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Abstract
The reliability analysis of the “Weak Beam-Strong Column” phenomenon is recognized as a critical subject in the 

design of earthquake-resistant structures. Investigation on the “Weak Beam-Strong Column” phenomenon indicates 
that this principle depends on multiple parameters including geometric properties of the members and their physical 
characteristics. For reinforced concrete frames, the parameters include geometric properties such as beam and column 
dimensions, reinforcement area, and reinforcement placement in the sections (concerning effective depth), as well 
as physical properties including elastic modulus of the materials and material strengths.The specific subject of this 
paper is the reliability analysis of the “Weak Beam-Strong Column” condition. In structural design, reliability refers 
to the probability of a structure maintaining its expected performance under stochastic conditions. For the “Weak 
Beam-Strong Column” phenomenon, this reliability can serve as an indicator of structural behavior under dynamic 
effects such as earthquakes or other loadings. In this study, through probabilistic modeling and by defining a prob-
ability function for concrete compressive strength – derived from the governing moment equilibrium equations – the 
probability of fulfilling this condition under variations in concrete compressive strength has been investigated. The 
results emphasize that material uncertainties in construction cannot be ignored in component design. This principle 
is recognized as fundamental in modern codes such as FEMA guidelines. However, a key limitation of this research 
is its exclusive focus on concrete compressive strength without consideration of other stochastic parameters such as 
steel tensile strength variability, cross-sectional geometric variations, or material fatigue effects. These findings could 
facilitate the development of reliability-based design guidelines that incorporate inherent material uncertainties in 
calculations. The outcome may optimize both structural safety and economic efficiency.
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چکیده
بررسی قابلیت اعتماد معیار تیر ضعیف ستون قوی در سازه‌‌‌ها، از موضوعات کلیدی در طراحی ساختمان‌‌‌های مقاوم در برابر زلزله به 
شمار می‌رود. شرط اصلی تحقق این معیار، که در مباحث نهم و دهم مقررات ملی ساختمان ایران نیز بر آن تأکید شده، برتری ظرفیت 
خمشی ستون‌‌‌ها بر ظرفیت خمشی تیر‌‌ها در هر گره ساز‌‌ه‌ای است. این پژوهش به ارزیابی احتمال وقوع شکست تیر‌‌ها پیش از ستون‌‌‌ها 
می‌پردازد و در این مسیر، بر یکی از پارامتر‌‌های احتمالی مؤثر، یعنی مقاومت فشاری بتن، تمرکز دارد. تصادفی بودن مقاومت فشاری 
مشخصه بتن به این معنی است که این مقاومت یک عدد قطعی نیست بلکه میانگین مقاومت چند نمونه با مقداری انحراف معیار 
می‌باشد. سایر پارامتر‌‌ها مانند مقاومت مصالح فولاد و ابعاد مقاطع به صورت قطعی در نظر گرفته شد‌‌ه‌اند.در این مطالعه، با به‌کارگیری 
مدل‌سازی احتمالی و تعریف تابعی برای توزیع احتمالی مقاومت فشاری بتن، تأثیر تغییرات این مقاومت بر احتمال برقراری شرط تیر 

ضعیف ستون قوی بررسی شده است. این تابع با استفاده از معادلات حاکم بر تعادل لنگر‌‌ها استخراج شده است. 
نتایج به‌وضوح نشان می‌دهند که تغییر مقادیر میانگین و انحراف معیار در توزیع نرمال مقاومت بتن، احتمال تحقق این شرط را 
به‌طور معناداری تغییر می‌دهد. این یافته‌‌‌ها، اهمیت توجه به عدم قطعیت‌‌‌های ذاتی در مشخصات مصالح و لزوم استفاده از روش‌‌‌های 

مبتنی بر قابلیت اعتماد در فرآیند طراحی سازه‌‌‌ها را پررنگ می‌نماید.
کلمات کلیدی: قابلیت اعتماد سازه، تیر ضعیف - ستون قوی، مقاومت فشاری بتن، توزیع احتمال نرمال، عدم قطعیت.
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1- مقدمه
شکل‌پذیری به‌عنوان یک ویژگی ذاتی در اعضای ساز‌‌های، نقشی تعیین‌کننده در آگاهی ساکنان ساختمان پیش از فروریزی و 
خرابی کامل آن ایفا می‌نماید. از جمله نشانه‌‌‌های وقوع این پدیده، ایجاد تغییرشکل‌‌‌های بزرگ در اعضای سازه است. شکل‌پذیر بودن 
یک سازه به این معناست که ساختمان در طول رویداد زلزله، نباید دچار گسیختگی ناگهانی یا همان شکست ترد شود. برای دستیابی 
به این هدف اعضایی مانند تیر‌‌ها، ستون‌‌‌ها و اتصالات باید به گون‌‌های طراحی شوند که در برابر بار‌‌های وارده، شکل‌پذیری مناسبی 
از خود نشان داده و در نهایت با افزایش نیرو‌‌ها یا طولانی‌تر شدن مدت بارگذاری، گسیختگی مناسبی را از طریق تشکیل مفصل‌‌‌های 

