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Iran is located in a seismically active region of the world, making the design and analysis of 

buildings against earthquakes essential. The experience of recent earthquakes and the 

inadequacy of codes in preventing certain structural and non-structural damages, along with 

the continuous advancement of knowledge in earthquake and structural engineering, 

necessitate the revision and updating of established codes. Given the revisions and updates 

to Section 9 of the Iranian National Building Code, this study investigates and evaluates the 

seismic performance of reinforced concrete structures designed based on the 2013 and 2020 

editions of this code. In this study, using Incremental Dynamic Analysis (IDA) and 

reliability theory, confidence indices at two performance levels—Life Safety (LS) and 

Collapse Prevention (CP)—are calculated for 12 reinforced concrete structures with 4, 7, 

and 12 stories, featuring intermediate and special moment-resisting frame systems. The 

results indicate that, based on reliability theory, the performance of structures designed 

according to the 2020 edition of Section 9 of the Iranian National Building Code has 

improved at both Life Safety and Collapse Prevention performance levels compared to the 

2013 edition. 
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Introduction 

Iran's location in a seismically active region necessitates the rigorous seismic design of 

structures. Observations from recent earthquakes have highlighted limitations in existing 

codes regarding the prevention of certain structural and non-structural damages, while 

advancements in earthquake engineering compel continuous code revisions. This study 

evaluates the seismic performance of reinforced concrete moment-resisting frames designed 

according to the 2013 and 2020 editions of Part 9 of the Iranian National Building Code. 

Despite numerous studies on seismic performance, a comprehensive probabilistic 

comparison of structures designed with these specific code editions, considering both 

aleatory and epistemic uncertainties, remains limited. Therefore, this research employs 

incremental dynamic analysis (IDA) and reliability theory to calculate confidence indices for 

12 RC frames with 4, 7, and 12 stories, featuring intermediate and special ductility, at Life 

Safety (LS) and Collapse Prevention (CP) performance levels. 

Method 

Twelve reinforced concrete moment-resisting frames (4, 7, and 12 stories) with intermediate 

and special ductility were designed based on the 2013 and 2020 editions of Part 9 of the 

Iranian National Building Code. The structures are assumed to be located in Behbahan, 

Khuzestan (high seismicity) on soil type III. Two-dimensional nonlinear models were 

developed in Seismostruct using fiber elements with Mander and Menegotto-Pinto material 

models for concrete and steel, respectively. Incremental dynamic analysis was performed 

using 20 far-field ground motion records (Mw 4–7.5, PGA 0.05g–1g) compatible with the 

Iranian code spectrum (soil type III). Confidence indices at LS and CP performance levels 

were calculated within a probabilistic framework (Cornell et al., 2001) that integrates 

seismic hazard curves, IDA results, and reliability theory, accounting for both aleatory and 

epistemic uncertainties in demand and capacity.  

Results 

Reliability analysis revealed that all structures except the 4- and 7-story intermediate 

ductility frames designed with the 2013 code edition satisfy the target reliability index of 

β=3.0 at the LS level. Frames designed with the 2020 edition consistently exhibited higher 

confidence indices across both performance levels, indicating enhanced seismic 

performance. Specifically, for the LS level, reliability indices for 2020-edition frames 

ranged from 3.078 to 3.949 compared to 2.608 to 3.393 for 2013-edition frames. At the CP 

level, indices ranged from 3.376 to 4.056 for 2020-edition frames versus 3.112 to 3.896 for 

2013-edition frames. Taller structures (12-story) generally showed higher reliability indices 

regardless of code edition. The improved performance of 2020-edition frames is attributed to 

reduced aleatory uncertainty in seismic demand and, in some cases, increased median 

spectral acceleration capacity resulting from more stringent design provisions      

Conclusions 

This study assessed the seismic reliability of 12 reinforced concrete moment frames 

designed with the 2013 and 2020 editions of Part 9 of the Iranian National Building Code 
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using IDA and reliability theory. Results demonstrate that structures designed according to 

the updated 2020 code edition exhibit superior seismic performance at both Life Safety and 

Collapse Prevention levels compared to their 2013 counterparts, as evidenced by higher 

calculated confidence indices. All frames except the 2013-edition 4- and 7-story 

intermediate ductility frames at the LS level meet the β=3.0 target reliability index specified 

in ISO-2394. The findings confirm that the 2020 code revisions have effectively enhanced 

structural safety margins against seismic events, with more pronounced improvements 

observed in taller buildings. 
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   چکیده  اطلاعات مقاله 
 نوع مقاله:   

 مقاله پژوهشی 
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   ها: واژه کلید 

 ،  ای عملکرد لرزه

 ،  ی شیافزا یکینامید لیتحل

 ،   بتن مسلح   یقاب خمش

 ، یمبحث نهم مقررات مل

 اعتماد تیقابل یتئور

  

  ها در برابر زلزله امری و محاسبه ساختمان   یقرار دارد و طراح  ایدر دن  زیخزلزله   یادر منطقه  رانیکشور ا

و    ایسازه   هایخسارت  یاز برخ  ی ریدر جلوگ  هانامه نییآ  یو ناکارامد   ریاخ  هایاست. تجربه زلزله   یضرور 

ن  ایرسازه یغ ساختمان   زیو  و  زلزله  مهندسی  دانش  افزون  روز  بازنگر   نیمحقق  ،پیشرفت  به  ملزم  و    یرا 

 نیدر ا  ،یمبحث نهم مقررات مل  ی و بروزرسان  شیرای. با توجه به وکندیشده م  نیتدو  هاینامه ن ییاصلاح آ

و    1392سال    هایش یرایو  یمسلح که بر مبنا  یبتن  هایسازه   ایعملکرد لرزه   یابیو ارز  یپژوهش به بررس

مل  1399سال   مقررات  نهم  م  یطراحساختمان    یمبحث  پرداخته  اند،  اشودیشده  در  با    نی.  مطالعه، 

تحل از  تئور  یشیافزا  یکینامید  هایلیاستفاده  سطح    هایشاخص   نان،یاطم  تیقابل  یو  دو  در  اعتماد 

قاب   ستمیبتن مسلح با س  یطبقه  12و    7،  4  یسازه   12  یبرا   زشیو آستانه فرور  یجان  یمنیا  یعملکرد 

  ی تئور  ینشان داد که بر مبنا   جی. نتاردگیی قرار م  های ابیارز  یمبنا  ومحاسبه شده    ژهیمتوسط و و  یخمش

و  یطراح  هایعملکرد سازه   نان،یاطم  تیقابل با  مل  1399سال    شیرایشده مطابق  مقررات  نهم   ی مبحث 

 افته یارتقا    1392سال    شیراینسبت به و  زشیو آستانه فرور  یجان  یمن یا  یساختمان در دو سطح عملکرد

 است. 
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 مقدمه   .1
ترین آثاار دسات سااز بشار های ساختمانی، از جمله مهمسازه

 ها نقش مهمایهستند. تجزیه و تحلیل و پیشگیری از شکست سازه

ترین عوامل آسای  در حفظ جان شهروندان دارد. زلزله یکی از مهم

ها اسات. بخاش مهمای از تالاش متخ  اان و مهندساان، به سازه

ها در برابر زلزلاه اساتا ایان موضاوع باه ویاژه در سازی سازهایمن

 [.2-1خیز اهمیت دارد ]مناطق لرزه

هیمالیاا   -ای آلا است که در کمربند لرزه  ایران کشوری لرزه خیز

ها هازار های فاجعه بار متعددی با دهقرار دارد و در طول تاریخ زلزله

تلفات را تجربه کرده است. لذا به جهات کااهش خساارات و تلفاات 

ناشی از زلزله، محققان و ابزارهای مهندسی سعی در برآورد نیروهای 

هاا و در نتیجاه  بهباود ای سازهناشی از زلزله و ارزیابی عملکرد لرزه

 [.3ها در برابر نیروهای زلزله دارند ]رفتار سازه

، اولاین 2800ها در برابر زلزله، اساتاندارد  نامه طرح ساختمانآیین

توسط مرکز تحقیقات ساختمان و مساکن ایاران   1366بار در سال  

 1384،  1378های  در سال  2800[. استاندارد شماره  4شد ]  معرفی

[. در 7-5ساااه باااازنگری عماااده را انجاااام داده اسااات ] 1394و 

تااکنون بار تادوین و   1387هاای انجاام شاده از ساال  ریزیبرنامه

بازنگری مباحث مقررات ملی ساختمان با هدف ارتقا کیفیت ساخت 

ای شده است. کمیته مبحث نهم، بعد از آخارین و سازها، توجه ویژه

ویرایش جدید این مبحث را   1392، در سال  1388ویرایش در سال  

بارداری در جهت بهره  1399[. آخرین بازنگری در سال  8ارایه کرد ]

