب و تسلیم مقاومت

 نسخه قدیم های نامه آیین اساس بر حالت دو در خمشی قاب سیستم ایمنی شاخص و خرابی احتمال ی محاسبه. است شده گرفته نظر
 شده طراحی های ساختمان که است شده ملاحظه. است قرارگرفته مقایسه مورد و شده انجام ایران فولاد 1332 نسخه جدید و 1331

. دهند یم نشان خود از را ایمنی تراز در کاهش شوند، ارزیابی ایران جدید های نامه آیین شرایط تحت چنانچه قدیم های نامه آیین برمبنای
 حساسیت آنالیز. است شده بررسی قاب ایمنی شاخص تعیین در جانبی نیروهای و ثقلی بارهای بین آماری همبستگی تأثیر همچنین

 در توجهی قابل تأثیر تواند می ،71/7 مقدار از بعد آن تغییرات که دهد می نشان فولاد تسلیم مقاومت پراکندگی ضریب برای شده انجام
 .باشد داشته فولادی خمشی قاب اعتماد قابلیت

 حساسیت آنالیز کارلو، مونت روش سیستم، ایمنی شاخص بعدی، سه فولادی خمشی های قاب اعتماد، قابلیت :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 JSCE.2020.185303.1858/10.22065 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
22/72/1333 73/12/1333 70/12/1333 70/12/1333 37/70/1077 https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2020.185303.1858 
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 مقدمه -1

های ساختمانی  ( برای سازهLRFDمقاومت ) نامه طراحی ضریب بار و های طراحی مبتنی بر حالات حدی ازجمله آیین نامه آیین

اند. ازآنجاکه خرابی یک عضو  برای اعضای یک سازه توسعه یافته مشخص نظر گرفتن قابلیت اعتماد ، عموما با درAISC (2016) [1]مانند 

ای نخواهد شد، بنابراین  سیستم سازه سازه، به دلیل عواملی نظیر اضافه مقاومت یا باز توزیع نیرو پس از خرابی آن، لزوما منجر به انهدام کل

 [.2]ای عمدتا بزرگتر از قابلیت اعتماد اعضا به تنهایی است  قابلیت اعتماد سیستم سازه

شود که نتایج مربوط به  ها زیاد است باعث می ای که میزان عدم قطعیت آن نادیده انگاشتن ماهیت احتمالاتی پارامترهای سازه

توان عدم  ای می بر آن، تبدیل به نتایج اشتباه و دور از واقعیت شود. با استفاده از نظریه قابلیت اعتماد سازهپاسخ سازه به بارهای وارد 

 [.3] سازه نمود کمی وارد روند طراحی طور بهو ملاحظات ایمنی و عملکرد سازه را  هروابط ریاضی درآورد صورت بههای یادشده را  قطعیت

-باشد. شکل و قالب مدلهای متنوع و جدید احتمالاتی مناسب میدر برآورد احتمال خرابی پدیدههای نظریه قابلیت اعتماد، روش

ی اصلی  ها شامل دو مؤلفهنظر گرفتن این موضوع این روش باشد. با درهای نظریه قابلیت اعتماد میهای احتمالاتی، تحت تأثیر زیاد روش

معمولا در تحلیل قابلیت اعتماد، با ارزیابی توابع حالات حدی، احتمال منفی شدن تابع باشند: متغیرهای تصادفی و توابع حالات حدی. می

 [.0شود ]حالت حدی برآورد می

منزله خرابی است. در حالت  حالت اول، از کار افتادن هریک از اعضا به ود. درشها معمولا به دو صورت تعریف می خرابی در سازه

ی متعددی برای تعیین شاخص ایمنی یا احتمال ها روششود.  ای )فروپاشی( تعریف می م در سیستم سازهصورت ایجاد مکانیس دوم، خرابی به

[ از این دسته 1فیسلر ]-[ و روش راکویتز0لیند ]-[، روش هاسوفر5]نظیر مرتبه اول گشتاور دوم  هایی روشاست،  شده ارائهخرابی اعضا 

باشند که چنانچه تابع حالت حدی  ی ماتریسی با دقت بالا برمبنای تکرار می ر یک پروسهفیسل-لیند و راکویتز-های هاسوفر باشند. روشمی

های قاب خمشی که  بر خواهد بود. لذا در اعضایی همانند ستون ها دشوار و زمان غیرخطی بوده و تعداد متغیرها زیاد باشد، استفاده از آن

با توجه به غیرخطی بودن تابع حالت حدی و تنوع متغیرهای تصادفی، این دارند،  زمان نیروی محوری و لنگرخمشی قرار تحت اثر هم

نظر شده و  زمان نیروی محوری و لنگرخمشی صرف سازی از تأثیر هم منظور ساده ها مشکلات خاص خود را خواهند داشت. اغلب به روش

طور جداگانه لحاظ شده است  وی محوری و لنگرخمشی به[ یا تأثیر نیر3، 3شده ] نظر گرفته معیار شکست به ازای تأثیر لنگرخمشی تنها در

[17.] 

شود، تعیین احتمال خرابی مستلزم شناسایی  ای )فروپاشی( تعریف می صورت ایجاد مکانیسم در سیستم سازه که خرابی به هنگامی

ای  تخمین احتمال خرابی سیستم سازههای  توجهی است. از بین روش های خرابی و صرف زمان قابل بسیار زیادی از مکانیسم و تحلیل تعداد

های مبتنی بر مسیرهای خرابی،  های مبتنی بر مسیرهای خرابی بیشتر مورد توجه بوده است. در روش سازی و روش های شبیه معمولا روش

ای بر اساس این  هکران بالا و پایین احتمال خرابی سیستم ساز ؛ سپسگردند صورت خودکار تولید می تر خرابی بهابتدا مسیرهای محتمل

سازی دفعات شبیه ها به های آماری نظیر آن سازی، بارها و مقاومت تصادفی اعضا با توجه به داده های شبیه در روش شود. مسیرها برآورد می

