
 

 

 
 

 

 

 

 ای اقتصادی مبتنی بر قابلیت اطمینان روشی جهت طرح لرزه
 

 3مهرمهراله رخشانی ،*2محمود میری، 1حمزه یاراحمدی

 

 و بلوچستان ستانیسازه، دانشگاه س شیگرا ،عمران یدکتر یدانشجو -1

  و بلوچستان ستانیگروه عمران، دانشگاه س استاد -2

 )س( گروه عمران، دانشگاه الزهرا اریاستاد -3

 
* Mmiri@eng.usb.ac.ir 

 [21/3/97]تاریخ پذیرش:           [27/1/96]تاریخ دریافت: 
 

 چکیده
تواند تمالاتی میروشی است که در حضور عدم قطعیت ها با ارضاء کردن قیود اح (RBDO)ای مبتنی بر قابلیت اطمینان سازی طرح لرزهبهینه 

های اسخیاز است که پنمالاتی اطمینان از برآورده شدن قیود احت برایای برآورده کننده سطح معینی از ایمنی را ارائه کند. ترین طرح لرزهاقتصادی

ر به منج RBDOوش رهای دینامیکی غیرخطی در . از سویی دیگر استفاده از تحلیلشودهای دینامیکی غیرخطی حاصل سازه با استفاده از تحلیل

 پژوهشن . در ایطرح سازه با کامپیوترهای شخصی موجود ممکن است چندین سال به طول انجامد کهبطوریافزایش هزینه محاسباتی سازه شده 

ه شدن قیود ز برآوردشود. هدف روش پیشنهادی آن است که ضمن اطمینان اقابلیت اطمینان ارائه می اقتصادی مبتنی برای طرح لرزه برایروشی 

هش هزینه کا برای اید.ائه نمینه محاسباتی معقول ارای اقتصادی را با هزینده، طرح لرزهااحتمالاتی از طریق بکارگیری تحلیل دینامیکی غیرخطی فز

ار قدار ضریب رفتتابعی از م FBDروش طرح بهینه ( استفاده شده است. FBDای بر اساس نیرو )محاسباتی، در روش پیشنهادی از روش طرح لرزه

ط به برآورده شدن ضواکه منجر ب FBDای از روش است. روش پیشنهادی با تعیین ماکزیمم ضریب رفتار برآورده کننده قیود احتمالاتی، طرح بهینه

با  یژهوخمشی تم قاب ه با سیسچهار طبقای سازه منظور ارزیابی توانایی روش پیشنهادی، طرح لرزهه بشود را ارائه کند. مبتنی بر قابلیت اطمینان می

 یت اطمینانبتنی بر قابلوابط مضای اقتصادی برآورده کننده در ارائه طرح لرزه پیشنهادی روش این استفاده از این روش انجام شد. نتایج نشان داد که

 موفق بوده است.

 

، ضیریب تنیی بیر نییروطراحیی مب روش، یندهاتحلیل دینامیکی غیرخطی فزای مبتنی بر قابلیت اطمینان، بهینه سازی طرح لرزه :کلیدیواژگان

 رفتار.

 

 مقدمه -1
ها در فضایی سرشار از عدم قطعیت کیه ای سازهطرح لرزه

گیرنید انجیام از منابع مختلی  ااتیی و شیناختی سرچشیمه می

هیای شیناختی امکیان تیرین ویژگیی عیدم قطعیتشود. مهممی

کاهش آنها از طرییق افیزایش دانیش مدلسیازی و ییا از طرییق 

حصییول داده بیشییتر اسییت. عییدم قطعیییت نشییا  گرفتییه از 

پژوهشی –مجله علمی   

مدرس مهندسی عمران  

1397، سال 5دوره هجدهم، شماره   
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های مدلسیازی سازیمصالح، رفتار اتصالا  و ساده هایویژگی

هیای گیرند. دسیته دوم عیدم قطعیتدر حیطه شناختی قرار می

ر مقیاس آنالیزهیای مهندسیی غیرقابیل کیاهش ااتی است که د

تیوان بیه تییییرا  هیا می. برای این دسته از عیدم قطعیتاست

پاسخ سازه ناشی از طبیعیت تصیادفی حرکیا  زمیین )زلزلیه( 

ای سیاختمان، طرح لیرزه برایاشاره کرد. بنابراین بهترین روش 

سیه وها را در پرروشی است که به صور  مستقیم عدم قطعیت

ای مبتنی بر قابلیت اطمینیان بی لحاظ کند. روش طرح لرزهارزیا

با داشتن این ویژگی، سطح معینی از ایمنیی را بیرای سیازه هیا 

کند. بدیهی است که علاوه بر فیراهم نمیودن سیطح تضمین می

معینی از ایمنی از طریق برآورده کردن ضوابط مبتنی بر قابلییت 

ین اهیداف طیرح اطمینان، اقتصادی کردن طیرح نییز از مهمتیر

 1ای مبتنی بر قابلیت اطمینیانسازی طرح لرزهای است. بهینهلرزه

(RBDOروشی است که می )ترین طرح بیرآورده تواند اقتصادی

تیرین کننده ضوابط مبتنی بر قابلیت اطمینیان را ارائیه کنید. مهم

اسیت کیه برخیی از  یچالش این روش هزینه محاسباتی زییاد

بیا ارائیه راهکارهیایی سیعی در کیاهش آن  ]1-5[ پژوهشگران

 .اندداشته

Papadrakakis  برایروشی را  2004در سال  [1]و همکاران 

 بیرایای مبتنی بر قابلیت اطمینان ارائیه کردنید. آنهیا طرح لرزه

کییاهش هزینییه محاسییباتی روش مونییت کییارلو را بییه همییراه 

توان می را پژوهشبرداری ابرمکعب لاتین بکار بردند. این نمونه

ها بر اساس سیطح ای سازهآغازی بر بحث قابلیت اطمینان لرزه

 2007در سیال  [2]و همکاران  Foleyعملکردی در نظر گرفت. 

های فولادی با سیستم قیاب مطالعه ای در زمینه طرح بهینه قاب

خمشی بر اساس سطح عملکردی احتمیالاتی را ارائیه نمودنید. 