[. با توجه به تغییرات ایجاد شده، این 9اختیار مهندسان قرار گرفت]

در بهساازی   هااناماهشود که نقش مقاررات و آیاینسوال مطرح می

هاای هایی که مطاابق باا ویرایشها و نیز تفاوت ساختمانساختمان

اند چیسات  در پاساخ باه ایان نامه طراحی شدهجدید و قبلی آیین

هاای ای ساختمانسوالات، مطالعات متعددی در زمینه عملکرد لرزه

هاای ناماههای مختلف آیینبتن مسلح طراحی شده بر اساس نسخه

هاا اشااره طراحی انجام گرفته اسات کاه در اداماه باه برخای از آن

 .شودمی

محمودی صاحبی و قبادی سطح عملکرد سرویس قااب هاای باتن 

[. تسنیمی 10مسلح را با استفاده از تحلیل پوش اور ارزیابی کردند ]

های تحلیل استاتیکی و تاریخچه زماانی و کاظمی با استفاده از روش

های باتن مسالح باا سیساتم قااب نشان دادند کاه ساازه  غیرخطی

اند، طراحی شده  2800خمشی که بر اساس ویرایش سوم استاندارد  

ای ایمن هساتند در سطح عملکرد ایمنی جانی به طور قابل ملاحظه

هااای غیرخطاای و [. پااازوکی و تساانیمی بااا اسااتفاده از تحلیاال11]

برداری بای وقفاه، انگ، سطوح عملکردی بهره-پارک  شاخص آسی 

های بتن مسلح طراحی ایمنی جانی و آستانه فروریزش را برای سازه

، ماورد ارزیاابی قارار 2800شده بر اساس ویرایش چهارم استاندارد  

[. یزدانی و همکاران با بهاره گیاری از تحلیال دیناامیکی 12دادند ]

ای ساختمان هاای باتن افزایشی و شاخص اعتماد کل، عملکرد لرزه

را تحات  2800آرمه طراحی شده بر اساس ویرایش سوم آیین ناماه 

پارامترهای خطر حاصل از طیاف طارح اساتاندارد ویارایش چهاارم 

[. معتقد و همکاران با استفاده از تئوری 13مورد ارزیابی قرار دادند ]

موجاود باا   یآرماههاای باتنای ساازهقابلیت اطمینان عملکرد لرزه

بارداری، سیستم قاب خمشی متوسط را برای سطوح عملکارد بهاره

بهره برداری بی وقفه، ایمنی جانی و آستانه فروریزش ارزیابی کردند 

ای یااس ساااختمان [. رضااایی و مع ااومی عملکاارد لاارزه15و  14]

اسکلت بتن آرمه چند طبقه طراحی شده بر اساس ویارایش چهاارم 

ای ایران را مورد بررسی قرار دادند کاه نشاان دهناده آیین نامه لرزه

مقادم و همکااران باا [. محرابای16نامه باود ]انطباق با الزامات آیین

گیری از تحلیل دینامیکی افزایشی و چارچوب احتمالاتی نیاز و بهره

گیاری عاددی، ساطح دار مبتنای بار روش انتگارالظرفیت ضاری 

ی طراحی شاده بار آرمهبتن  هایی فروریزش سازهعملکردی آستانه

های ایران را مورد ارزیابی و نشان دادند که با افزایش نامهاساس آئین

[. 17یاباد ]هاا افازایش مایای سازهتعداد طبقات و ارتفاع، نیاز لرزه

آرماه نشاان قااب باتن  30شکر آبادی و همکاران با مطالعه بر روی  

بار روی ساطح عملکاردی   خیزی منطقه تاثیر زیاادیدادند که لرزه

نامه طراحای فروریزش دارد و در صورتیکه سازه مطابق ضوابط آیین

پاور [. صادق 18پذیری کمترین اثر را خواهد داشت]شده باشد، شکل

ای و اوزی بااا اسااتفاده از تئااوری قابلیاات اطمینااان عملکاارد لاارزه

ساوم و   هاایی طراحی شده بار اسااس ویارایشآرمههای بتنسازه

[. 19ایاران را ماورد بررسای قارار دادناد ]  2800چهارم اساتاندارد  

یزدانی و همکااران باا اساتفاده از تئاوری قابلیات اطمیناان و روش 

ی تحلیل دینامیکی با دامنه تغییرات باریس معیاار شادت و مطالعاه

آرمه، نشان دادند که ایان روش ضامن های بتنموردی بر روی سازه

 های دینامیکی غیرخطی نسبت به روکاهش قابل توجه حجم تحلیل
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IDAهای مورد مطالعه نیز از ایمنی کافی برخاوردار هساتند ، سازه

[20.] 

مفاهیم مقاومت و عملکرد الزاماً وابسته به یکادیگر نیساتندا بادین 

معنی که افزایش مقاومت سازه لزوما باعث افزایش ایمنای و کااهش 

های طراحی بر اساس امروزه روش  شود. به همین دلیلخسارات نمی

هاا، عملکرد ابداع گردیاده اسات کاه مبناای طراحای در ایان روش

باشد. هدف از روش طراحی بار عملکرد سازه در اثر زلزله اعمالی می

هایی با عملکارد اساس عملکرد، این است که مهندسان بتوانند سازه

پاذیری بینی طراحی کنناد و قاادر باشاند میازان آسای قابل پیش

[. بررسای 17ها را در سطوح مختلف زلزله انتخاب کنناد ]ساختمان

تواند ها در سطوح مختلف عملکردی و ارزیابی ریسس، میرفتار سازه

ها بر ایمنی ساازه کماس کناد. نامهبه درک تأثیر دقیق ضوابط آیین

ای های سازههای ارزیابی احتمالاتی با معرفی انواع عدم قطعیتروش

ها و قابلیت اطمینان آنها را ای، امکان ارزیابی جامع رفتار سازهو لرزه

 . دکنفراهم می

گیاری از تحلیال دیناامیکی افزایشای، نتاایج در این مطالعه با بهره

ی ماورد مطالعاه و تئاوری قابلیات تحلیل خطر احتماالاتی منطقاه

قااب   مسالح باا سیساتم  ای دوازده قااب باتناطمینان، رفتار لارزه

( 1392های چهاارم )خمشی متوسط و ویژه را که بر اساس ویرایش

اندا ( مبحث نهم مقررات ملی ساختمان طراحی شده1399و پنجم )

ای بارای دو ساطح هاای لارزه-گیرند. ارزیاابیمورد ارزیابی قرار می

 شاود. از آنجااییعملکردی ایمنی جانی و آستانه فروریزش انجام می

توانند تاأثیر بسازایی بار عادم لرزه می-که انتخاب رکوردهای زمین

[، از 21ای و نتایج قابلیت اطمینان داشاته باشاند ]های لرزهقطعیت

ایران استفاده شاده  2800نامه رکوردهای سازگار با طیف طرح آیین

است. نتایج نشان داد که بر مبنای تئوری قابلیت اطمینان، عملکارد 

ناماه در دو شده مطابق باا ویارایش جدیاد آیاین  سازههای طراحی

سطح عملکردی ایمنی جانی و آستانه فروریزش نسبت باه ویارایش 

تواند به عناوان قبل ارتقاء یافته است. همچنین نتایج این مطالعه می

هااای طراحاای شااده در مبنااایی باارای ارتقااای ایمناای سااازه

 نامه مورد استفاده قرار گیرد.های بعدی آئینهایویرایش

 