ی انهدام  زلهمن بار منفی شدن هریک از این توابع به شود. هر ها در توابع حالات حدی از پیش تعیین شده قرار داده می شده و مقادیر آن

سازی با  ای بسیار کوچک است، نیاز به شبیه ها احتمال خرابی سیستم سازه ها در مورد مسائلی که در آن سازه است. استفاده از این روش

 [.11تعداد دفعات بسیار زیاد دارد ]

های فولاد قدیم و  نامه آیین شده برمبنای بعدی طراحی ی قاب خمشی فولادی سه ی حاضر، بررسی قابلیت اعتماد سازه هدف مقاله

نظر  سازی شده با در های شبیه اند. در نمونههایی به تعداد لازم تولید شده کارلو نمونه سازی مونت باشد. لذا با استفاده از شبیه جدید ایران می

و اساس مقطع پلاستیک اعضا گرفتن تصادفی بودن متغیرهایی نظیر بارگذاری، تنش تسلیم و ضریب الاستیسیته فولاد، سطح مقطع عرضی 

ای تحت ترکیبات بارگذاری  بعدی، احتمال خرابی و شاخص ایمنی سیستم سازه و با استفاده از تحلیل المان محدود قاب خمشی فولادی سه

ال آمده است. اثر همبستگی آماری بارهای ثقلی و نیروهای جانبی بر احتمال خرابی سیستم و همچنین حساسیت احتم دست مختلف به

 شده است. خرابی نسبت به ضریب تغییرات مقاومت تسلیم فولاد نیز بررسی



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 136 104 تا 137، صفحه 1044 ، سال6 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 تحلیل قابلیت اعتماد سازه -9

شده و برآورده نمودن نیازهای  ای به توانایی مقاومت ایمن در برابر بارهای اعمال قابلیت اعتماد یک سازه یا اعضای سازه

تی احتمالاتی پارامترهای طراحی، خواص مواد و شرایط بارگذاری در تحلیل سازه، عوامل باشد. ماهیت ذا برداری، دوام و غیره مرتبط می بهره

شود که یک مهندس طراح باید با توجه به عدم گذارند. تحلیل قابلیت اعتماد منجر به اقداماتی می مهمی هستند که بر ایمنی سازه تأثیر می

 نظر بگیرد. های ذکرشده در قطعیت

 شاخص ایمنیاحتمال خرابی و  -9-1

صورت  به 1شود. شکل  بیان می و شاخص ایمنی  Pfصورت احتمال خرابی  ای به معمولا قابلیت اعتماد سازه یا اعضای سازه

برای  (PDF)دهد. در سمت چپ شکل، دو تابع چگالی احتمال  اساس معیار مقاومت را نشان می ی تعیین قابلیت اعتماد بر شماتیک مسئله

 بزرگتر باشد. Sاز آثار بار  Rباشد که مقاومت  شود. زمانی عضو ایمن می مشاهده می "ها مقاومت"و  "شده بارهای اعمال"

 
 [19ای ] ی قابلیت اعتماد سازه : بیان مسئله 1شکل

اگر این مقدار مثبت باشد، عضو یا سازه  (.g=R-S)دهد  تابع عملکرد یا تابع حالت حدی را نمایش می PDFنمودار سمت راسـت، 

Pf (0.1P0افتد. احتمال خرابی  شده مقاومت خواهد کرد و چنانچه منفی باشد، خرابی اتفاق می ر برابر بارهای اعمالد f  در سمت )

تواند  می ، شاخص ایمنی gو انحراف استاندارد  gو مقدار میانگین  gمشخص شده است. با فرض توزیع نرمال برای   f(g)چپ محور 

صورت نسبت به
g

g




 گردد: صورت زیر تعریف می و درنهایت احتمال خرابی به بیان شود؛ 

)(p f 
 

(1)  

 تواند با شاخص ایمنی  خرابی می باشد. این رابطه به این معناست که هر احتمال تابع توزیع تجمعی استاندارد نرمال می 

 مرتبط باشد.

 4.0تا  1.2 یهای طراحی رایج، شاخص ایمنی برحسب نوع سازه، مصالح، نیروهای داخلی و غیره مقداری در محدوده نامه در آیین

مرده و زنده )برف(  است بطوریکه برای ترکیب بار شده نظر گرفته شاخص ایمنی هدف صرفا برای اعضا در AISC نامه  دارد. در آیین

3.0 برای بار مرده، زنده و باد ،2.5  و برای ترکیب بار ثقلی و زلزله 1.75 [.1شده است ] ارائه 

را  3.8سال مقدار  57های فولادی با کاربری مسکونی، اداری و اماکن عمومی با طول عمر  برای سازه Eurocodeنامه  آیین

8.0Rبه دو بخش مقاومت و بار با ضرایب  ا با توجه به اینکه شاخص ایمنی ام [؛13] دهد پیشنهاد می  7.0وS  که  نحوی )به
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0.12
S

2
R شود، بنابراین برای یک شاخص ایمنی  ( تقسیم می  مفروض، احتمال آنکه مقاومت واقعیR  از مقاومت طراحیRd 

 آید: دست می به 2ی  از رابطه کوچکتر باشد،

).()RR(P Rd 
 

(2)  

8.0*04.38.3از شاخص ایمنی  Eurocodeای طراحی مطابق با ه یعنی برای تعیین مقاومت شود. درنتیجه  استفاده می

3از مقاومت طراحی کوچکتر باشد برابر  Rاحتمال آنکه مقاومت واقعی 
d 10

845

1
00118.0)RR(P  [.12شد ]با می 

 [:10شده است ] داده 3ی با رابطه CIRIA(1977)های صرفا تجربی توسط  در زمینه PfNیک پیشنهاد برای احتمال خرابی اسمی 

1
L

4
fN n.t.10P  

 
(3)
 

 [:15شده است ] ارائه 0ی صورت رابطه به Allen(1981)همچنین یک پیشنهاد متفاوت توسط 

2/1
L

15
fN n.t.W.A10P 

 
(0)
 

به ترتیب فاکتورهای فعالیت و  Wو  Aمیانگین نفرات داخل ساختمان،  nعمر طراحی سازه،  tLفاکتور اجتماعی، روابط فوق در

نظر گرفتن فاکتورهایی نظیر اهمیت ساختمان، قدمت و برخی ملاحظات سود و هزینه  با در 2001در سال  Schueremansهشدار هستند. 