Lagaros  روش جدییدی را نییز  2008در سیال  [3]و همکاران

برای بهینه سازی طرح بر اساس عملکردی بیا قییود احتمیالاتی 

کاهش هزینه محاسباتی از تقرییب پاسیخ  برای. آنها دادندارائه 

سازه توسیط شیبکه عصیبی مصینوعی کیه در آن فیاز آمیوزش 

برداری ابرمکعیب های حاصل شیده از روش نمونیهبوسیله داده

اسبا  احتمال غیرعملکردی اسیتفاده لاتین انجام شده، برای مح

_________________________________________________ 
1 Reliability-Based Design Optimization 

 بیرایروشیی را  2008در سیال  [4] و همکاران Möllerکردند. 

که در  ندای سازه تحت قیود احتمالاتی ارائه کردطرح بهینه لرزه

 بیرایآن برای کیاهش هزینیه محاسیباتی از دو شیبکه عصیبی 

تقریب میانگین و وارییان  پاسیخ سیازه اسیتفاده شیده اسیت. 

در این است  [3] و همکاران Lagarosوش با روش تفاو  این ر

های متییرهای تصادفی و طراحی وسیله دادهه که شبکه عصبی ب

خارج از الگوریتم بهینه سازی آمیوزش داده شیده و سیپ  در 

پرسه بهینه سازی برای محاسیبا  مربیوب بیه قییود احتمیالاتی 

 2013در سیال  [5]و همکیاران  Zacharenakiشود. بکار برده می

ای سیازه تحیت قییود مبتنیی بیر طرح بهینه لرزه برایروشی را 

قابلیت اطمینیان ارائیه کردنید، کیه در آن بیه جیای اسیتفاده از 

برد های دینامیکی غیرخطی که حجم محاسبا  را بالا میتحلیل

 SPO2IDAاسیییتفاده شیییده اسیییت. روش  SPO2IDAاز روش 

ت حاصل شیده از تحلییل اطلاعا  مورد نیاز را از منحنی ظرفی

ای های سیازهآماری پاسخ هایویژگیپوش اور بدست آورده و 

را که برای محاسبه احتمال سیالانه فیراروی از سیطح عملکیرد 

زنید. بیر ایین اسیاس آنهیا هزینیه مورد نیاز اسیت تخمیین می

ای بر اساس قابلیت اطمینان را سازی لرزهمحاسباتی روش بهینه

 کاهش دادند.

 فوق گرچه با تعیین پارامترهای آماری ضوابط ا مطالعدر 

های مبتنییی بییر قابلیییت اطمینییان بییا اسییتفاده از تقریییب پاسییخ

کاهش  RBDOدینامیکی غیرخطی سازه، هزینه محاسباتی روش 

تواند منجیر بیه آن شیود کیه سیازه ها میاما این تقریب یابدمی

 طییرح شییده قیییود احتمییالاتی را بییرآورده نکییرده و یییا از نظییر

ییت اقتصادی با طرح بهینه فاصله داشته باشد. میورد اول از اهم

بیشییتری برخییوردار اسییت چییرا کییه بییا بییرآورده نشییدن قیییود 

ای بر اساس قابلییت اطمینیان احتمالاتی هدف اصلی طرح لرزه

اطمینان از برآورده شیدن قییود احتمیالاتی  برایشود. نقض می

های دینیامیکی حلیل های سازه با استفاده از تنیاز است که پاسخ

هیای . از سیویی دیگیر اسیتفاده از تحلیلشودغیرخطی حاصل 

منجیر بیه افیزایش هزینیه  RBDOدینامیکی غیرخطی در روش 

طیرح سیازه بیا کامپیوترهیای  بطوریکیهمحاسباتی سیازه شیده 

 به طول انجامد. مد  زیادیشخصی موجود ممکن است 

طیرح روش ای، روش متعیارف طیرح لیرزهشایان اکیر اسیت 
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 دلیییل هزینییه کییمه بییوده و بیی (FBD) 1مبتنییی بییر نیییروای لییرزه

 آن ها توسیطای بسیاری از سازهسادگی، طرح لرزهمحاسباتی و 

 گیرد. در این روش برش پایه طرح بر اساس پرییودمی صور 

شیتاب مبنیای طیرح و ضیریب رفتیار اصلی سازه، نوع خیا،، 

بیی آییین بیا اسیتفاده از آن و روابیط تجر حاصل شده و سپ 

در نهاییت تقاضیای  .شیودای در ارتفاع ساختمان توزیع مینامه

 تحیت اریر هیای خطیی سیازهای هر عضو از طریق تحلیللرزه

طیرح  بیرایروشی  مقالهدر این  .شودمیتعیین  نیروهای جانبی

. هیدف روش شده اسیتای بر اساس قابلیت اطمینان ارائه لرزه

بیرآورده شیدن قییود  پیشنهادی آن است که ضیمن اطمینیان از

هیای دینیامیکی غیرخطیی احتمالاتی از طریق بکارگیری تحلیل

ای اقتصادی را بیا هزینیه محاسیباتی معقیول فزآینده، طرح لرزه

از ارائه نماید. اسیاس روش پیشینهادی تعییین طیرح بهینیه ای 

است که ضوابط مبتنی بیر قابلییت اطمینیان را نییز  FDBروش 

ییق تعییین میاکزیمم ضیریب رفتیار ارضاء کند. این کیار از طر

)مینیمم برش پایه طرح( برآورده کننده ضوابط مبتنی بر قابلییت 

  گیرد.اطمینان صور  می

 

 روش پیشنهادی -2
قبییل از بیییان روش پیشیینهادی خلاصییه ای از مفییاهیم، 

 .شودفرضیا  و تعاری  در ایل ارائه می

بیع اریر مندر ارزیابی ضوابط مبتنی بر قابلیت اطمینان تنهیا 

ای لحاظ شیده اسیت و از سیایر منیابع عیدم عدم قطعیت لرزه

و  Songشییود. قابییل اکییر اسییت کییه می پوشیییچشمقطعیییت 

Ellingwood [6]  رابت کردند که در ارزیابی احتمیالاتی عملکیرد

ای، منبع اصلی عدم قطعیت، عدم قطعیت زلزلیه اسیت. در لرزه

 ای به عنوان تنهیاهنیز عدم قطعیت لرز [7, 8] مراجع پژوهشهای

 منبع عدم قطعیت در نظرگرفته شده است.