 سازیمبانی تحقیق و مدل. 2 

 قطعیت در مهندسیعدم .1-2

توان به عنوان خ وصیتی از سیستم در نظار عدم قطعیت را می

ی یس سیساتم و نقص دانش بشری درباره  گرفت که توصیف کننده

قطعیات در کاربردهاای  باشاد. مناابع عادموضعیت پیشرفت آن می

-ای( و عادمقطعیات آمااری  )کتارهگاروه عادم مهندسی به دو زیر

توان به شوند. از گروه اول میقطعیت مبانی  )شناختیس( تقسیم می

زمان تداوم، بزرگا و دامنه شتاب زلزله و از گروه دوم به نقص داناش 

، تعریف رفتار غیرخطی م االح و هاسازی سازهبشری در زمینه مدل

پارامترهای فیزیکی سازه اشاره کرد. قابل ذکر   تخمین مقادیر عددی

هاای ای، باا افازایش دادههاای کتارهقطعیاتاست که برخلاف عدم

قطعیت شناختیس وجود نادارد. باه کماس آماری امکان کاهش عدم

ها را ب ورت روابط توان این عدم قطعیتنظریه قابلیت اطمینان، می

و عملکارد را بطاور کمای وارد   ریاضی در آورده و ملاحظات ایمنای

هاا نماود. در ایان مطالعاه جهات روند تحلیال و یاا طراحای ساازه

ای و شاناختیس در های کترهقطعیتمحاسبات قابلیت اطمینان عدم

 نظر گرفته شده است.

 روند کلی محاسبه احتمال فراگذشت سالیانه حالت حدی .2-2

فروریازش  مواجاه  های مهندسی، گاهی با خرابای  یاادر طراحی   

ها به دلیل بارهای بیش از حد انتظار یا کوچس بودن هستیم. خرابی

ظرفیت اعضا نسبت به مقادیر مشاخص شاده توساط طراحای و یاا 

باشاد. در ارزیاابی عملکاردی احتماالی، ترکیبی از این دو علت مای

عملکرد باه صاورت نارر فراگذشات ساالیانه از یاس حالات حادی 

توان روندی مبتنی بر [. بر این اساس، می22شود ]مشخص بیان می

احتمالات در تعیاین احتماال حالات حادی بیاان نماود و شااخص 

ها را بار اسااس آن محاسابه کارد. احتماال فراگذشات اعتماد سازه

سالیانه حالت حدی سازه که به طور مخت ر احتمال خرابای نامیاده 

ای و ظرفیت لارزه  لرزه، نیازشود به سه پارامتر اصلی شدت زمینمی

( بیاان 1ی )بر مبنای جابجایی وابسته است کاه باه صاورت رابطاه

 [:22شود ]می
 
(1)   𝑃𝑓 = [𝐷 > 𝐶] 
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ای بار مبناای به ترتیا  نیااز و ظرفیات لارزه  Cو    Dدر این رابطه  

جابجایی هستند. در حالت کلی به منظور محاسبه احتماال خرابای، 

[  باه چناد بخاش تفکیاس 23احتمال کل ]  مساله به کمس تئوری

هاای تفکیاس شاده حال و دوبااره باا شود و هر کادام از بخاشمی

شاوند. بادین منظاور لازم اسات کاه دو متغیار همدیگر ترکی  می

مشترک در دو مرحله تفکیس معرفی گاردد، کاه عبارتناد از متغیار 

لارزه. مبتنی بر معیار خسارت و متغیر مبتنی بر معیار شادت زماین

گیارد، که در این مطالعه مورد بررسی قرار می لرزهمعیار شدت زمین

درصاد   5شتاب طیفای متنااظر باا دوره تنااوب اصالی باا میرایای  

𝑆𝑎(𝑇1,  [.25و   24است ] (5%

هایی که در آینده در سایت رر خواهند داد با تاابع لرزهشدت زمین 

کنناده احتماال   شود که بیاانمحاسبه می  a(SSaH(احتمالی خطر  

لرزه از مقدار مشاخص شاتاب طیفای فراگذشت سالیانه شدت زمین

Sa   است. برای بدسات آوردن تقریبای ایان تاابع کاافی اسات کاه

لارزه موجاود های طیفی متناظر باا دو ساطح خطار از زماینشتاب

گیری در فضاای لگااریتمی و تاابع باشند، که با استفاده از رگرسیون

[. 26و22،24شاود ]( تخمین زده می2ی )قانون توان ، به فرم رابطه

 50در    %10های طیفی متناظر با سطوح خطر  در این مطالعه شتاب

ساال )دوره بازگشات   50در    %2ساال( و    475سال )دوره بازگشت  

تابع قانون توان در نظار   گیری از طریقسال( برای رگرسیون  2475

گرفته شده، که بدین منظور از نتایج تحلیل خطر احتماالی منطقاه 

ای استفاده شده اسات. در ایان مقالاه از نتاایج تحلیال خطار لارزه

شهرستان بهبهان واقع در جنوب شرقی اساتان خوزساتان اساتفاده 

( نشاان داده 1شده است. روند برآورد تابع احتمالی خطر در شاکل )

 شده است. 

 
 
(2)  𝐻𝑆𝑎(𝑆𝑎) = 𝑘0(𝑆𝑎)

−𝑘 

 
 ای منطقه مورد مطالعهمحاسبه تابع احتمالی خطر از منحنی خطر لرزه  .1شکل  

 

شی  خطی است که از نقاا  متنااظر باا احتماال    k(،2در رابطه )

مقادار عارا از   0kگاذرد  و  سال مای  50در    %2و    %10فراگذشت  

 [.  26دهد ]مبدا را نشان می

در تحلیل دینامیکی افزایشی، سازه تحت اثر چندین رکورد مختلاف 

آیدا میانگین ایان های آنها بدست میگیرد و پاسخلرزه قرار میزمین

 شاودها در محاسبات شاخص اعتماد ساازه در نظار گرفتاه میپاسخ

های بدست آمده از تحلیل دیناامیکی افزایشای [. بر اساس داده27]

ای توان مابین معیار شدت و میانگین متغیر معیار خسارت رابطاهمی

بدست آورد. بدین منظور در این مطالعه، از روش قانون تاوان کاه از 

هاای هاای تحلیال دیناامیکی غیرخطای بارای ارزیاابیجمله روش

[، 28ای از ساطوح شادت اسات ]ی گساتردهاحتمالی در محادوده

گیاری خطای بار تماامی شود. در این روش، رگرسایوناستفاده می

ای که شود، به گونهدر فضای لگاریتمی انجام می  IDAنتایج تحلیل  

 آیند.( بدست می3ی کلی )های نیاز و ظرفیت از رابطهمیانه
 
(3)  𝐷̂ = 𝑎(𝑥)𝑏 

 

معرف عارا از مبادا و شای  خاط   به ترتی   bو    aدر این رابطه،  

نیز مقدار مشخ ی از شاتاب   xدر فضای لگاریتمی و    IDAمنحنی  

𝑆𝑎(،  3طیفی است. با توجه به رابطاه )
𝐶  ی شاتاب کاه بیاان کنناده
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( محاسابه 4، به صورت رابطه )استی ظرفیت  طیفی مربو  به میانه

 شود.  می

 
(4)   

𝑆𝑎
𝐶̂ = (𝐶̂ 𝑎⁄ )

1
𝑏⁄

 

 

به ازای تماامی   𝛽𝐷/𝑆𝑎روش، مقدار انحراف معیار    همچنین در این

سطوح شدت و به تباع آن تماامی ساطوح عملکاردی دارای مقادار 

 [.24شود ]( محاسبه می5ی )ثابتی است که با رابطه
 

(5)  
𝛽𝐷/𝑆𝑎 =

√∑(𝑙𝑛(𝑑𝑖) − 𝑙𝑛(𝑎. 𝑠𝑎,𝑖
𝑏 ))

2

𝑛 − 2
 

 

معرف خسارت و شتاب طیفای متنااظر باا   𝑆𝑎,𝑖و    𝑑𝑖در این رابطه  

 نیز معرف تعداد رکوردها است.  nام و   iمود اول سازه تحت رکورد 

هاای خطار جهت تعیین احتمال خرابی در گام نخست، باید منحنی

𝐻𝑆𝑎ای  لرزه − 𝑆𝑎    و منحنی تحلیل دینامیکی افزایشای𝑆𝑎 − 𝐷 

[. منحنای 22خطر پاسخ را بدسات آورد ]  را ترکی  کرده و منحنی

ی احتمال فراگذشت سالیانه نیاز مبتنای بار خطر پاسخ، بیان کننده

( است که مطابق باا d( از یس مقدار مشخص خسارت )Dجابجایی )