 [:10رابی هدف پیشنهاد داده است ]را برای احتمال خ 5ی  رابطه

411
ff 10*W.N.C.A.T.SP 

 
(5)  

عامل  Wتعداد زندگی در معرض خطر احتمالی و  Nعامل اقتصادی،  Cfفاکتور فعالیت،  A عمر سازه،  Tمعیار اجتماعی،  Sکه 

 باشد. هشدار می

10چنین محاسباتی اغلب مقادیر
10تا  3-

( را نتیجه  برای شاخص ایمنی 3.7تا  3.1)یعنی مقادیر  PfNاسمی  برای احتمال خرابی 4-

 [.11دهد ] می

 کارلو سازی مونت شبیه -9-9

تواند با استفاده از  احتمال خرابی می شود وتعریف می G(R,S)=R-Sصورت  ( بهی ایمنیحاشیهتابع عملکرد )تابع  در وضعیت مبنا،

 تعیین شود: 0ی  رابطه

   




0G

SRf drds)s(f)r(f0)S,R(Gpp

 (0)  

R  به مقاومت سازه وS تصادفی متغیرهای اشاره دارد.  یا آثار بار به بارهای واردهR  وS ترتیب با توابع چگالی احتمال  بهfR(r)  و

fS(s)   های احتمالاتی مختلفی نظیر روش  های تقریبی محاسبه شود، روش تواند با روش می 0انتگرال رابطه  که یشوند. درحالمیتوصیف

های دقیق برای تحلیل، به توابع  شده است. در روش توسعه داده تخمین احتمال خرابیی  برای محاسبه (FORM)دوم  گشتاورتبه اول مر

 آیداستفاده به عمل می از توابع چگالی احتمال تمام متغیرهانیز  (MCS)کارلو  مونت سازی یهشبدر چگالی احتمال تمام متغیرها نیاز است. 

[13.] 

ی  حل تحلیلی قابل دستیابی نیست و دامنه شود که راه کارلو زمانی بکار گرفته می ی مونتساز هیشبل قابلیت اطمینان، در تحلی

عمده در مسائل پیچیده با تعداد زیادی از  طور بهباشد. این مورد نمی انیب قابلدقیق یا تقریبی با یک روش تحلیلی  صورت بهخرابی 

 .افتد یمها کاربردی نباشند اتفاق  متغیرهای تصادفی که سایر روش
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 شده اعمالبعدی از متغیرهای تصادفی مانند بارهای  nیک بردار  X=(X1,X2,….,Xn)که  G(X) صورت بهبا تعریف تابع حالت حدی 

 زیر نوشته شود: صورت بهتواند  می 0ی  ای است، رابطهو مقاومت سیستم سازه






0)X(G

Xf dx)x(fp

 (1)  

fX(x) چگالی احتمال مشترک و  تابعG(X) 0باشد بطوریکه  ی خرابی می دامنه)X(G  کند. روش  را تعریف می منیناای  منطقه

 تعیین کنیم: 3ی  دهد تا یک تخمین از احتمال خرابی را با استفاده از رابطه اجازه می کارلو مونت





N

1i

n21f )X,.......,X,X(I
N

1
p

 (3)  

I(X1,X2,…..,Xn) شود: زیر تعریف می صورت بهی است که تابع 












0)X,......,X,X(G0اگر

0)X,......,X,X(G1اگر
)X,.......,X,X(I

n21

n21
n21

 (3)  

آید و  می به دستبرمبنای توزیع احتمالاتی برای هر متغیر تصادفی  Xn ، . . . . . . و X1  ،X2سری مستقل از مقادیر  N، 3ی  در رابطه

 به دستزیر  صورت بهیک تخمین از احتمال خرابی سازه  ارلوک مونتی ساز هیشبشود. با استفاده از  تابع خرابی برای هر نمونه محاسبه می

 آید: می

N

N
p H

f 
 (17)  

 [.13یی است که خرابی اتفاق افتاده است ]ها حالتتعداد تمام  NHکه 

 دقت برآورد احتمال -9-3

ها  سازی که تعداد شبیه حال زمانی نکارلو، برآورد احتمال خرابی درواقع فقط یک تخمین است. باای سازی مونت درروش شبیه

عنوان یک متغیر تصادفی با میانگین و  تواند به می 17ی  اساس رابطه شده بر یابد، تخمین بهبود خواهد یافت. احتمال تخمین زده افزایش می

 انحراف استاندارد مربوط به خود محسوب شود.

توان نشان داد که امید ریاضی،  را تخمین بزنیم. می آن pی سبهاحتمال خرابی واقعی باشد، سعی داریم با محا Ptrueچنانچه 

 باشد:صورت زیر می به pشده  ضریب تغییرات احتمال تخمین زدهواریانس و 

)P(N

)P1(
COV;)]P1(P[

N

1
;P]p[E

true

true

Ptruetrue
2

Ptrue


 

 (11)  

یابد. با مرتب نمودن  ، عدم قطعیت کاهش میNها،  یساز که در تخمین احتمال، با افزایش تعداد کل شبیه شود مشاهده می

 12ی  از رابطه را به ازای احتمال خرابی واقعی و ضریب تغییرات مفروض، Nهای لازم،  سازی توانیم تعداد شبیه ی ضریب تغییرات می رابطه

 [:27دست آوریم ] به

)P(COV

)P1(
N

true
2

P

true


 (12)  
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10COV%تغییراتمثال چنانچه بخواهیم با ضریب  عنوان به
P
  10خرابی  احتمال به