ه بیای مبتنی بر قابلیت اطمینان سازی طرح لرزهمسئله بهینه

 :شودصور  ایل بیان می
min
𝒅∈ℱ

 𝑊(𝒅) 

Subject to: 

_________________________________________________ 
1 Force-Based Design 

 𝑑𝑗 ∈  𝐷𝑛𝑑 , 𝑗 = 1, … , 𝑚; 
 𝑔𝑖(𝒅) ≥ 0   𝑖 = 1, … , 𝑙 

 ℎ𝑘 (𝑃𝐺𝑝𝑒𝑟≤0
𝑘 (𝒅 ) ≤ 𝑃𝑘,𝑙𝑖𝑚(𝒅))     𝑘 = 1, … , 𝑛 

این تیابع  .شودکمینه  دتابع هدف است که بای 𝑊(𝒅)که در آن، 

ستقیما بیا هزینیه سیازه که م است اغلب هزینه سازه و یا کمیتی

متیییر طراحیی اسیت کیه  𝑚بیرداری شیامل  𝒅. متناسب است

های گیرد. بیرای سیازهمی 𝐷𝑛𝑑مقادیرش را از مجموعه گسسته 

هیای ه عنیوان متییرفولادی معمولا سطح مقطع اعضاء سیازه بی

𝑔𝑖(𝒅)شیوند. طراحی در نظر گرفته می ≥ قیید  𝑖 امینمعیرف  0

قید احتمالاتی ) ضیوابط مبتنیی بیر قابلییت  ℎ𝑘 ،𝑛متعین است. 

𝑃𝐺𝑝𝑒𝑟≤0 مینیان( اسییت.اط
𝑘 (𝒅 )  احتمیال فییراروی سیالانه از تییابع

( محاسبه 3تا  1است که با استفاده از روابط ) 𝐺𝑝𝑒𝑟حالت حدی 

 شود. می

(1)          𝑃𝐺𝑝𝑒𝑟≤0
𝑘 (𝒅 ) = ∫ 𝑃𝐺𝑝𝑒𝑟≤0|𝐼𝑀=𝑦

𝑘 (𝒅 ) |
 𝑑𝜆𝐼𝑀(𝑦)

𝑑𝑦
 |  𝑑𝑦 

(2)                                                      𝐺𝑃𝑒𝑟 =
𝐶

𝐷
− 1 

(3)               𝑃𝐺𝑝𝑒𝑟≤0|𝑆𝑎=𝑦
𝑘 (𝒅 ) = 𝛷 (

−𝑙𝑛(
𝜇𝐶

𝜇𝐷|𝐼𝑀
) 

(𝜎ln 𝐷|𝐼𝑀
2+ 𝜎ln 𝐶

2)
1/2) 

ای سیالانه احتمیال معیرف متوسیط 𝜆IM(𝑦)در روابط فیوق 

بیه  𝐷و  𝐶تجیاوز کنید.  𝑦 از مقیدار IMای است که شد  لرزه

های تصادفی ظرفیت )سطح خسیار ( و تقاضیای متییرترتیب 

بیه ترتییب میانیه و  𝜎ln 𝐶و  𝜇𝐶ای )معیار خسار ( هستند. لرزه

 و 𝜇𝐷|𝐼𝑀هسیتند.  𝐶انحراف استاندارد لگاریتمی متییر تصیادفی 

𝜎ln 𝐷|𝐼𝑀 ای میانه و انحراف استاندارد لگاریتمی در شید  لیرزه

IM  برای متییر تصادفی𝐷 است .Φ() وزیع تجمعی معرف تابع ت

در ادامیه روش پیشینهادی در پینج گیام  نرمال استاندارد اسیت.

 شود.تشریح می

 FBDای مبتنی برر رو  گام اول: بهینه سازی طرح لرزه

 برای یک مقدار معین از بر  پایه طرح

اسیت کیه  FBDاساس روش پیشنهادی تعیین طیرح بهینیه 

ای مبتنیی بیر قابلییت اطمینیان را بیرآورده تمامی ضوابط لیرزه

ای طرح بهینه وابسیته بیه تقاضیای لیرزه FBDکند. در روش می

است که خود تابعی از برش پایه طرح است. بهینه سازی طیرح 

 برای یک مقدار معین از برش پایه FBDبر روش  لرزه ای مبتنی

 شود:طرح به صور  ایل بیان می
min
𝒅∈ℱ

 𝑊(𝒅) 
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Subject to: 
 𝑑𝑗 ∈  𝐷𝑛𝑑 , 𝑗 = 1, … , 𝑚; 

 Code Requirements (Deterministic Constraints); 
 

ز برش ای قیود متعینی هستند که تابعی انامهکه در آن الزام آیین

هیای سیازه الزام شامل ضوابط طیرح الماناین  .استپایه طرح 

تحت ارر نیروهای محوری، برشی و پیچشیی ناشیی از بارهیای 

 ای کیه بسیته بیه نیوعای و همچنین الزام طرح لرزهرقلی و لرزه

تعریی  شیده  FBDهای نامیهمورد نظر در آیین ایسیستم سازه

برای سیسیتم قیاب خمشیی وییژه  نمونهبه عنوان . استاست، 

تون قیوی و بیرای سیسیتم سی-به ضابطه تییر ضیعی  توان می

های مهاربندی شده واگرا ضوابط مربوب به مقاومت برشیی قاب

 کرد. مورد نیاز تیر پیوند و حداکثر دوران غیرالاستیک آن اشاره

ای ( که برای تعییین نیروهای طرح لیرزه𝑉𝑅𝐷𝐸برش پایه طرح ) 

 کرد:توان چنین محاسبه شود را میاستفاده می

(4 )𝑉𝑅𝐷𝐸 =  𝑆𝑎𝑅𝐷𝐸  𝑀 

 