 شود.( محاسبه می6رابطه )
 

(6 )  𝐻𝐷(𝑑) = ∫𝑃[𝐷 ≥ 𝑑|𝑆𝑎 = 𝑥] |𝑑𝐻𝑆𝑎(𝑥)| 

 

خطار پاساخ باا ظرفیات بار مبناای جابجاایی   در گام دوم، منحنی

ی احتمااال کااه بیااان کننااده 𝑃𝑃𝑙ترکیا  شااده و احتمااال خراباای 

فراگذشت سالیانه از حالت حدی متناظر با سطح عملکرد مورد نظار 

 آید.( بدست می7است، مطابق با رابطه )

 

(7)  𝑃𝑃𝑙 = ∫𝑃[𝐶 ≤ 𝑑]|𝑑𝐻𝐷(𝑑)| 

 

ها و محاسبه شاخص اعتماد، از یکساری فرضایات برای حل انتگرال

شاود. از جملاه ایان های تقریبی اساتفاده مایساده کننده و تحلیل

نرماال بار نیااز و ظرفیات توان به برقراری توزیع لاو فرضیات، می

هاای خطار ای و همچنین برقراری تابع قانون توان بار منحنایسازه

اشااره کارد. باا ایان فرضایات،   ای و تحلیل دینامیکی افزایشایلرزه

( 8ی )-های حدی مطابق با رابطهاحتمال فراگذشت سالیانه از حالت

 [.22شود ]محاسبه می

 

(8)  𝑃𝑃𝑙 = 𝐻(𝑆𝑎
𝑐̂) exp(

1

2

𝑘2

𝑏2
(𝛽𝐷 𝑆𝑎⁄

2 + 𝛽𝐶
2)) 

 

ی میاناه و انحاراف به ترتی  بیاان کنناده  𝛽𝐶و    𝐶̂ی فوق در رابطه

𝑆𝑎معیار ظرفیت بر مبنای جابجاایی و  
𝐶  ی شاتاب ز بیاان کننادهنیا

 ی ظرفیت است. طیفی مربو  به میانه

جا که اطلاعات علمی و کاربردی مورد استفاده جهت تخماین از آن

ای، محادود و ای و همچنین منحنای خطار لارزهنیاز و ظرفیت لرزه

هاا صاورت ب ورت تقریبی هستندا پس برآوردهایی که بر اساس آن

( نیز به صورت تقریبی و دارای 8ی )در رابطه  𝑃𝑃𝑙گیرد از جمله  می

که حذف کامل این ناوع قطعیت ذاتی هستند. به دلیل آننوعی عدم

هاا نیاز اثاری در باشاد و افازایش دادهپذیر نمیها امکانقطعیتعدم

ها نداردا پس  بهترین استراتژی جهت در نظر گارفتن آن کاهش آن

ها و وارد کردن در روابط ارزیابی عملکرد سازی آنها، کمیدر تحلیل

توانااد بااا در نظاار گاارفتن ( ماای8ی )هاادف اساات. بنااابراین، رابطااه

ای ساازه های مبانی موجود در برآورد نیاز و ظرفیت لرزهقطعیتعدم

( بساط داده 9ی )ای، ب اورت رابطاهو همچنین منحنی خطر لارزه

 شود.

 

(9)  𝑃̅𝑃𝑙 = 𝐻̅(𝑆𝑎
𝐶̂)𝑒𝑥𝑝 [

1

2

𝑘2

𝑏2
(𝛽𝐷𝑅

2 + 𝛽𝐷𝑈
2 + 𝛽𝐶𝑅

2 + 𝛽𝐶𝑈
2 )] 

 

𝐻(𝑆𝑎ی فوق  در رابطه
𝐶)  ای در معرف مقادار میاانگین خطار لارزه

مقااادیر  𝛽𝐶𝑈و  𝛽𝐷𝑈شااتاب طیفاای مربااو  بااه میانااه ظرفیاات، 

های ت ادفی در نیاز و ظرفیات بار قطعیتبرای بیان عدم  پراکندگی

باارای بیااان  مقااادیر پراکناادگی 𝛽𝐶𝑈و  𝛽𝐷𝑈مبنااای جابجااایی، 

هااای مبااانی در نیاااز و ظرفیاات باار مبنااای جابجااایی قطعیااتعاادم

تواناد از طریاق [. منحنای خطار میاانگین مای26و    25باشند ]می

 ( محاسبه گردد.10ی )رابطه
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(10)  𝐻̅(𝑆𝑎
𝐶) = 𝐻̂(𝑆𝑎

𝐶) 𝑒𝑥𝑝 (
1

2
𝛽𝐻
2) 

 

 قطعیت مبانی در منحنایمقدار پراکندگی جهت بیان عدم   𝛽𝐻که  

[. تشاریح جزئیاات بیشاتر در ماورد 22و    26ای اسات ]خطر لارزه

تواناد در پارامترها و محاسبات چارچوب احتمالی مطارح شاده مای

 [.29و   26گیری شود ]مطالعات سایر محققین پی

با محاسبه احتمال فراگذشت حالات حادی ساازه و کماس از تاابع 

( βشااخص اعتمااد )  تاوان(، مایΦتوزیع تجمعی نرمال استاندارد )

 ( محاسبه کرد:11ها را به صورت رابطه )سازه

(11)   𝛽 = 𝛷−1(1 − 𝑃𝑝𝑙) 

 سازیمدل .3-2

در این مطالعه دوازده سازه باا ارتفااع متوساط و دارای سیساتم 

پذیری ، باا شاکل12و    7،  4باتن مسالح  باا طبقاات    قاب خمشای

هاا دارای [. ایان قااب29متوسط و ویژه در نظر گرفته شده اسات ]

و   1392هاای ساال  کاربری مساکونی هساتند و براسااس ویارایش

[ طراحای 9-8مبحث نهم مقاررات ملای سااختمان ایاران ]  1399

 4متر، عرا بارگیر برابر    3ها برابر با  اند. ارتفاع طبقات در سازهشده

خیازی زیااد و خااک ها شهرساتان بهبهاان باا لرزهمتر،  محل سازه

های طراحای شاده در باشد. نمای پلان سازهمی  IIIساختگاه از نوع  

( آورده شاده 1ها نیز در جدول )( و دوره تناوب اصلی سازه2شکل )

 است. 
 

 
 شده و قاب انتخاب شده  های طراحی نمای پلان سازه .  2شکل  

 های طراحی شده دوره تناوب اصلی سازه   . 1جدول  

1399ویرایش    1392ویرایش      سازه   

 
0.6  0.62 

طبقه    4 
 متوسط 

 

  طبقه ویژه 4  0.76  0.74 

 
0.9  1.01 

طبقه    7 
 متوسط 

 

  طبقه ویژه   7  1.02  0.87 

 
1.06  1.13 

طبقه    12 
 متوسط 

 

  طبقه ویژه   12  1.25  1.19 

 

 

هااای مطااابق بااا از دلایاال اخااتلاف در دوره تناااوب اصاالی سااازه

توان به تغییرات به وجاود آماده در می  1399و    1392های  ویرایش

های طراحی و همچنین در ضرای  بار زلزله در ترکی  بارهاای روش

 نسابت باه ویارایش  1399آرماه در ویارایش  های بتنطراحی سازه

 مقررات ملی ساختمان اشاره کرد. 1392

های طراحای تغییرات به وجود آمده باعث بزرگتر شدن مقاطع سازه

، افازایش 1392نسابت باه ویارایش    1399شده مطابق با ویارایش  

هاا شاده اسات. اثار ایان سختی و به تبع کاهش دوره تناوب ساازه

هاای طبقه نسبت به ساازه 12و  7 هایتغییرات بر دوره تناوب سازه

طبقه بیشتر است. جهت درک بهتار تفااوت طراحای، باه عناوان   4

پاذیری متوساط در طبقاه باا شاکل  7های  نمونه، ابعاد مقاطع سازه

 ( نشان داده شده است.3شکل )
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 92الف( ویرایش  