99'100900'000برسیم تعداد  3-  

5x10 احتمال بهبرای رسیدن  ی وساز هیشب
199'200900'000به  4-  ی نیاز داریم.ساز هیشب 

 تحلیل المان محدود قاب خمشی -3

 شده است. نمایش داده 2در شکل  یبعد از یک قاب سه mیک عضو منشوری اختیاری 

 
 عضو در سیستم مختصات محلی یها مکان ریینیروها و تغ:  9شکل

 Q12تا  Q1و نیروهای انتهایی مرتبط با  u12تا  u1 با عضو انتهای ی دوتغییرمکانی مؤلفه 12 ،در سیستم مختصات محلی عضو

 13 ی در رابطه 12x12صورت ماتریس  قاب فضایی به وعض در مختصات محلی برای یک k سختی . فرم صریح ماتریساست  شده نمایش داده

 شده است. داده
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 (13)  

E  ،مدول الاستیسیتهG  مدول برشی وA  ،I  ،L  وJ  ممان اینرسیبه ترتیب سطح مقطع عرضی، ممان اینرسی، طول عضو و 

مونتاژ  Kصورت  ماتریس سختی کل سازه در مختصات سراسری به های قاب،پس از تشکیل ماتریس سختی تیرها و ستونپیچشی هستند. 

 ها به شکل زیر خواهد بود: ی تعادل کلی گره سپس معادله شود.می

FKU   (10)  

رد بردار نیروهای وا Fگردد. میمحاسبه  Uها  شود و درنتیجه بردار تغییرمکان گرهمیاین معادله حل پس از اعمال شرایط مرزی 

 [.21در مختصات سراسری است ] ها بر گره
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، مقاومت هر عضو در خمش و فشار با نیروهای داخلی ندازآنکه نیروهای داخلی اعضا محاسبه شد انتهای تحلیل سازه، پس در

یک در مفاصل پلاست یریگ شکل توابع حالات حدی مرتبط باگردد.  مفاصل پلاستیک در سازه کنترل می یریگ شود و شکل مقایسه می

، بر اساس [13-10نسخه قبلی ایران ]بارگذاری و طراحی  یها نامه نییبرمبنای آ شده یهای طراح ها برای ساختمان انتهای تیرها و ستون

 :شودضریب اطمینان تعریف میبدون  خرابیعنوان معیارهای  به 10و  15روابط 
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تنش eFهستند.  zو  yشده حول محورهای  خمشی محاسبه یها به ترتیب تنش fbzو  fbyشده،  تنش محوری فشاری محاسبه faکه 

 آید: به دست می 11است که از روابط  بدون ضریب اطمینانفشاری محوری  مقاومت Faضریب انحنای عضو و  Cmاولر و 
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و  13مدنظر باشد، روابط  [27 و 13] ایران جدیدنسخه  و طراحی بارگذاری یها نامه نییچنانچه تحلیل قابلیت اعتماد بر مبنای آ

 اعضا انتخاب گردد. خرابیعنوان معیارهای  تواند به می 13

(13) 
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1G          تیرها : 
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 ها : ستون   (13)
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Pu بدون ضرایب بار ازیموردن فشاری نیروی ،Pn  اسمیمقاومت فشاری یا کششی ،Muz و Muy  بدون  ازیخمشی موردن لنگربه ترتیب

 باشند. می (y( و )zمحورهای ) حولبه ترتیب مقاومت خمشی پلاستیک عضو  Mpyو  Mpz( و y( و )z)های محور به ترتیب حول ضرایب بار

پلاستیک  های مقطع اساس Zyو  Zzبه دست آورد که  Mpy=fyZy و Mpz=fyZzتوان از روابط  را میپلاستیک های خمشی  مقاومت

، ستون با فرض تسلیم تمام سطح مقطع-مقاومت تسلیم فولاد است. مقاومت محوری کششی یک تیر fyبوده و  yو  zنسبت به محورهای 

Ag ،ی رابطه بر اساسPn=fyAg حاصل میصورت زیر  به ضریب تقلیل ظرفیتعضو بدون اسمی آید. مقاومت محوری فشاری  به دست می-

 :گردد
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(27) 
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، با ماتریس سختی 13ی  گیرد ماتریس سختی اصلی عضو، رابطه که یک مفصل پلاستیک در انتهای چپ عضو شکل می یزمان

k افتهی کاهش
L شود شود. این ماتریس به شکل زیر بیان می جایگزین می: 
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kعضو  ی شده ر انتهای راست، ماتریس سختی اصلاحطور مشابه برای یک عضو با یک مفصل پلاستیک د به
R  .قابل حصول است

 :[21] آید به دست می 22ی  شده از رابطه برای اعضا با مفاصل پلاستیک در هر دو انتها، ماتریس سختی اصلاح تیدرنها
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شود. میکل سازه مونتاژ  ی شده ، ماتریس سختی اصلاحهافتی س از جایگزینی ماتریس سختی اصلی عضو با ماتریس سختی کاهشپ

تریس سختی کل شود. در هر تکرار ماو تحلیل تکرار می شده اعمالسپس بار معادل فرضی در محل تشکیل مفاصل پلاستیک به عضو 

صورت زیر ارائه  به کل سازه رابیدر سازه دارد؛ بنابراین معیار خ سمیگیری مکان شود که اشاره بر شکل شده برای تکینگی کنترل می اصلاح

 شود: می

(23) 0K  

 دترمینان ماتریس است. که 
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 تحلیل قابلیت اطمینان قاب خمشی -4

ات و خصوصی اعضا ، مقاومتی مؤثرمثال عدم قطعیت در بارها عنوان وجود دارند، به هاهای متعددی در طراحی سازه عدم قطعیت

های گوناگونی برای ارزیابی  گذارند و باید در پروسه طراحی در نظر گرفته شوند. روش می ریها بر ایمنی سازه تأث مصالح. این عدم قطعیت