 د اول سیازهشتاب طی  طرح در پریود می 𝑆𝑎𝑅𝐷𝐸که در آن 

ای جیرم میورر لیرزه 𝑀که توسط ضریب رفتار کیاهش یافتیه و 

است. برای ضریب رفتار در تکرار اول یک مقدار فرض شده و 

در تکرارهای بعدی از مقدار حاصل شده از گام پینجم اسیتفاده 

سازی از الگوریتم ژنتیک اسیتفاده حل مسئله بهینه برایشود. می

هیای شده است. این الگوریتم یکی از معیروف تیرین الگوریتم

ارائیه شید و سیپ   Holland [9]تکاملی است که ابتیدا توسیط 

 و همکاران توسعه یافت.  ]Goldberg ]10توسط 

 گام دوم: انجام تحلیل های دینامیکی غیرخطی فزاینده 

، 𝜇𝐶 ،𝜎ln 𝐶ای )پارامترهای آماری ظرفییت و تقاضیای لیرزه

𝜇𝐷|𝑆𝑎   و𝜎ln 𝐷|𝑆𝑎
هییای دینییامیکی ( بییا اسییتفاده از نتییایج تحلیل

مسیتلزم  IDAشیوند. ( تخمیین زده میIDA) 1غیرخطیی فزاینیده

ای از مجموعه های دینامیکی غیرخطی با استفاده ازانجام تحلیل

ای ه در سطوح مختل  شد  لرزههای مقیاس شدنگاشتشتاب

پاسخ سیازه از ناحییه الاسیتیک تیا خرابیی  کهای ه گونهب است

، انتخیاب معییار شید  IDAهیای پوشش داده شود. در تحلیل

_________________________________________________ 
1 Incremental Dynamic Analysis 

ای برخوردار است. معیار شید  اسیکالر مناسب از اهمیت ویژه

ه بیی قابل مقیاس رکورد زلزلیه اسیت مناسب یکی از پارامترها

پاسخ سازه تحت رکوردهای متفاو  زلزلیه ای کیه  کهای گونه

تیییرا  کمی داشته باشید.  اندشدهدر یک مقدار شد  مقیاس 

Shome  وCornell [11] هایی بیا نشان دادند که بیرای سیاختمان

( معییار 𝑆𝑎ارتفاع متوسط، شتاب طیفی در پریود مود اول سازه )

وان معییار بیه عنی 𝑆𝑎نیز  پژوهششد  کارآمدی است. در این 

بییرای مقیییاس نمییودن  شییود.شیید  در نظییر گرفتییه می

شیود. ستفاده میا Hunt & Fill [12]ها از الگوریتم نگاشتشتاب

این الگوریتم با تقلیل نقاب در ناحیه خطیی و افیزایش آنهیا در 

نییواحی کییه وقییوع فروریییزش در آنهییا محتمییل اسییت هزینییه 

 دهد.را کاهش می IDAمحاسباتی روش 

 ایاصلاح منحنی خطر لرزهگام سوم: 

شیود در این گام منحنی خطر اصلاح شده غالب تعییین می

بطوریکییه بییرای حییداقل یکییی از قیییدهای احتملاتییی مقییدار 

𝑃𝐺𝑝𝑒𝑟≤0
𝑘 (𝒅 )  بیشینهبرابر با ( مقدار قابیل قبیول آن𝑃𝑘,𝑙𝑖𝑚(𝒅) و )

𝑃𝐺𝑝𝑒𝑟≤0برای سایر قید ها، 
𝑘 (𝒅 )  کمتر از مقیدار𝑃𝑘,𝑙𝑖𝑚(𝒅)  .باشید

بدین منظور برای هر یک از قیود احتمالاتی )ضوابط مبتنیی بیر 

و  5منحنی خطر لرزه ای با استفاده از روابیط ) قابلیت اطمینان(،

𝑃𝐺𝑝𝑒𝑟≤0 کیهای ه گونهبشود ( اصلاح می6
𝑘 (𝒅 )  بیشیینهبرابیر بیا 

 ( باشد.𝑃𝑘,𝑙𝑖𝑚(𝒅)مقدار قابل قبول آن )

 

(5)     𝜆𝑠𝑎

𝑀𝑜𝑑,𝑘(𝑦) = 𝛼𝑘  𝜆𝑠𝑎
(𝑦) 

(6 )𝛼𝑘 =
𝑃𝑘,𝑙𝑖𝑚(𝒅) 

∫ 𝑃𝐺𝑝𝑒𝑟≤0|𝐼𝑀=𝑦
𝑘 (𝒅 )|

 𝑑𝜆𝑆𝑎
(𝑦)

𝑑𝑦
 |𝑑𝑦

 

 

𝜆𝑠𝑎و  𝛼𝑘روابط فوق  در

𝑀𝑜𝑑,𝑘(𝑦) ترتییب ضیریب اصیلاح و ه بی

ام هسیتند. پی  𝑘منحنی خطر اصلاح شده برای قید احتمالاتی 

ب ای اصلاحی غالاز محاسبه ضرایب اصلاح، منحنی خطر لرزه

 شود.( محاسبه می7با استفاده از رابطه )

 

𝜆𝑠𝑎
𝑀𝑜𝑑(𝑦) = 𝑚𝑖𝑛{𝛼𝑘}  ⋅ 𝜆𝑠𝑎

(𝑦),      𝑘 = 1, … , 𝑛      (7)  

 

 گام چهارم: محاسبه بر  پایه الاستیک تقاضا

برای سازه طرح شده در گام یک، عیلاوه بیر قییود متعیین 
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ای(، قیود احتمالاتی )ضوابط مبتنی بر قابلییت نامه)الزاما  آیین

𝑃𝐺𝑝𝑒𝑟≤0یکیی از  کمینیهاطمینان( برآورده می شوند و مقدار 
𝑘 (𝒅 ) 

( است اگر فیرض 𝑃𝑘,𝑙𝑖𝑚(𝒅)مقدار قابل قبول آن ) بیشینهبرابر با 

تعییین )ای منحنی اصلاح شده غالیب شود که منحنی خطر لرزه

باشد. با لحاظ کردن این فرض، مقدار بیرش  (شده در گام سوم

، بیرش پاییه مینییمم طرح گیام اول شیدهکه منجر به طرح پایه 

برآورده کنننده ضوابط مبتنی بیر قابلییت اطمینیان اسیت. بیرای 

منحنی خطر اصلاحی غالیب، بیرش پاییه الاسیتیک تقاضیا بیه 

 شود:صور  زیر محاسبه می

(8 )𝑉𝐷𝐸 = 𝑆𝑎𝐷𝐸  𝑀 

 