 

 
 99ب( ویرایش  

 طبقه با سیستم قاب خمشی متوسط   7  های نمای ارتفاعی و مقاطع سازه .  3شکل  

 

هاای دیناامیکی غیرخطای، در این مطالعه به منظور انجاام تحلیال

 Seismostructافازار  گیری از نرمبعدی و با بهره  2ها به صورت  سازه

شوند. در این راستا جهت مدلساازی مقااطع از مادل سازی میمدل

( Inelasti displacement-based frame elementرفتاری فایبر )

 Manderهای رفتاری و برای مدلسازی بتن و فولاد به ترتی  از مدل

اسااتفاده شااده اساات. جزئیااات هندساای و  Menegotto-Pintoو 

ساازی باا های طراحی شده جهات مادلآرماتورگذاری مقاطع سازه

 [ ارائه شده است.30در مرجع ] Seismostructافزار نرم
 

 یشیافزا یکینامید لیتحل .3

 هانگاشتانتخاب شتاب. 1-3

از   ایمجموعاه  یشایافزا  یکیناامید  هایلیمنظور انجام تحل  به

انتخاب شود کاه بار اسااس مطالعاات صاورت   دیزلزله با  یرکوردها

تاا ارتفااع   هاایساازه  نگاشات بارایشاتاب  20تا    10گرفته، تعداد  

 هایلی[. از جمله مشخ ات زلزله که در تحل25متوسط لازم است ]

شاتاب   ممیزلزلاه، مااکز  یبزرگا  هب  توانیدارند، م  تیاهم  یکینامید

 فیاگسلش، ناوع خااک، و شاکل ط  زمیفاصله تا گسل، مکان  ن،یزم

نگاشات، مختلاف شاتاب  هاایمشخ اات در شادت  نیاشاره کرد. ا

 ایباه گوناه  دیابا  یانتخااب  هااینگاشتدارند. شتاب  یمتفاوت  رمقادی

هاا تحات حاداک ر ساازه زشیااحتماال فرور  یابیارز  یباشند که برا

مختلاف باه کاار   یزخیا( در مناطق لارزهMCEمحتمل  )  یزلزله

مطالعاه  نیدر ا  یمورد بررس  هایسازه  نکهیگرفته شوند. با توجه به ا

هاا بار کاه زلزلاه اند، خاک منااطقیواقع شده IIIخاک نوع  یبر رو

تاا   175  یدر بازه  یسرعت موج برش  اند، دارایها ثبت شدهآن  روی

محال ثبات   یفاصاله  نی[. همچنا31و    7اسات ]  هیمتر بر ثان  375

انتخااب   هاایزلزله  یبزرگا  لومتر،یک  10از    شها بیرکوردها از گسل

( و 𝑀𝑊)  یگشااتاور ی)بزرگااا شااتریر 5/7تااا  4 یشااده در بااازه

در نظر  g  0/1تا  g 05/0 ی( در بازهPGA)  نیشتاب زم ممیماکز

 (.2گرفته شده است )جدول

 ها سازه   یش ی افزا   یک ی نام ی د   ل ی تحل  ج ی تا ن   . 2-3

تحل  س ی (IDA) ی شیافزا  ی کینامید  لیتحل  روش    لیروش 

به منظور   یمختلف  هایبه شکل  ریاست که در چند سال اخ  دهیفزا

کل   نیتخم بارها  یعملکرد  تحت  شده    یالرزه  ی سازه  برده  کار  به 

الاستیس   یروش تغییرات رفتار سازه از محدوده  نی[. در ا27است ]

محدوده خرا  یجار  یبه  نهایت  در  و  مشخ ه   یبشدن  و  مشاهده 

زمین مختلف  سطوح  در  سازه  م-پاسخ  محاسبه  و    شودیلرزه 

تا شدید   فیضع  هایلرزهاز رفتار سازه تحت زمین  ی استنبا  جامع

 .دهدیارائه م
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( 3های استفاده شده در تحلیل دینامیکی افزایشی )ثبت شده بر روی خاک نوع  مشخ ات زمین لرزه     . 2  جدول   

بیشینه   ایستگاه  جهت   RSN زمین لرزه 

 ( gشتاب زمین ) 
 ( m/sسرعت)  بزرگا  ( kmفاصله) 

Coalinga 702  270 Burnett construction 

Burnett construction 

Coalinga-14th&Elm (Old CHP)   

 

 Coalinga-14th&Elm (Old 

CHP) 

Coalinga-14th&Elm (Old CHP)   

 

 Gilroy Array #2 

Gilroy Array #3 

Gilroy Array #3 

Gilroy Array #4 

Gilroy Array #4 

El Centro Array #6 

Mammoth Lakes H. S. 

Fish & Game (FIS) 

Managua_ ESSO 

Parachute Test Site 

Parachute Test Site 

Salton Sea Wildlife Refuge 

Westmorland Fire Sta 

Westmorland Fire Sta 

0.2551 

 

8.3 5.77 

 

352.2 

Coalinga 703  360 Burnett construction 

 

0.3361 

 

8.3 5.77 

 

352.2 

Coalinga 714  90 Coalinga-14th&Elm (Old CHP)   

 

0.5191 

 

7.02 5.77 

 

286.41 

 
Coalinga 704  45 Pleasant Valley P.P. - yard 

 

0.5752 

 

13.16 5.77 

 

257.38 

 
Coaling 711  0 Coalinga-14th&Elm (Old CHP) 

Coalinga-14th&Elm (Old CHP) 

0.4812 

 

7.31 5.21 286.41 

Coalinga 713  90 Coalinga-14th&Elm (Old CHP) 

Coalinga-14th&Elm (Old CHP) 

0.6774 7.31 5.21 286.41 

Coyote lake 86  140 Gilroy Array #2 

Gilroy Array #3 

Gilroy Array #3 

Gilroy Array #4 

Gilroy Array #4 

El Centro Array #6 

Mammoth Lakes H. S. 

 

0.2555 8.47 5.74 270.84 

Coyote lake 89  50 Gilroy Array #3 

 

0.2518 6.75 5.74 349.85 

Coyote lake 92  140 Gilroy Array #3 

 

0.2564 6.75 5.74 349.85 

Coyote lake 96  270 Gilroy Array #4 

 

0.2329 4.79 5.74 221.78 

Coyote lake 98  360 Gilroy Array #4 

 

0.2517 4.79 5.74 221.78 

Imperial valley 169  230 El Centro Array #6 0.2744 7.4 5.01 203.22 

Mammoth lakes 476  344 Mammoth Lakes H. S. 

 

0.4416 1.45 5.69 346.82 

Mammoth lakes 503  90 Fish & Game (FIS) 

 

0.3333 6.45 5.94 373.18 

Managua nicararue 672  90 Managua_ ESSO 

 

0.2628 4.33 5.2 288.77 

West moorland 1176  225 Parachute Test Site 

 

0.2321 16.54 5.9 348.69 

West moorland 1179  315 Parachute Test Site 

 

0.1489 16.54 5.9 348.69 

West moorland 1177  225 Salton Sea Wildlife Refuge 

 

0.1946 7.57 5.9 191.14 

West moorland 1180  90 Westmorland Fire Sta 

 

0.3771 6.18 5.9 193.67 

West moorland 1181  180 Westmorland Fire Sta 

 

0.4985 6.18 5.9 193.67 

 

 

وابستگIDA یمنحن دارد و   یادیز  ی،  انتخاب شده  زلزله  به رکورد 

تنها   تواندیرکورد نم  سی IDA مطالعات واقع  ییبه  را   یرفتار  سازه 

آیلرزه  نیزم  گرید  یدادهایرو  یبرا اتفاق    ندهها که ممکن است در 

بنابرا  ی نیب  شیپ   فتد،یب مناسب  ن یکند.  تعداد  که  است  از   ی لازم 

پاسخ  انتخاب  لرزهن یزم  یرکوردها بتوان محدوده  تا  سازه   هایشود 

[ دهد  پوشش  زلزله 27را  )  ی ها[.  جدول  در  شده  با 2انتخاب   )