 یساز هیهای ساده و نسبتا دقیق، تکنیک شب اند. یکی از روش آمده [3-0] که در مراجع اند افتهی ای توسعه سازه هایقابلیت اعتماد سیستم

 کارلو است. نتمو

بر مبنای  شده یطراحی بعد ازآنجاکه هدف این مقاله ارزیابی و مقایسه شاخص ایمنی و احتمال خرابی قاب خمشی فولادی سه

شده است. در این تحقیق  کارلو استفاده مونت یساز هیاست، بنابراین روش ساده و نسبتا دقیق شبفولاد ایران قدیم و جدید  یها نامه نییآ

فرض  تصادفیارجی، مقاومت تسلیم و ضریب الاستیسیته فولاد، سطح مقطع عرضی و اساس مقطع پلاستیک اعضا، متغیرهای بارهای خ

همبستگی بارهای ثقلی و نیروهای  ریمنظور بررسی تأث اند. به شده که هرکدام با تابع توزیع چگالی احتمال مشخص در نظر گرفته اندشده

ض شده است که در حالت اول بارهای ثقلی و نیروهای جانبی غیرهمبسته بوده و در حالت دوم فردو حالت  شده های ارائه جانبی برای مثال

 کاملا همبسته هستند.

مقاومت ضریب پراکندگی آنالیز حساسیت نسبت به  ،شده ارائه یها ی احتمال خرابی و شاخص ایمنی برای مثال علاوه بر محاسبه

ارزیابی احتمال  ؛تغییر کرده 0.15تا  0.01از  (COV)مقاومت تسلیم فولاد  پراکندگیبدین منظور ضریب شده است.  تسلیم فولاد نیز انجام

 شده است. هایی ارائه خرابی صورت گرفته و نتایج در منحنی

نوشته  . در برنامهشده است نوشته CSharpای به زبان  برنامه ،منظور تحلیل المان محدود قاب و تحلیل قابلیت اعتماد سیستم به

 صورت بههای برنامه نیز شود. خروجیهای برنامه خوانده میو از طریق کنترل شده فیتعربه برنامه  Excelاز طریق برنامه  ها یورودشده، 

 است. جهت انجام عملیات تحلیل، شده دادهها نشان ی نمایش خروجیای از نحوهنمونه 3شود. در شکل های متنی ارائه میجداول و پیام

چنانچه این ماتریس در هر مرحله  سازه اصلاح وشده، پس از کنترل توابع حالات حدی، ماتریس سختی کل  یساز هیبتدا برای هر نمونه شبا

 17ی  از رابطه Pfاست. در پایان احتمال خرابی سیستم  ای شدهسازهخرابی دچار شده  یساز هیونه شبنممنزله آن است که  تکین باشد، به

)P(ی  و شاخص ایمنی سیستم از رابطه دآیدست میبه f
1 [3] گرددمی محاسبه. 

 
 CSharpها در برنامه ی نمایش خروجی: نحوه 3شکل
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 های عددی مثال -5

 شده گرفته در نظرو شش طبقه  طبقه سهی بعد سهای، دو مثال قاب خمشی فولادی  جهت تحلیل قابلیت اعتماد سیستم سازه
[ بارگذاری شده و با 23[ و مبحث ششم مقررات ملی ویرایش دوم ]22ویرایش سوم ] 2377ها برمبنای استاندارد  حله اول قاباست. در مر

 شده نییتعی لازم ساز هیشب. سپس جهت تحلیل قابلیت اعتماد، تعداد اند شده یطراح[ 20استفاده از مبحث دهم مقررات ملی ویرایش دوم ]
 است.

قدیم و  نامه نییآ بر اساس شده یطراحهای خمشی بارگذاری و ایسه احتمال خرابی و شاخص ایمنی قابدر مرحله دوم جهت مق
ی قدیم با معیارهای خرابی  نامه نییآبر مبنای  شده یطراحقابلیت اعتماد قاب  تحلیلجدید ایران، ابتدا  نامه نییآ بر اساسبارگذاری شده 

[ 25ویرایش چهارم ] 2377رد. سپس پس از بارگذاری جانبی و ثقلی سازه با استفاده از استاندارد پذیانجام می 10و  15در روابط  شده ارائه
گردد. لازم به ذکر محاسبه می 13و  13[، احتمال خرابی برمبنای معیارهای خرابی روابط 20و مبحث ششم مقررات ملی ویرایش سوم ]

 بدون ضریب خواهند بود: 20ی رابطه بر اساس های قابلیت اعتماد، ترکیبات بارگذاریاست که در تحلیل

                    D + L     ترکیب بار ثقلی : 

(20)             D +  L +  E    یا لرزه:  ترکیب بار ثقلی و 

استفاده از تکنیک مونت کارلو، یک قاب دوطبقه یک دهانه و یک قاب دوطبقه دو  به منظور ارزیابی عملکرد برنامه نوشته شده، با
 شده است. مقایسهدهانه مورد بررسی قرار گرفته و احتمال خرابی بدست آمده با احتمال خرابی در مراجع انتخابی، 

انتخاب و  [23]و  [21]از مراجع ، 0مطابق شکل  صورت نمونه دو قاب به ،شده جهت صحت سنجی برنامه نوشته -1مثال

بارهای متمرکز ثقلی و جانبی  الف تحت-0مطابق شکل دوبعدی دوطبقه دو دهانه خمشی یک قاب  [21]. قاب مرجع ه استشد یساز مدل
یع دارای توابع توز 0.25و بارهای وارده با ضریب تغییرات  0.15. متغیرهای تصادفی انتخاب شده، مقاومت اعضا با ضریب تغییرات باشد می