شتاب طیفی الاستیک تقاضا اسیتخراج شیده از  𝑆𝑎𝐷𝐸که در آن 

حی غالب است. بسته به تعری  زلزلیه طیرح منحنی خطر اصلا

از منحنیی خطیر اسیتخراج  𝑆𝑎𝐷𝐸ای، های طرح لرزهنامهدر آیین

ه ای که در آن زلزله طیرح بیهای طرح لرزهنامه. در آیینشودمی

سال و ییا  50در صد در  10ای با احتمال فراروی صور  زلزله

سال تعری   50درصد در  2ای با احتمال فراروی دو سوم زلزله

به طور مستقیم از منحنیی خطیر اصیلاحی حاصیل  𝑆𝑎𝐷𝐸شده، 

کیه در آن زلزلیه  ASCE/SEI 7-10 [13]نامیه . برای آیینشودمی

طرح به صور  دو سوم ماکزیمم زلزله مطیرح ریسیک هیدف 

بیا اسیتفاده از  𝑆𝑎𝐷𝐸، شیتاب طیفیی شدهتعری   (MCER)شده 

 شود.( محاسبه می11( تا )9روابط )

(9 ) 𝑃𝑡 = ∫ 𝜆𝑠𝑎
𝑀𝑜𝑑(𝑦) 𝑓𝐶𝑎𝑝𝑐𝑖𝑡𝑦 (𝑦) 𝑑𝑦 

(10       ) 𝑓𝐶𝑎𝑝𝑐𝑖𝑡𝑦 (𝑦) = ∅ (
𝑙𝑛 𝑦−(𝑙𝑛 𝑆𝑎𝑀𝐶𝐸𝑅

+1.28 𝛽)

𝛽
)

1

𝑦𝛽
 

(11 )𝑆𝑎𝐷𝐸 =
2

3
𝑆𝑎𝑀𝐶𝐸𝑅

 

 

2.0099𝑒به ترتیب برابر با  𝛽و  𝑃𝑡در روابط فوق  −  0.6و  4

 معرف تابع توزیع نرمال استاندارد است. ()∅است. 

 

 گام پنجم: محاسبه ضریب رفتار برای تکرار بعد 

که در گام چهارم گفته شید مینییمم بیرش پاییه ای ه گونهب

برآورده کننده ضوابط مبتنی بیر قابلییت اطمینیان بیرای منحنیی 

مقداری است کیه  )تعیین شده در گام سوم(ای غالب خطر لرزه

فتیار در گام اول استفاده شد. بنابراین ماکزیمم مقیدار ضیریب ر

برآورده کننده ضوابط مبتنی بر قابلیت اطمینان مقداری است که 

( بیه 𝑅این برش پایه را فراهم کند. بر این اساس ضریب رفتیار)

 شود: صور  زیر محاسبه می

 (12 )𝑅 =
𝑉𝐷𝐸

𝑉𝑅𝐷𝐸
=

𝑆𝑎𝐷𝐸

𝑆𝑎𝑅𝐷𝐸
∙ 

 

پ  از محاسبه ضریب رفتار سازه در تکیرار بعیدی بیا مقیدار  

شیود و سیپ  ار، به صور  بهینیه طیرح میجدید ضریب رفت

ی شود. این پرسه تکراری تا جایهای سوم تا پنجم انجام میگام

ای تیییر یابد که در دو تکرار متوالی مقاطع اعضاء سازهادامه می

نکنند و یا به عبار  دیگر اخیتلاف بیین ضیریب رفتیار در دو 

 تکرار متوالی ناچیز باشد. 

 

 مطالعه موردی -3
ای سازه چهار منظور ارزیابی روش پیشنهادی، طرح لرزهبه 

طبقه که دارای سیستم مقاوم جانبی قاب خمشی وییژه فیولادی 

(SMRF .است، از طریق روش پیشینهادی صیور  میی گییرد )

سازه پلان و  هاو ستون هابندی تیرتیپ( به ترتیب 2و  1شکل )

طول دهانه متر و  3دهد. ارتفاع طبقا  نشان می را مورد بررسی

شیود کیه سیازه میورد بررسیی در . فرض میاستمتر  6تیرها 

( نشیان 2آنجل  قرار داشیته باشید. همیانطور کیه شیکل )ل 

هیای داخلیی، مفصیلی لا  تیر به سیتون در قابادهد، اتصمی

هیای ای توسیط قابفرض شده است. بنابراین تمامی بیار لیرزه

ار زنیده در تمیامی شود. مقادیر بار مرده و بیپیرامونی تحمل می

کیلوگرم بر متر مربع در نظر  200و  700طبقا  به ترتیب برابر 

 A572ها از فیولاد ها و سیتونبرای تمامی تیر گرفته شده است.

grade 50 ksi ای بیر سازی طرح لیرزهمنظور بهینهه استفاده شد. ب

 AISC-LRFD [15, 14]نامیه هیای از الزامیا  آیین FBD اسیاس

 بیرای .شیده اسیتبه عنوان قیود متعین استفاده  ASCE 7 [13]و

افییزار از نرم IDAهییای اسییتاتیکی غیرخطییی و انجییام تحلیل

OpenSees [16] ای از قییاب هییای سییازهاسییتفاده شیید. در تحلیل

ای از قاب سه بعدی استفاده پیرامونی دو بعدی به عنوان نماینده

د انتظیار آنهیا های مدلسازی مقدار میورشد. برای تمامی پارامتر

لحیاظ کیردن مقیادیر میورد انتظیار  بیرایلحاظ شد. همچنیین 

 :[17] بارهای رقلی از ترکیب بار زیر استفاده شد
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 و همکاران حمزه یاراحمدی                                                            ...    ای اقتصادی مبتنی بر قابلیت اطمینانروشی جهت طرح لرزه
 

 

(13 )1.05𝐷 +  0.25𝐿 

 

به ترتیب معیرف بارهیای میرده و زنیده  𝐿و  𝐷که در آن  

 هستند. 

 

 نمای ساختمان مورد مطالعه .1شکل 

 
Fig. 1. Elevation view of the studied building 

 پلان ساختمان مورد مطالعه .2شکل 

 
Fig. 2. Plan view of the studied building 

𝑃به منظور لحاظ کردن ارر  − بارهای رقلیی کیه مسیتقیما  ∆

های کمکی که در روی قاب های پیرامونی قرار ندارند از ستون

هر طبقه به وسیله مفصیل خمشیی بیه یکیدیگر اتصیال دارنید 

هیای الاسیتیک بیا ها به صور  المانشد. تیرها و ستون استفاده

فنرهای چرخشی مفصل پلاستیک که در انتهای آنها قرار گرفته، 

مدل شدند. این فنرها از پاسخ هیسترزی  مبتنی بر مدل اصلاح 

چشمه اتصیال بیر . کنندپیروی می Ibarra–Krawinkler [18]شده 

اطلاعیا  بیشیتر  برای. مدل شد Krawinkler [20]اساس روش 

رجوع  [21]تواند به پژوهش در خصوص مدلسازی خواننده می

توابع حالت حدی کیه خیود تیابعی از بیشیینه  (1)جدول کند. 