پلاستیک و توالی صحیح خرابی در بین اعضای سازه ایجاد کنند]1[.
یکی از اصول کلیدی در طراحی سازه‌‌‌های با شکل‌پذیری مناسب، ایجاد شرایطی است که در آن تیر‌‌ها پیش از ستون‌‌‌ها دچار تخریب 
شوند. این پدیده در طراحی اجزای ساز‌‌های تحت عنوان قاعده تیر ضعیف – ستون قوی شناخته می‌شود. اهمیت این موضوع به حدی 
است که در ضوابط آیین‌نام‌‌های، در مباحث ششم، نهم و دهم مقررات ملی ساختمان ایران و نیز در آیین‌نامه طراحی ساختمان‌‌‌ها در 
برابر زلزله، استاندارد 2800، گنجانده شده است]۲[. به عبارت ساده، اگر شکست و خرابی ابتدا در تیر‌‌ها رخ دهد، بار‌‌های ناشی از آن 
به‌جای انتقال ناگهانی و با شدت به ستون‌‌‌ها، به‌تدریج در میان اجزای سازه توزیع می‌شوند. این مکانیسم از ریزش ناگهانی ساختمان 
جلوگیری می‌کند. بر این اساس، رعایت این اصل نه‌ تنها ایمنی سازه را بهبود میبخشد، بلکه می‌تواند به‌عنوان یک راهبرد برای کنترل 
خطر و افزایش عمر مفید سازه نیز عمل کند. بررسی پدیده تیر ضعیف – ستون قوی نشان می‌دهد که این قاعده تابع پارامتر‌‌های 
متعددی است که در دو دسته کلی ویژگی‌‌‌های هندسی و ویژگی‌‌‌های فیزیکی اعضا قرار می‌گیرند. در مورد قاب‌‌‌های بتن‌آرمه مورد 

مطالعه این پژوهش، می‌توان به موارد زیر اشاره کرد:
ویژگی‌‌‌های هندسی شامل ابعاد تیر و ستون )پارامتر‌‌هایی مانند سطح مقطع، ممان اینرسی(، مقدار و محل قرارگیری آرماتور‌‌ها 
در مقطع که بر عمق مؤثر عضو تأثیر می‌گذارد. ویژگی‌‌‌های مکانیکی شامل مدول الاستیسیته مصالح )بتن و فولاد( و مقاومت آن‌‌‌ها 

)مقاومت فشاری بتن و مقاومت کششی فولاد( ]3[.
مطالعه پیشینه پژوهش‌‌‌های انجام‌شده در حوزه قاعده تیر ضعیف – ستون قوی نشان می‌دهد که این موضوع کماکان در کانون توجه 

محققان قرار دارد. در ادامه به بررسی اجمالی سیر تحول این تحقیقات و دستاورد‌‌های کلیدی آن‌‌‌ها پرداخته می‌شود.
Liel،]4[ در مطالع‌‌های به ارزیابی ریسک فروریزش قاب‌‌‌های بتن‌آرمه موجود تحت بارگذاری لرزه‌ای پرداختند. نتایج این پژوهش 

نشان داد که تغییرپذیری مصالح می‌تواند احتمال فروریزش را تا 40 درصد افزایش دهد، که اهمیت درنظرگیری عدم قطعیت‌‌‌ها را در 
ارزیابی لرزه‌ای برجسته می‌سازد.

با درنظرگیری عدم قطعیت‌‌‌های مصالح   Wang و Li،]5[ در پژوهشی به تحلیل احتمالاتی تقاضای لرزه‌ای قاب‌‌‌های بتن‌آرمه 
افزایش 30  به  بتن می‌تواند منجر  مقاومت  تغییرپذیری  دادند که  نشان  پیشرفته  تحلیلی  توسعه یک چارچوب  با  پرداختند. آن‌‌‌ها 

درصدی تقاضای لرزه‌ای در سطوح عملکردی مختلف شود.
قطعیت  عدم  مختلف  منابع  درنظرگیری  با  بتن‌آرمه  سازه‌‌‌های  لرزه‌ای  اعتماد  قابلیت  ارزیابی  به  ای  مقاله  در   ]6[،Haselton

پرداختند. یافته‌‌‌های آن‌‌‌ها حاکی از آن بود که تغییرپذیری مصالح می‌تواند ضریب اطمینان سازه را تا 25 درصد کاهش دهد.
 FEMA P-58 (2018)،]7[ در دستورالعمل به‌روز شده خود، چارچوب جامعی برای ارزیابی کمی عملکرد لرزه‌ای سازه‌‌‌ها ارائه 