مق   یضرا متفاوت  تحل  اس یاسکالر  و    یزمان   خچهیتار  لیشده 

میسازه  یرخطیغ  انجام  ضراشوندها  بازه  اسیمق   ی.  تا    یدر  صفر 

گونه  تینهایب به  وقت  ایبوده  از    یکه  کوچکتر  آن  باشد    سیمقدار 

  نگاشت اصلی کمتر از شتاب  ریمقاد  یشده دارا  اسنگاشت مقیشتاب

وقت از    یو  بزرگتر  آن  شتاب  س یمقدار  مقیباشد  شده   اسنگاشت 

  د نگاشت بای دارد. شتاب  یشتابنگاشت اصل  ریاز مقاد  یشتریب  ریمقاد

خسارات وارده به   زانیبا م  ینسب  یشود که رابطه   اسیمق  ایبه گونه

داشته   قبلباشدسازه  مطالعات  م  ی .  برا  دهدینشان  محاسبه   یکه 

ازا IDA یمنحن  سی حداقل    سی  یبه   اس یمق   یضر  12رکورد، 

[ است  لازم  برا27متفاوت  و  متوسط،  IDA یمنحن  یمحاسبه  ی[ 

رکورد(   20مطالعه    ن یمختلف )در ا  ی رکوردها  یلازم است که به ازا

 ، یمحاسبه گرددا سپس به کمس محاسبات آمار IDA یهایمنحن

م%50)  نیانگیم و  منها  نیانگی(  و  اضافه  مع  ی به  پاسخ   اریانحراف 

سازه%16و    %84  ری)نظ در  م   یها (  محاسبه  از  شودیمختلف   .

تحل  نیمهمتر انجام  انتخاب   یشیافزا  ی کینامید  لیموضوعات جهت 

مع  اریمع و  اهم  اریشدت  است.  مناس   ا  تیخسارت   ن ی انتخاب 

مق  ارها،یمع ش  اسیبه  آوردن  مناس    انیب  ها،نگاشتتابدر  ارتبا  

رفتار سازه و همچن  ایلرزه  های یژگیو  نیب در دسترس بودن   نیو 
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مورد    های آن است. از آنجا که سازه  یبرا  ایخطر لرزه  لیتحل  جینتا

اند، دور از گسل واقع شده  یارتفاع متوسط و در حوزه   یدارا  یبررس

طی اصل  یفشتاب  تناوب  دوره  با  م  یمتناظر  به   5  یی رایبا  درصد 

مع م  اریعنوان  انتخاب  د28و    25]  شودیشدت  طرف  از   گرا ی[. 

مع ن  اریانتخاب  و مشخ ه   زی خسارت  سازه  نوع  به  آن   ایوابسته  از 

م قرار  مطالعه  مورد  که  بررسردگی یاست  جهت    ی کل   یداریناپا  ی. 

ماکز  یکینامید مع  ینسب  ییجابجا   ممیسازه،  عنوان  به   اریطبقات 

م انتخاب  ]یخسارت  )29شود  شکل  در  منحنی4[.   ن یانگیم  های( 

سازه همچنیپاسخ  است.  شده  داده  نشان   ایسازه  یپارامترها  نها 

برقرار از  منحن  یحاصل  بر  توان   ی کینامید  لیتحل  هاییقانون 

 .( آورده شده است3مورد مطالعه در جدول )  هایسازه یشیافزا

لازم است   ،ایلرزه  های یابیمنظور انجام محاسبات عملکرد و ارز  به

 های گردد. حالت  فیتعر  IDA  هاییمنحن  یبر رو  یحد  هایحالت

ا  یحد در  استفاده  ا  ن یمورد  سطوح  با   جانی یمنیمطالعه،  متناظر 

بازگشت    50در    %10سطح خطر   )دوره  آستانه   475سال  و  سال( 

خطر    زشیفرور سطح  با  بازگشت   50در    %2متناظر  )دوره  سال 

م   2475 استاندارد    باشند یسال(  با  مطابق  و 7]  رانیا  2800که   ]

ای شده  فیتعر  FEMA350  [29]دستورالعمل   با  مطابق   ناند. 

جابجا  مقدار  سطح   یبرا  025/0  ا ی  02/0  ینسب  ییاستاندارد، 

 یجان  یمنیا  یمقدار حالت حد  نییشده است. تع  نییتع  جانییمنیا

 ایها استا به گونهبر اساس تعداد طبقات سازه  2800  امهن  نییدر آ

 هایسازه یو برا 025/0طبقه برابر   5تا  های سازه یکه مقدار آن برا

برابر    5از    شیب استاندارد  02/0طبقه  مطابق    ران، یا  2800است. 

عملکرد فرور  یسطح  ا  ینم  یبررس  زش ی آستانه  از  از    نیشودا  رو 

محل  فاده است   FEMA350دستورالعمل در  آن  آستانه  و  که   یشده 

برابر     یش ش  20نمودار  منظور   سیالاست  هیناح   یدرصد  است 

حاصل شده    ریدستورالعمل مقاد  نیمطابق ا  نی[. همچن29]  شودیم

مقاد  ستیبایم س  هایسازه  یبرا  1/0  ریاز  با  مسلح  قاب   ستمیبتن 

س  هایسازه  یبرا  08/0و    ژهیو  یخمش با  مسلح  قاب   ستمیبتن 

 زشینقا  آستانه فرور  نییکوچکتر باشد. پس از تع  یمعمول  یخمش

و    انهیلو  نرمال، مقدار م  عیتوز  یاز رکوردها، با برقرار  سیهر    یبرا

مع فرور  اریانحراف  م  زشیآستانه  آورده  بدست  اشودیسازه  بر   ن ی. 

و آستانه   یجان   یمنیا  یسطوح عملکرد  یحالت حد  ریاساس، مقاد 

)  وردم  هایسازه  یبرا  زشیفرور جدول  در  خلاصه 4و    5مطالعه   )

 شده است. 

 

 
 

 
 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Sa
(t
1
)

ماکزیمم دریفت نسبی طبقات

چهارطبقه متوسط

4story-imf92 4story-imf99

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.02 0.04 0.06 0.08

Sa
(t
1
)

ماکزیمم دریفت نسبی طبقات

چهارطبقه ویژه

4story-smf92 4story-smf99

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0 0.02 0.04 0.06

Sa
(T
1
)

ماکزیمم دریفت نسبی طبقات

هفت طبقه متوسط

7story-imf92 7story-imf99



 

 

 

5140، 1، شماره3، دوره پیشرفته در مهندسی عمران سازیمدل  
 

 

67 

 
 

 
 

 
های حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی منحنی   . 4شکل   

ای حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی پارامترهای سازه.  3جدول    

1399ویرایش   1392ویرایش     
 سازه 

b a b a 

 طبقه متوسط 4 0.02096 0.5963 0.02574 0.8563

 طبقه ویژه 4   0.03099 0.848 0.02262 0.7

 طبقه متوسط 7 0.02897 0.7174 0.03168 0.8387

 طبقه ویژه 7 0.03484 0.8547 0.02809 0.7963

طبقه   12 0.02508 0.8991 0.02409 0.7901

 طبقه ویژه 12 0.03066 0.8762 0.03055 0.9194 متوسط

 

[ 7مقادیر حالت حدی سطح ایمنی جانی]  . 4  جدول   

  سطح عملکردی ایمنی جانی  
 سازه 

 

 
1399ویرایش    1392ویرایش        

متوسططبقه  4  0.025  0.025    
ویژهطبقه  4  0.025  0.025    
متوسططبقه  7  0.02  0.02    
ویژهطبقه  7  0.02  0.02    
متوسططبقه  12  0.02  0.02    
ویژهطبقه  12  0.02  0.02    

 
 

زش یفرور   آستانه  سطح  ی حد   حالت  ری مقاد  . 5جدول   

آستانه فروریزش سطح عملکردی      
 سازه 

 

 
1399ویرایش    1392ویرایش        

متوسططبقه  4  0.03819  0.03388    
ویژهطبقه  4  0.04817  0.03161    
متوسططبقه  7  0.0292  0.0303    
ویژهطبقه  7  0.03064  0.02238    
متوسططبقه  12  0.05186  0.04794    
ویژهطبقه  12  0.0486  0.05339    