ی، احتمال خرابی قاب در مقاله ساز هینمونه شب 5000های خرابی قاب برای نرمال هستند. با استفاده از روش مونت کارلو برمبنای مکانیسم
دوطبقه  خمشی فولادی یک قاب [ که23]آمده است. قاب مرجع  دست به 0.12و با استفاده از برنامه نوشته شده مقدار  0.116مرجع مقدار 

به عنوان مثال دوم صحت سنجی برنامه نوشته شده، انتخاب شده است. متغیرهای تصادفی، مقاومت  باشد می ب-0مطابق شکل  هیک دهان
درنظر گرفته شده اند. در تحلیل قابلیت اعتماد این قاب، معیار خرابی صرفا  0.1اعضا و بارهای وارده با تابع توزیع نرمال و ضریب تغییرات 

و با  0.00175ی مونت کارلو، احتمال خرابی در مقاله مرجع مقدار ساز هیشب 20000استفاده از  که باباشد ا میمحدودیت مقاومت اعض
آمده از  دست ها در مراجع فوق و احتمال خرابی به است. نتایج احتمال خرابی قاب دست آمدهبه 0.00173استفاده از برنامه نوشته شده مقدار 

 .باشدقابل مشاهده می 1 شده، در جدول ی نوشته برنامه

 
 ]97[ب( قاب مرجع        ]98[الف( قاب مرجع 

 های انتخابی جهت صحت سنجی برنامه( قاب1: مثال ) 4شکل
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 نتایج صحت سنجی احتمال خرابی:  1جدول

 [28]قاب مرجع  [27]قاب مرجع  

جعااحتمال خرابی مر  

 

از ی حاصلاحتمال خراب  

شده برنامه نوشته  

Pf = 0.116 
 

Pf = 0.12 

Pf = 0.00175 

 

Pf = 0.00173 

توان نتیجه گرفت که نتایج حاصل از برنامه نوشته شده برای محاسبه احتمال خرابی با ، می1با توجه به نتایج حاصل از جدول 

 سازی مونت کارلو، با دقت مناسبی قابل قبول است.استفاده از روش شبیه

فرض شده است. این ساختمان با کاربری با اهمیت متوسط، در  5نند شکل ما طبقه سهی بعد سهیک قاب خمشی  -9مثال 

500kgf/mباشد. بار مرده طبقات  و سیستم قاب خمشی فولادی متوسط می IIخیزی بسیار زیاد بر روی خاک تیپ  ای با لرزه منطقه
، بار 2

560kgf/mمرده بام 
150kgf/mها  ، سربار معادل تیغه2

200kgf/mبار زنده طبقات  ،220kgfای پیرامونی دیواره مترمربع، وزن هر 2
و بار زنده  2

150kgf/mبام 
و  گرفته انجام Etabs افزار نرمی قدیم ایران با استفاده از ها نامه نییآاست. طراحی این قاب بر مبنای  شده گرفته در نظر 2

 آمده است. 2خصوصیات هندسی اعضای قاب در جدول 

 
 طبقه سهفولادی (  قاب خمشی 9: مثال ) 5شکل
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 : خصوصیات مقاطع اعضای قاب 9جدول

 سطح مقطع  پروفیل عضو طبقه

(cm2) 

 اساس مقطع پلاستیک 

 Z  (cm3)حول 

 اساس مقطع پلاستیک 

 Y  (cm3)حول 

 

1 , 2 

 

 

C1 
 

B1 

 

HE 240B 
 

IPE 300 

 

106 
 

53.8 

 

1053 
 

628 

 

498 
 

125 
 

 

3 

 

C2 
 

B2 

 

HE 220B 
 

IPE 240 

 

91 
 

39.1 

 

827 
 

367 

 

394 
 

73.9 

 IIی بارگذاری زلزله از توزیع حالت حدی ساز مدلآمده است. در  3مشخصات احتمالاتی برای تمام متغیرهای تصادفی در جدول 

 است. آمده دست به( 1330همکاران )و  Ellingwoodاست. پارامترهای این تابع توزیع با استفاده از تحقیقات  شده استفاده

 یرهای تصادفی: مشخصات متغ 3جدول

 ییراتمتغیر تصادفی                               تابع توزیع               مقدار اسمی             فاکتور بایاس               ضریب تغ 

                                                   (PDF)                                           (
alminNo

Mean
 )                (COV) 

 مرجع

 Fy Log-N 2400 kgf/cm2 1.1 0.1 [29] Shayanfar et.al, 2011تنش تسلیم 

 E N 2E6 kgf/cm2 1.0 0.076 [30] Hess et.al, 2002ضریب الاستیسیته 

 Ellingwood et.al, 1982 [31] 0.1 1.05  متغیر D Nبار مرده 

 Lبار زنده 
Extreme 
Type I 

 Nowak, 2012 [20] 0.15 1.0 متغیر

 و   Aمساحت 

 Zاساس مقطع پلاستیک 
Log-N [30] 0.05 1.04 متغیر Hess et.al, 2002 

 Extreme نیروی زلزله
Type II 

3.3659.0
V

Mean
  0.56 [32] Ellingwood et.al, 1996 

10 با احتمال خرابی حدود ازیموردنی ساز هیشببررسی تعداد  منظور به
ی قدیم ها نامه نییآبرمبنای  شده یطراح طبقه سه، قاب  3-

ی در هر مرتبه آنالیز، ساز هیشب 000'100قاب به ازای  Pfو احتمال خرابی  شده انجام کارلو مونتای، ده مرتبه آنالیز  تحت ترکیب بار لرزه

است. نتایج  شده گرفته در نظر 10و  15مطابق روابط ها  ستون-و تیر رهایتاست. لازم به ذکر است که معیارهای خرابی  آمده دست به

 آمده است. 0ها در جدول  تحلیل

 ای برای ترکیب بار لرزه طبقه سهقاب  کارلو مونت: نتایج آنالیزهای  4جدول

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره تحلیل

 0.000804 0.000800 0.000790 0.000814 0.000822 0.000795 0.000810 0.000788 0.00824 0.000803 احتمال خرابی