نمود. این دستورالعمل به صراحت بر لزوم درنظرگیری تغییرپذیری مصالح و اثر آن بر قابلیت اعتماد سازه تأکید دارد.
 ACI-318 بابایی و تاروردیلو،]8[ در مطالع‌‌های به بررسی اثرات ناشی از برش در مقاومت نسبی ستون به تیر در ضابطه آیین نامه
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پرداخته که حاصل آن اثرات این پدیده را بر مقاومت برشی را نشان می دهد.
احمدی و طاهری،]9[ در مطالعه خود به تحلیل حساسیت پارامتر‌‌های کلیدی مصالح از جمله مقاومت فشاری بتن، مقاومت کششی 
بتن و مقاومت تسلیم میلگرد‌‌ها پرداختند. نتایج تحلیل‌‌‌های آنان نشان داد که مقاومت فشاری بتن و مقاومت تسلیم میلگرد بیش از 
سایر پارامتر‌‌ها بر انعطاف‌پذیری و تغییرشکل‌پذیری قاب اثرگذار است. همچنین، تغییرپذیری این پارامتر‌‌ها می‌تواند احتمال شکست 

ستون را به‌طور معناداری افزایش داده و باعث انحراف رفتار قاب از مکانیزم خرابی مطلوب تیر ضعیف – ستون قوی شود.
Li ،]11[ در پژوهشی تجربی، به بررسی اثر تغییرپذیری مقاومت بتن بر رفتار اتصالات تیر – ستون پرداختند.

نتایج آزمایش‌‌های آن‌‌‌ها نشان داد که تغییرات مقاومت بتن می‌تواند ظرفیت خمشی اتصال را تا 20 درصد متغیر سازد.
کریمی و رضایی،]12[ با مدل‌سازی عدم قطعیت مقاومت فشاری بتن در اتصالات تیر ضعیف – ستون قوی، به این نتیجه رسیدند 
که در نظر نگرفتن این عدم قطعیت‌‌‌ها می‌تواند منجر به تخمین نادرست ظرفیت اتصال گردد. این مطالعه نشان داد که این امر به‌طور 

مستقیم فلسفه تیر ضعیف – ستون قوی را تضعیف کرده و دقت پیش‌بینی رفتار غیرخطی را تا ۲۰ درصد کاهش می‌دهد.
موسوی و پورزنگنه،]13[ با ارزیابی احتمالی فروریزش قاب‌‌‌های بتن مسلح با فلسفه طراحی تیر ضعیف – ستون قوی، دریافتند که 
تمرکز تغییرشکل‌‌‌های پلاستیک در طبقات اول می‌تواند مسیر‌‌های خرابی ثانویه را فعال کند. این پژوهش نشان داد که حتی با رعایت 

این فلسفه، خطر فروریزش پیشرونده وجود دارد و نیاز به معیار‌‌های دقیق‌تری برای توزیع یکنواخت شکل‌پذیری احساس می‌شود.
نادری و شریفی،]14[ با بهینه‌سازی مبتنی بر قابلیت اعتماد در سیستم‌‌‌های تیر ضعیف – ستون قوی، روشی را ارائه کردند که همزمان 
به موضوعات ایمنی و اقتصاد می‌پردازد. نتایج نشان داد که این رویکرد می‌تواند شاخص قابلیت اعتماد سیستم را تا ۳۰ درصد بهبود بخشد. 

جالب توجه آنکه این افزایش ایمنی، لزوماً منجر به افزایش هزینه‌‌های ساخت نمی‌شود، بلکه به توزیع کارآمدتر مصالح منجر می‌شود.
ابزار  با توسعه مدل‌‌‌های تقاضای لرزه‌ای احتمالی برای قاب‌‌‌های بتن مسلح تیر ضعیف – ستون قوی،  قادری و میرجلیلی،]15[ 
تحلیلی جدیدی برای طراحی مبتنی بر عملکرد فراهم آوردند. یافته‌‌‌ها حاکی از آن بود که مدل‌‌‌های پیشن‌هادی قادرند پراکندگی 

تقاضای تغییرمکانی سازه را با دقت بالاتری نسبت به روابط تجربی موجود پیش‌بینی کنند.
فتحی و خلیلی،]16[ با ارزیابی احتمالاتی رفتار غیرخطی اتصالات در مکانیزم تیر ضعیف – ستون قوی، تغییرپذیری در خواص 
مصالح را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که این تغییرپذیری می‌تواند منجر به رفتار‌‌های غیرمنتظره و تغییر در توالی تشکیل 

مفاصل پلاستیک شود که دقت پیش‌بینی‌‌‌های طراحی متعارف را تا ۱۵ درصد کاهش می‌دهد.
رضوان و عظیمی،]17[ با بررسی قابلیت اطمینان لرزه‌ای سازه‌‌‌های بتن مسلح با در نظر گرفتن عدم قطعیت مصالح، دریافتند که 
عدم قطعیت در مدل‌‌‌های آسیب، تأثیر بیشتری نسبت به عدم قطعیت در پارامتر‌‌های مصالح بر قابلیت اطمینان  نهایی دارد. این یافته 