 

 نتایج و بحث .4

( روابط  به  توجه  )4با  و  پارامترها9(  مقدار    یمختلف  ی(  بر 

هستند    رگذار یتاث  یو شاخص اعتماد سطوح عملکرد  یاحتمال خراب

از جمله م عدم قطع   توانیکه  ت ادف   یمبان  هایتیبه   یانهی م  ،یو 

 تیحساس   یو ضر  تیظرف  یانهی متناظر با م  یفیشتاب ط  ت،یظرف

k/b ان یحاصل شده و اختلاف م  جینتا  ریروا تفس  نیاشاره کرد. از ا 

سازه اعتماد  و  هایشاخص  م  شیرایهر  ا  توانیرا  به  توجه   ن یبا 

بررس دل  یپارامترها  به  آ  لینمود.  در   یبرا  رانیا  های نامهنییآنکه 

مبنایسازه  یمنیا  یابیارز بر   یضوابط  نان،یاطم  تیقابل  یتئور  ها 
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ا در  استا  نشده  برا  نیارائه  از سازه  یمنیا  نیتخم  یمطالعه  ها، 

 شود یاستفاده م  ی معتبر جهان  هاینامه-نییشده در آ  نحدود تعیی

در   یجان  یمنیسطوح ا  یبرا  یعواق  خراب  فی[. با توجه به تعار31]

فرور  2800استاندارد   آستانه  دستورالعمل  زشیو   FEMA350 در 

خراب  توانیم عملکرد  نیا  یعواق   سطح  با   یدو  مطابق  را 

ترت  هاینامهنییآ به  ز   یمعتبر  و  مقاد   نیتخم  اد یمتوسط   ریزد. 

برا هدف  اعتماد  عملکرد  یشاخص  سطح  دو  استاندارد  یهر   در 

ISO-2394  مقدار  ،3  [ است  نظر گرفته شده  نتا31در  حاصل   ج ی[. 

ا در  )   ن یشده  جداول  در  )6مطالعه  و   )7( شکل  و  شده 5(  ارائه   )

تعداد  شیزابا اف شودیحاصل شده، مشاهده م  جیاست. با توجه به نتا 

و   شیرایاعتماد هر دو و   هایشاخص  زانها میطبقات و ارتفاع سازه

افزا  ی در حالت کل  ،یهر دو سطح عملکرد  یبرا دارد. در   یشیروند 

 یاز سطوح عملکرد  سیهر    یبر رو  هاعملکرد سازه  یادامه به بررس

  .شودیبه صورت جداگانه پرداخته م

ا  در عملکرد  و  های سازه  ،ی جان  یمنیسطح  دو  و    د یجد  ش یرایهر 

مل  م یقد مقررات  نهم  قاب خمش  ی مبحث  جز   7و    4متوسط    ی به 

طراح و  یطبقه  براساس  بدل1392  شی رایشده  شاخص   نکهیا  لی، 

برا شده  حاصل  تعآن  یاعتماد  هدف  مقدار  از  بزرگتر   نییها  شده 

( 4که در شکل )  گونههستند. همان   یعملکرد قابل قبول  یبوده، دارا

 ی رپذیطبقه با شکل  7و    4  هایسازه IDA نمودار  شودیمشاهده م

 ، ی فیهر مقدار ثابت شتاب ط  ها، به ازایسازه  ریمتوسط نسبت به سا 

ماکز  یبزرگتر  ریمقاد  یدارا و    ینسب  فتیدر  ممیاز  طبقات هستند 

ها کوچکتر سازه  ریها نسبت سا آن  IDA اگرامی د   یش  شود یباعث م

د قابل  رو  پارامتر  نانیاطم  تیروابط  کاهش  به  افزاb منجر    شی ، 

مقا  k/b تیحساس   یضر با  شود.  اعتماد  شاخص  کاهش   یسهیو 

سازه اعتماد  و  رینظ  هایشاخص  دو  ا  ش یرایهر  سطح   نیدر 

م  یعملکرد برا  ریمقاد  شودیمشاهده  آمده   هایسازه  یبدست 

سازه  دی جد  شیرایو به  که   می قد  شیرایو  هاینسبت  بوده  بزرگتر 

سازه بهتر  عملکرد  از  مبنا  یطراح  هاینشان  بر    ش ی رایو  یشده 

که   ی لیساختمان است. از جمله دلا  یمبحث نهم مقررات مل  دیجد

 ن یدر ا د ی جد ش یرایو هایشاخص اعتماد سازه شیافزا یبرا توانیم

عملکرد قطع  یسطح  عدم  کاهش  گرفتا  نظر   ی ت ادف  های تیدر 

  .است

عملکرد  یبررس  در فرور  یسطح  م  زش،یآستانه   شود یمشاهده 

برا  های آنکه شاخص  لیبدل هر دو   ی ها-سازه  یاعتماد حاصل شده 

دارا  شیرایو بوده،  بزرگتر  هدف  شاخص  قابل   یازمقدار  عملکرد 

ا  یقبول در  عملکرد  ن یهستند.  مقا  زین  یسطح  شاخص   یسهیبا 

 های که سازه  شودیمشاهده م  شی رایهر دو و  رینظ  هایاعتماد سازه

مبنا  یطراح بر  و  د،یجد  شیرایو   یشده  ارتفاع   هایسازه  ژهیبه  با 

.  باشندیبزرگتر شاخص اعتماد و عملکرد بهتر م  ریمقاد یدارا شتر،یب

دلا جمله  سازه  لیاز  بهتر  کاهش    د،یجد  شیرایو  های عملکرد 

تحل  جینتا  یپراکندگ از  ها  سازه  نیا  یزمان  خچهیتار  هایلیحاصل 

 ی رو  یت ادف   تیکاهش عدم قطع  تاًیمختلف و نها  یرکوردها  تتح

همچنباشدیم  ازین سازه  نی.  مورد  م  7  هایدر  به   توانیطبقه 

اشاره کرد که باعث   ایلرزه  تیمتناظر با ظرف  یفیشتاب ط  شیافزا

سال فراگذشت  احتمال  منحن  انه یکاهش  لرزه  یدر  کاهش   ،ایخطر 

 ی شاخص اعتماد خواهد شد. در مورد سازه  شیو افزا  یاحتمال خراب

س  4 با  خمش  ستمیطبقه  م   یقاب  مشاهده  که   شودیمتوسط 

 تیظرف  ی فیو شتاب ط  ایلرزه  ازین   یت ادف   تیعدم قطع  یپارمترها

اختلاف    سینزد  یریمقاد  یدارا  ایلرزه باعث  آنچه  و  بوده  هم  به 

   ها است.سازه تیحساس  یپارامتر ضر ده، ی شاخص اعتماد گرد
 

 
 

 لی مبحث نهم مقررات م   1399و    1392های طراحی شده مطابق ویرایش شاخص اعتماد سطح عملکردی ایمنی جانی سازه  . 6جدول  

  1392ویرایش    1399ویرایش  
 سازه        

β  
k/b DUβ DRβ 𝑺𝒂

𝒄̂   β  
k/b DUβ DRβ 𝑺𝒂

𝒄̂   

3.078 
 

3.139 0.2 0.338 0.281  2.608 
 

 طبقه متوسط  4  0.283 0.337 0.2 4.645

 طبقه ویژه  4  0.222 0.348 0.2 3.117  3.073  0.222 0.268 0.2 3.776  3.193

 طبقه متوسط  7  0.153 0.486 0.2 3.526  2.954  0.182 0.259 0.2 3.103  3.268
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 طبقه ویژه  7  0.153 0.426 0.2 2.959  3.191  0.192 0.184 0.2 3.315  3.319

طبقه   12  0.135 0.445 0.25 3.151  3.337  0.139 0.405 0.25 2.766  3.508

 متوسط 
 طبقه ویژه  12  0.138 0.408 0.25 2.772  3.393  0.125 0.264 0.25 2.827  3.949

 

 

 مبحث نهم مقررات ملی   1399و    1392های طراحی شده مطابق ویرایش  شاخص اعتماد سطح عملکردی آستانه فروریزش سازه   .  7جدول 