و ضوابط مبتنی بر قابلییت  استتیییرمکان جانبی نسبی طبقاتی 

دهد. تابع اول و دوم به ترتیب بیرای سیطح اطمینان را نشان می

( CP( و آستانه فرورییزش )IOوقفه )عملکرد قابلیت استفاده بی

میانیه و انحیراف معییار اسیتاندارد  [22]تعری  شدند. مطابق با 

لگاریتمی متییر تصادفی ظرفیت سطح عملکرد قابلییت اسیتفاده 

در نظر گرفتیه شید.  25/0و  02/0( بترتیب برابر با 𝐶𝐼𝑂وقفه )بی

در نظیر ، سه معییار (𝐶𝐶𝑃)آستانه فروریزش برای سطح عملکرد 

جانبی تیییرمکان  ماکزیممترتیب فراتر رفتن از ه گرفته شد که ب

برابیر بیا  IDAبر منحنیی هیای  ، وقوع شیب%10نسبی طبقاتی 

و واگرایییی عییددی  IDAهییای شیییب الاسییتیک در منحنی 20%

. بیدیهی اسیت میانیه و انحیراف استای الگوریتم تحلیل سازه

های ( از داده𝐶𝐶𝑃) معیار ظرفیت سطح عملکرد آستانه فروریزش

 هر یک از سه معییار میذکور حاصیل شیده که با وقوع ظرفیت

شتاب نگاشیت  IDA ،22های به انجام تحلیل .شوداستخراج می

های دور از گسیل نگاشیتهای اصیلی  مجموعیه شتاباز مولفه

FEMA P695 [17] ( طیی  پاسیخ ایین 3انتخیاب شید. شیکل )

 دهد.ها را نشان میشتاب نگاشت
 قیدهای احتمالاتی .1دول ج

Reliability-Based Seismic 

Criteria 
Limit State Functions 

𝑃𝐺𝑃𝑒𝑟
1 ≤0

1 (𝒅 ) ≤
1

72
 𝐺𝑃𝑒𝑟

1 =
𝐶𝐼𝑂

𝐷
− 1 

𝑃𝐺𝑃𝑒𝑟
2 ≤0

2 (𝒅 ) ≤
1

2475
 𝐺𝑃𝑒𝑟

2 =
𝐶𝐶𝑃

𝐷
− 1 

Table 1. Probabilistic constraint 
 

 رکورد زلزله 22. طی  پاسخ الاستیک برای 3شکل 

 

Fig. 3. Elastic response spectrum for the 22 ground-motion 

records 

ها از ای، مقیاطع تیرهیا و سیتونطی بهینه سازی طرح لیرزه

شوند. وزن سازه کیه انتخاب می (2)لیست ارائه شده از جدول 

ای از هزینه اولیه ساخت است به عنوان تابع هیدفی کیه نماینده

سیازی بیرای الگیوریتم بهینهکمینه شود در نظر گرفته شد.  دبای

و نیر  پیونید و  30 وریتم ژنتییک(، تعیداد جمعییت برابیر)الگ
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معیییار در نظرگرفتییه شیید.  2/0و  8/0جهییش بییه ترتیییب برابییر 

عیدم تییییر برازنیده تیرین به این صور  است که با همگرایی 

ض بر این و فر میگرددبار، الگوریتم متوق   100طرح بیش از 

تمامی برنامه ها با استفاده  است که همگرایی حاصل شده است.

اجیرا  Intel Core i7 2.1 GHZاز کامپیوتر لپ تاپ با پردازشیگر 

 شدند. 
 لیست مقاطع تیر و ستون .2جدول 

Beam Column 

W10 × 17 W21 × 93 W36 × 232 W4 × 13 W12 × 120 

W10 × 19 W24 × 94 W36 × 256 W5 × 16 W12 × 136 

W12 × 22 W24 × 103 W40 × 277 W5 × 19 W12 × 152 

W14 × 26 W27 × 114 W40 × 297 W6 × 25 W14 × 159 

W16 × 31 W27 × 129 W40 × 324 W8 × 40 W14 × 176 

W18 × 35 W30 × 132 W40 × 362 W8 × 48 W14 × 193 

W18 × 40 W30 × 148 W40 × 397 W8 × 58 W14 × 211 

W18 × 46 W33 × 152 W40 × 436 W8 × 67 W14 × 233 

W21 × 50 W33 × 169 W40 × 480 W10 × 68 W14 × 257 

W21 × 62 W36 × 170 W40 × 531 W10 × 77 W14 × 283 

W21 × 68 W36 × 182 W40 × 593 W10 × 88 W14 × 311 

W21 × 73 W36 × 194 
W40 × 655 

W10 × 100 W14 × 342 

W21 × 83 W36 × 210 W10 × 112 W14 × 370 

Table 2. List of column and beam sections 
 

هیایی کیه منجیر بیه در مقدمه گفته شد، روش که همانطور

ترین طرح بیرآورده کننیده ضیوابط مبتنیی بیر قابلییت اقتصادی

م شوند آنهایی هستند که این ضوابط را بطور مسیتقیاطمینان می

کننید. یکیی از میوررترین ایین در مسئله بهینیه سیازی وارد می

و  Zacharenakiپیشیینهاد شییده توسییط  RBDOهییا، روش روش

کیاهش هزینیه محاسیباتی،  بیرایاست کیه در آن  [5] همکاران

تقریب زده شده است.  SPO2IDAتوسط روش  IDAهای منحنی

ط منظور ارزیابی و مقایسه روش پیشنهادی، سازه مذکور توسه ب

 [5] و همکیاران Zacharenakiپیشنهاد شده توسط  RBDOروش 

شیایان اکیر اسیت کیه در روش آنهیا بارگیذاری . شدنیز طرح 

ترکییب  شیامل فقیطجانبی لرزه ای  مطرح نبوده و قیود متعین 

بارهای رقلی و الزاما  طرح لرزه ای میرتبط بیا شیکل پیذیری 

 است. 