بر ضرورت توسعه مدل‌‌‌های آسیب دقیق‌تر در آنالیز‌‌های قابلیت اعتماد تأکید می‌کند.
صالحی و کاظمی،]18[ با تحلیل ارتعاش تصادفی و قابلیت اعتماد قاب‌‌‌های بتن مسلح تحت بار‌‌های لرزه‌ای، نشان دادند که استفاده 
از تحلیل تصادفی به جای تحلیل‌‌‌های قطعی، منجر به تخمین واقعی‌تری از احتمال شکست می‌شود. این روش به ویژه در سطوح 

عملکردی نزدیک به حد فروریخش، برآورد محافظه‌کارانه‌تری ارائه می‌دهد.
حسینی و تهرانی،]19[ با مدل‌سازی میدان تصادفی مقاومت بتن در سیستم‌‌‌های تیر ضعیف – ستون قوی، گام مهمی در جهت 
دقت  مقاومت،  مکانی  تغییرپذیری  گرفتن  نظر  در  که  کرد  ثابت  تحقیق  این  یافته‌‌‌های  برداشتند.  مصالح  ناهمگنی‌‌‌های  بهتر  درک 

پیش‌بینی ظرفیت  نهایی قاب و نحوه تشکیل مکانیزم خرابی را تا ۱۸ درصد بهبود می‌بخشد.
شکیب و اسدیان،]20[ با شبیه‌سازی عددی توالی خرابی در قاب‌‌‌های بتن مسلح با قاعده تیر ضعیف – ستون قوی، نشان دادند که 
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چگونه عدم رعایت دقیق این قاعده می‌تواند منجر به تشکیل مکانیزم‌‌‌های خرابی نامطلوب شود. نتایج این مطالعه حاکی از کاهش 
قابل توجه ظرفیت جذب انرژی سازه در اثر انحراف از این فلسفه طراحی بود.

نجفی و بابایی،]21[ با تحلیل قابلیت اعتماد سیستم‌‌‌های تیر ضعیف – ستون قوی تحت بار‌‌های لرزه‌ای تصادفی، به بررسی وابستگی 
متقابل بین المان‌‌‌ها پرداختند. این پژوهش نشان داد که نادیده گرفتن این وابستگی می‌تواند منجر به برآورد بیش از حد قابلیت اعتماد 

سیستم تا ۴۰ درصد شود، که لزوم استفاده از روش‌‌‌های سیستمیک پیشرفته را خاطرنشان می‌سازد.
تاروردیلو و جوانمردی،]22[ با بررسی اشکالات ضابطه تیر ضعیف – ستون قوی در استاندارد‌‌های ایرانی، دریافتند که برخی از 
روابط ساده‌سازی‌شده برای برآورد مقاومت ورق اتصال ممکن است غیرمحافظه‌کارانه عمل کنند. این مطالعه بر ضرورت بازبینی و 

روزآمدسازی این روابط با استفاده از داده‌‌‌های جدید تأکید کرد.
تاروردیلو و جوانمردی،]23[ با بررسی اشکالات ضابطه تیر ضعیف – ستون قوی در استاندارد‌‌های ایرانی، دریافتند که برخی از 
روابط ساده‌سازی‌شده برای برآورد مقاومت ورق اتصال ممکن است غیرمحافظه‌کارانه عمل کنند. این مطالعه بر ضرورت بازبینی و 

روزآمدسازی این روابط با استفاده از داده‌‌‌های جدید تأکید کرد.
محبی و عباس‌نیا]23[ با کمی‌سازی عدم قطعیت در رفتار اتصالات بتن مسلح قاب با شرایط تیر ضعیف – ستون قوی، سهم نسبی 
منابع مختلف عدم قطعیت را بررسی کردند. یافته‌‌‌های کلیدی این تحقیق نشان داد که سهم عدم قطعیت مدل‌سازی غالب‌تر از عدم 

قطعیت پارامتریک است و باید در آنالیز‌‌های قابلیت اعتماد به طور صریح مورد توجه قرار گیرد.
بااین‌حال، خلأ تحقیقاتی در زمینه مدل‌سازی احتمالی این پدیده، به‌ویژه با تمرکز بر پارامتر‌‌های تصادفی خواص مصالح، موجبات 
آن را فراهم آورد تا ضرورت بررسی و تحقیقات بیشتر در این زمینه مورد توجه قرار گرفته و محرک اصلی در انجام این پژوهش گردد.