  1392ویرایش    1399ویرایش  
 سازه 

β  
k/b DUβ DRβ 𝑺𝒂

𝒄̂   β  
k/b DUβ DRβ 𝑺𝒂

𝒄̂   

 طبقه متوسط  4  0.516 0.337 0.2 4.645  3.599  0.52 0.338 0.2 3.139  3.48

 طبقه ویژه  4  0.416 0.348 0.2 3.117  3.629  0.416 0.268 0.2 3.776  3.694

 طبقه متوسط  7  0.295 0.486 0.2 3.526  3.112  0.344 0.259 0.2 3.103  3.591

 طبقه ویژه  7  0.295 0.426 0.2 2.959  3.457  0.361 0.184 0.2 3.315  3.376

 طبقه متوسط  12  0.27 0.445 0.25 3.151  3.274  0.263 0.405 0.25 2.766  3.999

 طبقه ویژه  12  0.264 0.408 0.25 2.772  3.896  0.246 0.264 0.25 2.782  4.056

 

 

بررس ا  جینتا   یبا  از  پاراگراف    ن یحاصل  در  که  همانگونه  و  مطالعه 

متناظر با   یفیشتاب ط  ریبه آن اشاره شد، اختلاف در مقاد   زیقبل ن

دلا   یک ی  ت،یظرف  انهیم سازه  هایاختلاف شاخص  لیاز   هایاعتماد 

از اختلاف   ی موضوع ناش  نینسبت به هم استا که ا  ش یرایهر دو و

مبحث   م یقد  ش یراینسبت به و  دیجد   شیرایشده در ضوابط و  جادیا

مقاطع   شیباعث افزا  راتییتغ  نیساختمان است. ا  ینهم مقرارت مل

و در   میقد  ش یرایو  رینظ  هاینسبت به سازه  دی جد  هایسازه  یطراح

و    ی جان  یمنیا  ها در سطوح عملکردیسازه  نیبهبود عملکرد ا  تینها

 .شده است زشیآستانه فرور

)  یبررس  با م 5شکل  مشاهده  سازه  شودی(  اعتماد  شاخص   های که 

و دو  سازه  ش،یرایهر  جز  س  یطبقه  7و    4  هایبه  قاب   ستمیبا 

و  یخمش عملکرد  1392سال    شیرایمتوسط  سطح   ی منیا  یدر 

 یبرا،  ISO-2394شده در استاندارد    ن ییتع  3از مقدار هدف    ، یجان

بزرگتر بوده،    زش،یفرورو آستانه    یجان   یمنیا  یهر دو سطح عملکرد

دهنده نشان  ایسازه  یمنیا  یکه  در  عملکرد  نها  است.   یسطوح 

بخش در  که  ن  هایهمانگونه  سازه  زیقبل  شد،  مطابق   های اشاره 

سازه   1399  شیرایو به   ه یحاش  یدارا   1392  شیرایو  هاینسبت 

  هستند. یشتریب نانیاطم
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  زش ی و آستانه فرور  ی جان   ی من یا  ی شاخص اعتماد سطوح عملکرد   . 5شکل  

 ی مبحث نهم مقررات مل   1399و    1392  ش یرا ی مطابق و  های سازه 

 

 نتیجه گیری  .5

 یدولت  یهاهیو حجم بزر  سرما  یعمران  یهاتوسعه مداوم طرح

 یسااختمان اتیاکه هر ساله در کشور صارف انجاام عمل  یو خ وص

علاوم و   هیاروزافازون در کل  قااتیتجارب و تحق  نیو همچن  شودیم

را آشاکار   هاانامهنییآ  یو به روزرسان  نیتدو  تیاهم  ،یفنون مهندس

 یزمان  هایساختمان در بازه  یمل  تمقررا  یروا بازنگر  نی. ازسازدیم

 .است یامر ضرور سیمختلف 

 یطراحاا ی، مبنااا92 شیرایااو یمبحااث نهاام مقااررات ملاا در

 ،بارداریبهاره  تیاو قابل  یمنایح اول ا  یبارا  یبتنا  یهاساختمان

 ،یطراح  یاست. روش کل  یحد  یهاها در حالتو کنترل آن  یبررس

 یجزئا  یاسات کاه باا اعماال ضارا  یاحتمالات  یهابر جنبه  یمبتن

طبق مبحث   اختمانمشخ ه بارها و آثار موثر بر س  ریبه مقاد  یمنیا

باتن و   یهاامشخ ه مقاومت  ریساختمان و مقاد  یششم مقررات مل

 .شوندیفولاد، در محاسبه منظور م

( 1399)ساال    یمبحاث نهام مقاررات ملا  دیاجد  شیرایو  ساختار

و مقارر شاده  دهیاگرد نیایروش طرح مقاومت تع یبر مبنا  یطراح

گردند که اساتفاده از نارم   میتنظ  یابه گونه  یاست ضوابط محاسبات

 .و بدون مشکل انجام شود  یبه آسان رانیدر ا جیرا یافزارها

اساتفاده  اتیاو جزئ یایدر مسائل اجرا  نامهنیی، از آ92  شیرایو  در

کاه  ییبا توجه به در دسترس نبودن نرم افزارهاا  یول  شد،یم  یادیز

 نیاباشاد، از ا  یدر آنها مطابق مبحث نهم مقررات مل  یاصول طراح

از   ریو طراحان ناگز  شدینم  یریدر محاسبات استفاده فراگ  نامهنییآ

و کانادا اساتفاده  کایآمر نامهنییم ل آ یالملل نیب یهانامهنییآ  ریسا

 هایکاسات نیاسااختمان، ا یمقاررات ملا  99  شیرای. در وکردندیم

فراهم شده اسات.   جیرا  یافزارهابرطرف شده و امکان استفاده از نرم

در   ران،یاا  یمبحث نهم مقررات ملا  دیجد  شیرایبا توجه به انتشار و

باه  راتییاپاسخ داده شود کاه تغ سوال نیشد به ا  یمطالعه سع  نیا

قبال چاه   شیرایانسابت باه و  ناماهنییآ  نیوجود آمده در ضوابط ا

 یمنظاور دوازده ساازه  نها داشته است. بدیبر عملکرد سازه  یریتاث

واقاع در شهرساتان   ژه،یمتوسط و و  یقاب خمش  ستمآرمه با سیبتن

 نیاا 1399و  1392 هایشیرایو مطابق با و Ш بهبهان و خاک نوع

و   ناانیاطم  تیاقابل  یاز تئور  یرگیشدند و با بهره  یطراح  نامهنییآ

 یاعتماد سطوح عملکرد  هایشاخص  ،یشیافزا  یکینامید  یاهلیتحل

 یابیاها محاسبه و ماورد ارزآن  یبرا  زشیو آستانه فرور  یجان  یمنیا

  :است ریمطالعه بشرح ز نیحاصل از ا  جیقرار گرفتند. نتا

 شیرایامطاابق و  هاایسازه  یاعتماد محاسبه شده برا  هایشاخص

و آساتانه  یجاان یمنیا یمبحث نهم در هر دو سطح عملکرد  1399

 1392 شیرایاو  ریانظ  هااینسبت به شاخص اعتماد سازه  زشیفرور

 یتئور  یکه بر مبنا  دهدینشان م  جهینت  ناند. ایبزرگتر بدست آمده

 شیرایاشده مطابق باا و  یطراح  یهاعملکرد سازه  نان،یاطم  تیقابل

 یو آساتانه یجاان یمنایا  یدر دو ساطح عملکارد  ناماهنییآ  دیجد

 .است  افتهیقبل ارتقا  شیراینسبت به و زشیفرور

مطاابق باا هار دو   هایسازه  یاعتماد محاسبه شده برا  هایشاخص

 شیرایاطبقه طباق و  7و    4متوسط    یاز قاب خمش  ریبه غ   ش،یرایو

 نیایتع  3از مقادار هادف    ،یجاان  یمنیا  یدر سطح عملکرد  1392

مطاابق   هایسازه  دهدیبزرگتر بوده، که نشان م  ISO-2394شده در  

 نیاهستندا باا ا  منیا  یاحتمال  هایدر مقابل زلزله  شیرایبا هر دو و
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