ای سیازه میورد بررسیی توسیط تاریخچه تکرار طرح لیرزه

نشان داده شده است. همیانطور  (3)ش پیشنهادی در جدول رو

شیروع شیده و  8شود طراحی با ضیریب رفتیار که مشاهده می

است. قابیل اکیر  شدههمگرا  804/6پ  از سه تکرار به مقدار 

اسیت کیه  96/6است مقدار ضریب رفتار برای تکیرار چهیارم 

 اسیت. همچنیین 2/0اختلاف آن با مقدار تکرار سیوم کمتیر از 

شود، برای طرح حاصیل مشاهده می (3)همانطور که در جدول 

شده از روش پیشنهادی )طرح حاصیل شیده در تکیرار سیوم(، 

𝑃𝐺𝑝𝑒𝑟≤0
1 (𝒅 )  و𝑃𝐺𝑝𝑒𝑟≤0

2 (𝒅 )  ایین استاز مقادیر مجاز شان کمتر .

ست که برای طرح حاصل شده از روش ا مطلب نشان دهنده آن

  اطمینان ارضاء شده اند.پیشنهادی دو ضابطه مبتنی بر قابلیت 
 

 نتایج برای سازه مورد مطالعه .3جدول 

Table 3. Results for the studied building 
 

سازه طرح شده در سه تکرار از روش  IDAهای منحنیمیانه  .4شکل 

 پیشنهادی

 
Fig. 4. Median IDA curves of the structure designed in three 

iterations of the proposed method 

Optimum 

design 

Proposed method 

RBDO 1st 

iteration 

2nd 

iteration  

3th 

iteration  

Beams 

B4 W14 × 26 W14 × 26 W14 × 26 W12 × 22 

B3 W18 × 35 W18 × 35 W18 × 40 W16 × 31 

B2 W18 × 35 W18 × 40 W18 × 46 W18 × 35 

B1 W18 × 40 W18 × 46 W18 × 46 W18 × 40 

Columns 

 

C4 W8 × 58 W8 × 58 W8 × 67 W8 × 48 

C3 W8 × 58 W8 × 67 W8 × 67 W8 × 58 

C2 W10 × 88 W10 × 88 W10 × 88 W10 × 88 

C1 W10 × 88 
W10 × 

100 

W10 × 

100 

W10 × 

100 

R 8 7.196 6.804 - 

𝑆𝑎𝑅𝐷𝐸 0.1093 0.1216 0.1286 - 

𝛼1 0.7265 0.8440 1.0748 - 

𝛼2 2.3339 3.5231 3.7920 - 

𝑆𝑎𝐷𝐸 0.7866 0.8271 0.8956 - 

𝑃𝐺𝑝𝑒𝑟≤0
1 (𝒅 ) 0.0191 0.0165 0.0129 0.0286 

𝑃𝐺𝑝𝑒𝑟≤0
2 (𝒅 ) 

1.7312e-

04 

1.1468e-

04 

1.1104e-

04 

3.1093e-

04 

Weight (kN) 87.114 93.613 98.025 85.276 

CPU time (h) 32.5 30.2 

257 



 و همکاران حمزه یاراحمدی                                                            ...    ای اقتصادی مبتنی بر قابلیت اطمینانروشی جهت طرح لرزه
 

 

سازه میورد مطالعیه طیرح  IDAهای منحنیمیانه ( 4شکل )

ه بی نشیان میی دهید. شده را درسه تکیرار از روش پیشینهادی

بیشیینه تیییرمکیان جیانبی نسیبی شیود مشیاهده می کهای گونه

یابید کیه ایین خیود با افزایش ضریب رفتار کیاهش میطبقاتی 

احتمیال فیراروی سیالانه از تیابع حالیت منجر به کاهش مقدار 

 .شودمی CPو  IOسطوح عملکردی  حدی

را بیرای سیازه طیرح شیده در  IDAهیای ( منحنی5شکل )

برای سازه مورد بررسی، طیرح بهینیه دهد. تکرار سوم نشان می

نشیان داده شیده  (3)در جیدول  RBDOحاصل شیده از روش 

شتاب نگاشت  22توسط  IDAهای است. برای این سازه تحلیل

𝑃𝐺𝑝𝑒𝑟≤0ن مقییادیر انجییام شیید و بییر اسییاس نتییایج آ
1 (𝒅 )  و

𝑃𝐺𝑝𝑒𝑟≤0
2 (𝒅 ) ( منحنی6محاسبه شد. شیکل ) هیایIDA  را بیرای

و  Zacharenakiپیشیینهادی  RBDOروش  بییاسییازه طییرح شییده 

نشیان  (3)در جدول  کهای ه گونهب دهد.نشان می ،[5] همکاران

 RBDOروش  بییاداده شییده اسییت، بییرای سییازه طییرح شییده 

𝑃𝐺𝑝𝑒𝑟≤0، مقییدار [5] و همکییاران Zacharenakiپیشیینهادی 
1 (𝒅 ) 

1) بزرگتر از مقدار مجاز آن
( است. بنیابراین، طیرح میذکور ⁄72

کند. علیت بیرآورده نشیدن اولین قید احتمالاتی را برآورده نمی

پیشیینهاد شییده توسییط  RBDOقییید اول آنسییت کییه در روش 

Zacharenaki مقادیر ]5[ن و همکارا ،𝑃𝐺𝑝𝑒𝑟≤0
1 (𝒅 )  و𝑃𝐺𝑝𝑒𝑟≤0

2 (𝒅 ) 

های هییایی از صیید،کییه تخمین SPO2IDAبییر اسییاس روش 

را  IDAهیای ام )میانه( و هشتاد و چهارم منحنیام، پنجاهشانزده

 کند، محاسبه شده است. ارائه می

 

 سازه طرح شده با روش پیشنهادی IDAمنحنی های  .5شکل 

 
Fig. 5. IDA curves for the structure designed with the 

proposed method 

  RBDOسازه طرح شده با روش  IDAمنحنی های  .6شکل 

 و همکاران Zacharenakiپیشنهاد شده توسط 

 
Fig. 6. IDA curves for the structure designed with RBDO 

method proposed by Zacharenaki et al. 