در این تحقیق  )مقاومت فشاری مشخصه بتن( به عنوان پارامتر تصادفی در خواص مصالح در نظر گرفته شده است. تصادفی 
بودن مقاومت فشاری مشخصه بتن به این معنی است که این مقاومت یک عدد قطعی نیست بلکه میانگین مقاومت چند نمونه با 
مقداری انحراف معیار می‌باشد.موضوع مورد نظر در این مقاله بررسی موضوع قابلیت اعتماد در پدیده تیر ضعیف – ستون قوی است. 
بحث قابلیت اعتماد در طراحی سازه‌‌‌ها، به معنای احتمال میزان توانایی سازه برای حفظ عملکرد مورد انتظار تحت شرایط تصادفی 
است. در پدیده تیر ضعیف – ستون قوی، این قابلیت اعتماد می‌تواند به‌عنوان شاخصی از رفتار سازه در برابر آثار بار‌‌های دینامیکی 
نظیر زلزله یا بارگذاری‌‌‌های دیگر مورد بررسی قرار گیرد. برای تحلیل قابلیت اعتماد استفاده از تحلیل‌‌های احتمالی و مدلسازی آماری 
می‌تواند مفید باشد و بعضاً با مدل‌سازی از تغییرات پارامتر‌‌های تصادفی مانند مقاومت فشاری بتن مدول الاستیسیته، و ابعاد مقاطع 
تیر‌‌ها و ستون‌‌ها، می‌توان حالات مختلفی را بررسی کرد. این پارامتر‌‌ها در بررسی پدیده تیر ضعیف – ستون قوی می‌توانند پارامتر‌‌های 
تصادفی باشند و این پدیده متأثر از این خواص نیز تصادفی خواهد بود. بدان معنا که با احتمال تغییر هر یک از پارامتر‌‌های مذکور 
احتمال ایجاد شرایط جدیدی برای این پدیده رقم خواهد خورد. به طور کلی این پدیده تحت‌تأثیر پارامتر‌‌های تصادفی بررسی می‌گردد 
و حضور هر پارامتر تصادفی در مجموعه نشان‌دهنده همراه بودن آن مجموعه با یک احتمال است. به‌عنوان‌ مثال با تغییر مقدار مقاومت 
فشاری بتن مصرفی که میانگین چند نمونه با مقداری انحراف معیار است، وضعیت مقاومت و تحمل تیر‌‌ها و ستون‌‌ها در برابر شکست 
تغییر کرده در نتیجه تعاقب شکست اعضاء مذکور تغییر مینماید. به طور مشابه با تغییر مدول الاستیسیته مصالح به طور هم‌زمان 
مقاومت و شکلپذیری دچار تغییر شده و در نتیجه ممکن است باعث تغییر در وضعیت توالی شکست اعضاء سازه )در بحث ما تیر‌‌ها 
و ستون‌‌‌ها( گردد. بنابراین متغیر‌‌های تصادفی با گرفتن مقادیر مختلف به خود وضعیت‌‌های جدید و متفاوتی را برای سازه ایجاد می

نمایند. به عبارتی این پارامتر‌‌ها شرایط احتمالی را در سازه به وجود میآورند که ممکن است وضعیت مناسب تیر ضعیف – ستون قوی 
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را به وضعیت نامناسب و مخالف این حالت بدل نمایند و به‌این‌ترتیب و باتوجه‌ به امکان بروز حالات مختلف و ایجاد این احتمالات، 
بررسی قابلیت اعتماد این پدیده در سازه‌‌‌ها حائز اهمیت خواهد بود. در این تحقیق اثر تصادفی یکی از این پارامتر‌‌ها یعنی مقاومت 

فشاری بتن در قابلیت اعتماد سازه با لحاظ احتمال پدیده تیر ضعیف – ستون قوی مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

2- بررسی احتمال پدیده تیر ضعیف – ستون قوی
2-1- بیان ضابطه

اگر یک قاب بتن‌آرمه دو بعدی مطابق شکل 1 در نظر گرفته شود و در آن گره دلخواه "j" به عنوان گره نمونه انتخاب گردد، و در 
آن ممان‌‌های تیر‌‌های متصله پس از اعمال ضرائب آیین نامه به ترتیب  و  و ممان‌‌های ستون‌‌های متصله پس از اعمال 

ضرائب آیین نامه به ترتیب  و  در نظرگرفته شود، شرط ایجاد حالت تیر ضعیف – ستون قوی به صورت زیر خواهد بود.
)1(

که از آن می توان نتیجه گرفت: 
                                          )2( 

."j" شکل 1- قاب تحت اثر بار‌‌های جانبی – انتخاب گره دلخواه

همان‌طور که در شکل 2 مشخص شده ظرفیت خمشی تیر‌‌های راست و چپ و همچنین ستون‌‌های بالا و پایین متفاوت است. در 
ادامه برای بسط حاصل ضابطه بیان شده در رابطه )2( ظرفیت‌‌های خمشی تیر‌‌ها و ستون‌‌های متصل به گره موجود در این ‌رابطه 

مورد محاسبه قرار می‌گیرد.
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شکل 2- گره دلخواه "j" شامل ستون‌‌های تحتانی و فوقانی و تیر‌‌های راست و چپ

بر اساس مباحث آمار و احتمالات اگر  تابع متغیر تصادفی  باشد 
آنگاه:]24[

                                                 )3(
با در نظر گرفتن پارامتر‌‌های Y و X به صورت روابط )4( و )5(:

     )4(
)5( 

احتمال تابع  در حالت کلی به شکل زیر از رابطه )6( قابل محاسبه خواهد بود:
 )6(

در ادامه به محاسبه مقادیر  و  خواهیم پرداخت.