 آید:می به دستزیر  صورت بهبا توجه به نتایج فوق مقادیر میانگین، انحراف استاندارد و ضریب پراکندگی احتمال خرابی 
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هر تحلیل، مناسب است.  ی برایساز هیشب 000'100بیانگر این باشد که انتخاب تعداد  تواند یم آمده دست بهانحراف استاندارد 

4شود که احتمال خرابی میانگین  همچنین ملاحظه می
f 10x05.8P   16.3و شاخص ایمنی معادل آن آید.بدست می 
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ی احتمال خرابی و شاخص ایمنی سیستم برای  ی لازم، تحلیل قابلیت اعتماد برای محاسبهساز هیشبی تعداد پس از محاسبه

 پذیرد.های مختلف انجام می حالت

 دو حالتدر  شده ارائههای  همبستگی بارهای ثقلی و نیروهای جانبی، مثال ریتأثارزیابی  منظور بهاشاره شد،  تر شیپکه  طور همان

شوند ض میو در حالت دوم غیرهمبسته فر (D). در حالت اول بارهای ثقلی و نیروهای جانبی کاملا همبسته فرض شده اند شده یبررس

(ND)ی قدیم ها نامه نییآهای بارگذاری شده برمبنای  . تحلیل قابلیت اعتماد قاب(old)  ی جدید ها نامه نییآو بارگذاری شده برمبنای(new) 

است.  آمده دست به (E)و ترکیب بار مرده و زنده و زلزله  (G) برای ترکیب بار مرده و زنده و شاخص ایمنی  Pfو احتمال خرابی  گرفته انجام

 مشاهده نمود. 5توان در جدول  را می کارلو مونتی ساز هیشب 000'100ها با  نتایج این تحلیل

 طبقه سهی بعد سهقاب  کارلو مونت: نتایج آنالیز  5جدول

 
                                      

 Pfاحتمال خرابی                                شاخص ایمنی                                           
 

بارهای ثقلی و نیروهای جانبی 

 (D)کاملا همبسته هستند 

Old-G 

 

New-G 

4.22 1.2x10 -5 

4.21 1.3x10 -5 

Old-E 

 
New-E 

3.22 0.64x10 -3 

3.00 1.36x10 -3 

بارهای ثقلی و نیروهای جانبی   

 (ND)غیر همبسته هستند 

Old-G 

 
New-G 

4.21 1.3x10 -5 

4.19 1.4x10 -5 

Old-E 

 

New-E 

3.16 0.805x10 -3 

2.92 1.74x10 -3 

ی قدیم ایران تحت ترکیبات بار ها نامه نییآ بر اساس شده یطراحهای  شود که احتمال خرابی در قاب در این مثال ملاحظه می

تحت  کارلو مونتاما با توجه به نتایج آنالیز ؛ باشد می قبول لقابی  ثقلی دو نسخه قدیم و جدید ایران تفاوت چندانی نداشته و در محدوده

ی  شود. با توجه به محدودهملاحظه می 0.3و در قاب جدید کاهش 2.3ای، شاخص ایمنی در قاب قدیم حدود  ترکیب بار لرزه

ی قدیم با توجه به الزامات ها نامه نییآبر مبنای  شده یطراحهای  ساختمانرسد  می به نظراشاره شد،  1-2که در بخش  مناسب برای 

و ترکیبات بارگذاری زمانی  ها حالتشود که در تمام  دهند. همچنین ملاحظه میی جدید، کاهش در ایمنی را از خود نشان میها نامه نییآ

شاخص ایمنی کمی بیشتر از زمانی است که غیرهمبسته باشند.  شوند مقدار گرفته می در نظرکه بارهای ثقلی و نیروهای جانبی همبسته 

 درصد در ترکیب بار ثقلی است. 0.2ای و حدود  درصد در ترکیبات بار لرزه 2این اختلاف حدود 

تغییرات ضریب پراکندگی مقاومت تسلیم فولاد بر احتمال خرابی و شاخص ایمنی سیستم قاب خمشی،  ریتأثبررسی  منظور به

است.  گرفته انجامای  و تحت ترکیب بار لرزه (D)قدیم ایران در حالت همبسته  نامه نییآ بر اساس شده یطراحاسیت بر روی قاب آنالیز حس

 است. شده دادهنشان  0نتایج تحلیل در شکل 

فولاد شود، شاخص ایمنی و احتمال خرابی سیستم در مقابل ضریب تغییرات مقاومت تسلیم  که در شکل ملاحظه می طور همان

با افزایش ضریب تغییرات، احتمال خرابی سیستم افزایش و  هد کهد است. نمودار نشان می شده میترس 0.15تا  0.01ی  در محدوده

0.82x10برابر  0.07مثال، احتمال خرابی برای ضریب تغییرات  طور بهیابد.  قابلیت اعتماد سیستم کاهش می گرید عبارت به
و برای ضریب  3-

1.22x10برابر  0.15تغییرات 
افزایش یابد، احتمال خرابی سیستم با شیب  0.15به  0.07چنانچه ضریب تغییرات از  گرید عبارت بهباشد.  می 3-

ی در قابلیت اعتماد توجه قابلی تولید فولاد سهم  که کنترل کیفیت مناسب در پروسه آن استکند. این مورد بیانگر  بیشتری افزایش پیدا می

 ی دارد.قاب خمشی فولاد
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 طبقه سهضریب پراکندگی مقاومت تسلیم فولاد قاب  در مقابل: قابلیت اعتماد سیستم  6شکل

است.  شده گرفته در نظر 1( مطابق شکل 2یک قاب خمشی فولادی شش طبقه با مشخصات بارگذاری مشابه مثال ) -3مثال 

 آمده است. 0خصوصیات اعضای قاب نیز در جدول 

 
 ب خمشی فولادی شش طبقهقا (3: مثال ) 8شکل
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 : خصوصیات مقاطع اعضای قاب 6جدول

 سطح مقطع پروفیل عضو طبقه
(cm2) 