نشان داده شیده اسیت هزینیه  (3)که در جدول  گونه همان

 RBDOمحاسباتی روش پیشنهادی تقریبا برابیر بیا هزینیه روش 

و همکاران اسیت. قابیل اکیر  Zacharenakiپیشنهاد شده توسط 

است کیه بخیش اصیلی هزینیه محاسیباتی روش پیشینهادی را 

دهد. برای سازه مورد بررسی به خود اختصاص می IDAتحلیل 

سیاعت اسیت.  12تیا  10هیر بیار در حیدود IDAهزینه تحلیل 

بدیهی است که روش پیشنهادی هزینه بسیار پایین تری نسیبت 

محاسییبه  بییرای IDAکییه در آن از تحلیییل  RBDOبییه روش 

پارامترهای تقاضا و ظرفیت تیابع حالیت حیدی اسیتفاده شیده، 

توان گفت که طیرح حاصیل از نظر اقتصادی می خواهد داشت.

و همکاران  Zacharenakiارائه شده توسط  RBDOشده از روش 

تر اسیت. بیا سبک %13نسبت به روش پیشنهادی در حدود  [5]

رح این وجود به دلیل برآورده نشدن قید احتمالاتی اول، این طی

تر از طرح حاصل شده از روش پیشینهادی توان اقتصادیرا نمی

 دانست.

 

 گیرینتیجه -4
ای بر اساس قابلییت طرح لرزه برای، روشی پژوهشدر این 

ای اطمینان ارائه شد. هدف روش پیشینهادی ارائیه طیرح لیرزه

اقتصادی مبتنی بر قابلیت اطمینان بیا هزینیه محاسیباتی معقیول 

 FBD است. روش پیشنهادی از طریق تعییین طیرح بهینیه روش

که ضوابط مبتنی بر قابلیت اطمینان را نییز ارضیاء کنید، بیدنبال 

تیوان گفیت کیه . گرچه نمیاستبرآورده کردن اهداف مذکور 
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بیا  )وزن سیازه( هزینه اولیهسازه طرح شده با این روش از نظر 

کیه در آن جهیت تعییین پارامترهیای  RBDOطرح بهینه روش 

کند، امیا بیه علیت استفاده شده برابری می IDAآماری از تحلیل

مقدار ضریب رفتیار بیرآورده  بیشینهآنکه اساس روش، محاسبه 

تیوان گفیت کیه کننده ضوابط مبتنی بر قابلیت اطمینان است می

نییز  درکمینه کردن هزینه اولیه )وزن سیازه( ملاحظا  اقتصادی

به صور  مسیتقیم در فرآینید طراحیی لحیاظ شیده اسیت. از 

هادی امکییان اسییتفاده از هییای روش پیشیینتییرین ویژگیمهم

کنتیرل و ارزییابی ضیوابط مبتنیی بیر قابلییت  برای IDAتحلیل

 اطمینان در فرآیند طراحی و ارائه طرح در زمان معقیول اسیت.

ای سیازه روش پیشنهادی به طور موفقیت آمیزی در طرح لیرزه

چهار طبقه با سیستم قاب خمشی ویژه استفاده شد. نتایج نشیان 

ی در مد  زمیانی تقریبیا برابیر بیا روش داد که روش پیشنهاد

RBDO  ارائه شده توسطZacharenaki  قادر به تعیین و همکاران

که ضیوابط مبتنیی بیر قابلییت اطمینیان را نییز  FBDطرح بهینه 

ست که برای سیازه طیرح ا . این در حالیباشدمیبرآورده کند، 

و همکیاران  Zacharenakiارائه شده توسط  RBDOشده با روش 

 از ضوابط مبتنی بر قابلیت اطمینان برآورده نشد. یکی
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Abstract: 

The seismic design of the structures is subjected to the uncertainties originating from various sources. To 

ensure that a safe design is achieved, the uncertainties must be considered in the seismic design process. The 

reliability-based seismic design is the proper approach that directly takes into account the uncertainties. In 

this approach, the performance objectives are the reliability-based seismic criteria expressed either in terms 

of an annual probability of exceeding a given performance level or in terms of a probability of exceeding a 

given performance level conditioned on the seismic intensity corresponding to a specific hazard level. It is 

obvious that the ultimate aim of the reliability-based seismic design of a building is not only to satisfy the 

reliability-based seismic criteria, but also to minimize the initial or life-cycle cost. The reliability-based 

seismic design optimization (RBDO) is the method that achieves the most economic design satisfying the 

reliability-based seismic criteria (probabilistic constraints). However, the RBDO is less preferred. This is 

because to ensure that reliability-based seismic criteria are achieved, the statistics parameters of the seismic 

demand and capacity must be determined through the results of the nonlinear dynamic analyses. On the other 

hand, the use of the nonlinear dynamic analyses in the RBDO method can lead to the increase of the 

computational cost so that the personal computers require several years to run it. In this study, a method to 

produce the reliability-based economic seismic design is proposed. Reliability-based seismic criteria are 

expressed in terms of a mean annual probability of exceeding a given performance level. The main goals are 

to ensure satisfying the reliability-based seismic criteria through the use of the results of the incremental 

dynamic analyses and to produce the economic seismic design within reasonable computing time. The 

proposed method achieves the two goals through determining the optimum design of the force-based design 

method that satisfies the reliability-based seismic criteria. The optimum design of the force-based design 

method depends on the value of the response modification factor. The value of the response modification 

factor of a building, which leads to satisfying the reliability-based seismic criteria, is in the range of one to a 

maximum value. From an economic point of view, the desirable value of the response modification factor is 

the maximum one, which results in a minimum design base shear and accordingly in an economic design. In 

order to respond to the two main goals, the method aims to determine the maximum value of the response 

modification factor of a building so that leads to satisfying the reliability-based seismic criteria. The 

proposed method is used to produce the seismic design of a 4-story building for two reliability-based seismic 

criteria. The steel special moment resisting frame is considered as the lateral load resisting system in the 

studied building. The results reveal that the proposed method can efficiently produce the economic seismic 

designs satisfying the reliability-based seismic criteria within reasonable computing time. While the 

designed frame by Zacharenaki et al using existing RBDO method can not satisfy spesifications of 

reliability. 

 

Keywords: Reliability-Based Seismic Design Optimization, Incremental Dynamic Analysis, Force-Based 

Design, Response Modification Factor. 
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