2-2- فرمول بندی مسئله
2-2-1- تعیین ظرفیت خمشی اعضاء

2-2-1-1- لنگرمقاوم  نهایی تیر‌‌ها
لنگر مقاوم  نهایی تیر‌‌ها با استفاده از معادله تعادل در مقطع یک تیر تحت خمش از رابطه )7( به شکل زیر به دست می‌آید.]1[ 

)7( 
که مقدار a از رابطه )8( قابل محاسبه است.

)8(
 a ،سطح مقطع فولاد کششی،  مقاومت فشاری بتن لنگر مقاوم  نهایی تیر تحت خمش تک محوره،  در روابط بالا 
ارتفاع بلوک تنش در ناحیه فشاری بتن درمقطع تیر، b عرض مقطع تیر و d ارتفاع موثر مقطع تیر می‌باشد. براین‌اساس لنگر مقاوم 

دو تیر متصل به گره از روابط )9( و )11( به صورت زیر محاسبه می‌شوند:  
)9(

 )10(
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                                           )11(
                                        )12(

به ترتیب لنگر مقاوم  نهایی تیر درسمت راست و چپ در گره مورد نظر،  به ترتیب سطح  در این روابط 
مقطع فولاد کششی تیر درسمت راست و چپ در گره مورد نظر،  به ترتیب ارتفاع بلوک تنش فشاری بتن در مقطع تیر 

درسمت راست و چپ در گره مورد نظر،  ارتفاع موثر در مقطع تیر سمت راست و چپ در گره مورد نظر می‌باشد. 

2-2-1-2- لنگرمقاوم  نهایی ستون‌‌ها
لنگر مقاوم  نهایی ستون‌‌‌ها بر اساس اعمال معادله تعادل در مقطع یک ستون تحت خمش و نیرو‌‌های محوری از رابطه )13( به به 

صورت زیر محاسبه می شود:]1[ 
)13(

     )14(

 )15(

که در این روابط  لنگر مقاوم  نهایی ستون تحت خمش تک محوره،  سطح مقطع فولاد در ناحیه کششی در مقطع 
ستون،  سطح مقطع فولاد در ناحیه فشاری در مقطع ستون،  ضریب برگشت‌پذیری فولاد )میلگرد‌‌ها(،  کرنش حداکثر 
بتن درناحیه فشاری،  ارتفاع موثر در مقطع ستون،  فاصله مرکز میلگرد تا جداره خارجی ستون،  ارتفاع بلوک تنش فشاری 

بتن در مقطع، در حالت فولاد متوازن می‌باشد.
براین‌اساس لنگر مقاوم دو ستون متصل به گره از روابط )16( و )20( به صورت زیر محاسبه می‌شوند:

)16(  

  )17( 
                                

   )18(
                 

)19( 

)20(

            )21(
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                                             )22(

در روابط بالا لنگر‌‌های مقاوم  نهایی در ستون‌‌های متصل به گره مورد بررسی به ترتیب درستون تحتانی و فوقانی 
متصل به گره،  سطح مقطع فولاد در ستون‌‌های متصل به گره مورد بررسی به ترتیب درستون تحتانی و فوقانی متصل به 
گره،  ارتفاع موثر در مقطع ستون به ترتیب در ستون تحتانی و فوقانی متصل به گره،  فاصله مرکز میلگرد 
تا جداره خارجی در مقطع ستون به ترتیب در ستون تحتانی و فوقانی متصل به گره،  ارتفاع بلوک تنش فشاری بتن 
درمقطع ستون درحالت فولاد متوازن به ترتیب در ستون تحتانی و فوقانی متصل به گره مورد نظر می باشند. در این روابط با فرض 

آنکه  باشد تساوی‌‌های زیر برقرار خواهند بود:
                                         )23(

بر اساس روابط )9( و )11( جمع لنگر مقاوم  نهایی تیر‌‌ها در گره به صورت رابطه )24( قابل محاسبه خواهد بود:
                           

)24(

با درنظرگرفتن هم‌ارزی‌‌‌هایی به صورت روابط )25( و )26( درنهایت رابطه )27( برای تیر‌‌ها نتیجه خواهد شد: 
 )25(

)26(

)27(
به طور مشابه بر اساس روابط )16( و )20( جمع لنگر مقاوم  نهایی ستون‌‌ها در گره به صورت رابطه )28( بدست می‌آید: 

                           

                                           )28(
 با درنظرگرفتن هم‌ارزی‌‌‌هایی به صورت روابط )29( و )30( درنهایت رابطه )31( برای ستون‌‌ها نتیجه خواهد شد:

=     												             )29(
=     												            )30(

)31(
با قراردادن ثابت‌‌های بدست آمده از روابط )25(، )26(، )29( و )30( در معادلات لنگر بدست آمده از روابط )27( و )31( در تابع 

"Y " از رابطه )4( خواهیم داشت:

                                   )32(
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معادله به‌دست‌آمده در واقع یک معادله درجه 2 برحسب  می‌باشد که همان تابع متغیر تصادفی X= مربوط به شرط ایجاد 
حالت »تیرضعیف – ستون قوی« در سازه خواهد بود. 