 اساس مقطع پلاستیک

 Z  (cm3)حول

 اساس مقطع پلاستیک

 Y  (cm3)حول

 

1 , 2 , 3 

 

 

C1 

 

B1 

 

HE360B 
 

IPE360 

 

181 
 

72.7 

 

2683 
 

1019 

 

1032 
 

191 

 

4 

 

C2 

 

B2 

 

HE340B 
 

IPE330 

 

171 
 

62.6 

 

2408 
 

804 

 

986 
 

154 

 

5 

 

C3 

 

B3 

 

HE280B 
 

IPE300 

 

131 
 

53.8 

 

1534 
 

628 

 

718 
 

125 
 

6 

 

C4 

 

B4 

 

HE240B 
 

IPE240 

 

106 
 

39.1 

 

1053 
 

367 

 

498 
 

73.9 

 3فرض شده و در جدول  2و پارامترهای احتمالاتی برای تمام متغیرهای تصادفی همانند مثال  (PDF)نوع تابع چگالی احتمال 

 باشد. می مشاهده قابل 1ه است. نتایج تحلیل در جدول آمد

، احتمال خرابی هر دو حالت برای ترکیب بار طبقه سهکه همانند قاب شود  مشاهده می 1در جدول  شده ارائهبا توجه به نتایج 

برای قاب  2.3ار ای مجددا کاهش شاخص ایمنی از مقد است ولی برای ترکیب بار لرزه قبول قابلی  ثقلی همچنان در محدوده

نامه جدید ایران اتفاق برای همان قاب ولی تحت شرایط بارگذاری آیین 0.3ی قدیم ایران به مقدار ها نامه نییآ بر اساس شده یطراح

باشد.  کننده نگرانتواند تا حدودی قدیمی میی ها نامه نییآبرمبنای  شده یطراحهای  افتاده است. این کاهش در قابلیت اعتماد ساختمان

تواند به دلیل  تا حدودی کمتر شده است که می طبقه سهشود که احتمال خرابی در قاب شش طبقه نسبت به قاب  همچنین مشاهده می

 برآورده نمودن نیازهای طراحی باشد. به خاطراضافه مقاومت موجود در سازه 

 شش طبقه یبعد سه: نتایج تحلیل قاب  8جدول

 
                                     

 Pfاحتمال خرابی                               شاخص ایمنی                                         
 

بارهای ثقلی و نیروهای جانبی کاملا همبسته 

 (D)هستند 

Old-G 

 
New-G 

4.24 1.1x10 -5 

4.22 1.2x10 -5 

Old-E 

 

New-E 

3.24 0.60x10 -3 

3.01 1.32x10 -3 

 بارهای ثقلی و نیروهای جانبی غیر همبسته

 (ND)هستند 

Old-G 

 

New-G 

4.22 1.2x10 -5 

4.21 1.3x10 -5 

Old-E 

 
New-E 

3.18 0.74x10 -3 

2.94 1.65x10 -3 

 یریگ جهینت -6
بارگذاری بر  دو حالتی قدیم ایران، در ها نامه نییآبرمبنای  شده یطراحی بعد سهدر این مقاله، قابلیت اعتماد قاب خمشی فولادی 

 :آمده است دست بهزیر  های قدیم و جدید بررسی و نتایجنامهاساس آیین

ی ها قابدر دست آمده دهد که احتمال خرابی بهتحت ترکیب بار ثقلی نشان مینتایج حاصل از تحلیل قابلیت اعتماد سازه  -1

55قدیم  نامه نییآبر اساس  شده یطراح
f 103.1101.1P   جدید ایران نامه نییتحت شرایط آ شده یابیو ارز 

55
f 104.1102.1P   باشد. می قبول قابل، تفاوت چندانی نداشته و در محدوده 
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بقه، شاخص ای، در هر دو قاب خمشی سه طبقه و  شش ط با توجه به نتایج تحلیل قابلیت اعتماد سازه تحت ترکیب بار لرزه -2

ی مناسب برای  داشته است. با توجه به محدوده 0.3بوده و در قاب جدید کاهش 2.3ایمنی در قاب قدیم حدود 

7.31.3شاخص ایمنی و احتمال خرابی ) قدیم  یها نامه نییآبرمبنای  شده یطراحهای  شود که ساختمان(، ملاحظه می

بنابراین جهت ؛ دهندکاهش در تراز ایمنی را از خود نشان می جدید ایران ارزیابی شوند، یها نامه نییه تحت شرایط آچنانچ

تر داشته و شاید در  های دقیق نیاز به بررسی اند شده یطراحی قدیم ها نامه نییآی موجود که برمبنای ها سازهاطمینان از ایمنی 

 ها باشد. ی ساختمانساز قاوممبرخی موارد نیاز به 

و  ها حالتشود که در تمام  و شش طبقه، ملاحظه می طبقه سههای با توجه به نتایج حاصل از تحلیل قابلیت اعتماد برای قاب -3

شوند مقدار شاخص ایمنی کمی بیشتر از  گرفته می در نظرترکیبات بارگذاری زمانی که بارهای ثقلی و نیروهای جانبی همبسته 

درصد در ترکیب بار ثقلی  0.2ای و حدود  درصد در ترکیبات بار لرزه 2است که غیرهمبسته باشند. این اختلاف حدود  زمانی

 است.

با توجه به خروجی نتایج تحلیل حساسیت احتمال خرابی در برابر ضریب پراکندگی مقاومت تسلیم فولاد، ملاحظه شد که افزایش  -0

توان نتیجه  بنابراین می؛ شود ای میی در احتمال خرابی سیستم سازهتوجه قابلعث جهش با 71/7ضریب پراکندگی بعد از مقدار 

 ی در قابلیت اعتماد قاب خمشی فولادی داشته باشد.ا ملاحظه قابل ریتأثتواند  گرفت که کنترل کیفیت مناسب در تولید فولاد می
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