در ادامه به عنوان نمونه با فرض مقادیر عددی زیر برای تیر‌‌ها و ستون‌‌های متصل به گره دلخواه "j" به بررسی معادله شرط و نهایتاً 
قابلیت اعتماد این پدیده خواهیم پرداخت:

 )33( 
قابل توجه آنکه مقدار )    ( در مثال مذکور بر اساس مقادیر تصریح شده در ویرایش سال 1399 مبحث نهم در نظر گرفته شده است.

با جای‌گذاری مقادیر مذکور در روابط )25(، )26(، )29( و )30( خواهیم داشت:
            )34(

با جای‌گذاری مقادیر معادله )34( در معادله )32( به معادله )35( دست می‌یابیم:
)35( 

  و باتوجه به تساوی  خواهیم داشت:
                   )36(

با توجه به توضیحات بیان شده در قسمت 2-1 و احتمال تعریف شده جهت تابع "Y " در معادله )6(، برای  رابطه )37( 
بر حسب  به شرح زیر به دست می آید:

          = P 	 		  			   	            	)37(
با حل معادله ای درجه 2 دو رابطه )38( و )39( به شرح زیر نتیجه می شود:

                                             )38(
                                             )39(

به عنوان نمونه فرض می شود در قاب مورد مثال از بتنی استفاده شود که متوسط مقاومت نمونه‌‌های شکسته شده برای تعیین  
برابر MPa 24 با انحراف معیار MPa 5 باشد و احتمال مقدار  از توزیع نرمال تبعیت کند. بنابراین با قرار دادن=   MPa 24و 

σ  = 5 MPaدر روابط توزیع نرمال احتمالات به صورت دو رابطه )40( و )41( بدست می آید: 

                       )40(
                    )41(

 و در نتیجه روابط )42( و )43( به شکل زیر حاصل می گردد:
 )42(

                                     )43(
مفهوم روابط )42( و )43( این است که اگر در قاب مورد مثال در این مقاله از بتنی با مقاومت فشاری مشخصه 24MPa )متوسط 
مقاومت نمونه‌‌های آزمایش شده( با انحراف معیار 5MPa استفاده شود و احتمال مقاومت فشاری مشخصه این بتن از توزیع نرمال 
تبعیت کند، احتمال اینکه در گره j این قاب پدیده »تیر ضعیف – ستون قوی« تحقق یابد حداکثر تا 76/73 درصد است. بدیهی 
است اگر مقدار متوسط و یا انحراف معیار )یا هر دو( تغییر نماید، احتمال پدیده مزبور نیز تغییر خواهد کرد. این احتمال برای مقادیر 
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مختلفی از متوسط و انحراف معیار محاسبه و نتایج به در دو صورت در جدول 1 آورده شده است. با توجه به اینکه میزان احتمال برای 
MPa 27.66<  بیشتر می‌باشد، جدول 1 فقط برای احتمال مذکور (P1)محاسبه شده است.

.)σ( و انحراف معیار ) جدول 1- مقادیر احتمال )   ( بر اساس مقادیر مختلف متوسط )

  σ =3 σ =4 σ =5 σ =6

21 0/9868 0/9525 0/9082 0/8665

24 0/ 8888 0/8212 0/7673 0/7296

28 0/4562 0/4641 0/4721 0/4761

30 0/2177 0/2776 0/3192 0/3483

نمودار‌‌های 3 و 4 تغییرات احتمال پدیده تیر ضعیف - ستون قوی رانسبت به تغییرات متوسط و انحراف معیار مقاومت فشاری 
مشخصه بتن نشان می دهد.

.) ( بر حسب انحراف معیار )σ( براساس مقادیر مختلف متوسط ) شکل 3- نمودار تغییرات احتمال )

.)σ( براساس مقادیر مختلف انحراف معیار ) ( بر حسب متوسط) شکل 4- نمودار تغییرات احتمال)
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توضیح اینکه همه این محاسبات، جدول و نمودار برای وقتی است که توزیع احتمالی مقاومت مشخصه بتن نرمال فرض شود. بدیهی 
است اگر توزیع احتمالی دیگری فرض شود نتایج تغییر خواهد کرد.همانطور که در شکل 4 مشاهده می شود وقتی که متوسط مقاومت 
فشاری مشخصه بتن 27/54 مگاپاسکال باشد، احتمال برقراری شرط به انحراف معیار بستگی نداشته و مقدار آن برای تمامی مقادیر 

انحراف معیار عدد ثابت 51 درصد می‌باشد.
همان‌طور که در جدول ۱ و نمودار‌‌های مربوطه به وضوح نمایش داده شده است، سیستم مورد مطالعه از حساسیت فوق‌العاد‌‌های 
نسبت به تغییرات مقاومت فشاری بتن )متوسط نمونه‌‌ها و انحراف معیار آن‌‌ها( برخوردار است، به طوری که تغییرات به ظاهر جزئی 
در میانگین یا انحراف معیار مقاومت بتن )در محدود‌‌های کاملًا متعارف و محتمل(، می‌تواندمنجر به نوسانات بسیار شدید در احتمال 
وقوع مکانیزم تیر ضعیف – ستون قوی گردد.نتایج پژوهش حاضر تأکید می‌کند که عدم قطعیت‌‌‌های مصالح مصرفی در احداث سازه 
نمی‌تواند در طراحی اجزاء آن نادیده گرفته شود. این موضوع در آیین‌نامه‌‌‌های مدرن همانند سازمان مدیریت بحران فدرال نیز به‌عنوان 
یک اصل کلیدی شناخته شده است. بااین‌حال محدودیت اصلی این تحقیق، تمرکز خاص بر  و عدم توجه به سایر پارامتر‌‌های تصادفی 
مانند مقاومت کششی فولاد، تغییرات هندسی مقاطع، یا اثرات خستگی مصالح می‌باشداین رفتار که با معادلات تحلیلی و مطالعه پارامتری 
به دست آمده، به‌خوبی نشان می‌دهد که به چه میزان تغییرپذیری ذاتی مصالح می‌تواند مشکل آفرین باشد. برای مثال، تغییر میانگین 
مقاومت بتن از ۲۴ به ۲۱ مگاپاسکال )تغییر 12/5 درصدی( می‌تواند احتمال قابلیت اعتماد سیستم را از 76/7% به 90/8% تغییر دهد. 
این نوسان شدید، هشداری جدی برای طراحان است که صرف اتکا بر یک مقدار اسمی ثابت برای بتن می‌تواند تصویری کاملًا غیرواقعی 

از ایمنی سازه ارائه دهد. 

3- نتیجه گیری
بر اساس پژوهش حاضر، مهم‌ترین یافته‌‌‌ها و دستاورد‌‌های این تحقیق را می‌توان در موارد زیر خلاصه نمود:

حساسیت بالای قابلیت اعتماد به تغییرات مشخصات مصالح: نتایج این پژوهش به وضوح نشان داد که سیستم ساز‌‌ه‌ای از 
حساسیت فوق‌العاد‌‌های نسبت به تغییرات مقاومت فشاری بتن برخوردار است، به طوری که تغییرات به ظاهر جزئی در مقادیر میانگین 

و انحراف معیار مقاومت بتن می‌تواند احتمال وقوع مکانیزم تیر ضعیف – ستون قوی را تا حدود ۷۰ درصد تغییر دهد.
هشدار ایمنی به جامعه مهندسی: این نوسان شدید در مقادیر قابلیت اعتماد، هشداری جدی برای طراحان محسوب می‌شود 
که اتکای صرف به مقادیر اسمی قطعی در طراحی می‌تواند منجر به تخمین غیرواقعی از عملکرد لرزه‌ای و به تبع آن، تهدید ایمنی 

ساکنان گردد.
ارائه چارچوب تحلیلی نوآورانه: این پژوهش با ارائه یک چارچوب تحلیلی-کاربردی، پلی بین تئوری‌‌‌های پیشرفته قابلیت 
اعتماد و کاربرد عملی آن‌‌ها در طراحی سازه ایجاد نموده است. روش این پژوهش به عنوان یک ابزار ساده و در عین حال دقیق، امکان 

ارزیابی قابلیت اعتماد سیستم را در مرحله طراحی در اختیار مهندسان قرار می‌دهد.
پیشن‌هاد برای تدوین آیین‌نامه‌‌‌های آینده: یافته‌‌‌های این تحقیق: لزوم بازنگری در آیین‌نامه‌‌‌های طراحی را توجیه می‌نماید. 
پیشن‌هاد می‌شود آیین‌نامه‌‌‌های آینده شامل بند‌‌هایی برای ارزیابی اثر تغییرپذیری مصالح بر مکانیزم‌‌‌های شکست شکل‌پذیر بوده و 

مقداری برای »حداکثر انحراف معیار مجاز« مقاومت بتن در پروژه‌‌‌های با اهمیت خاص تعریف گردد.
تأکید بر کنترل کیفیت اجرایی: این پژوهش نشان می‌دهد که بهبود کیفیت کنترل و کاهش انحراف معیار مقاومت بتن، 

عاملی کلیدی در افزایش قابلیت اعتماد سیستم است که لزوم نظارت دقیق‌تر بر پروژه‌‌‌های عمرانی را خاطرنشان می‌سازد.
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