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 چکیده

های شکنندگی میزان تأثیرپذیری سازه از تئوری قابلیت اعتماد در کنار منحنی

ت ها احتمال فراگذشنموداراین  دهد.ی را نشان میسازمدلهای عدم قطعیت

ای مشککخص خص را در مقابککپ پارامترهککای  ککرزهاز یککس سککطا یرابککی مشکک

 ابک  شدهتقویت تحلیپ قابلیت اعتماد سیستم قاب یمشی مقا هاین  درکنند. می

س  سرسدی ایتحریککس  ککرزهقطعیککت در  میراگککر سیسکککوز بککا اعمککال عککدم 

. های شکنندگی انجام شده استای س به دست آسردن منحنیمشخصات سازه

طبقکه   01س 5ین منظور تحلیپ دینامیکی افزایشی غیریطی بر رسی قاب برای ا

نگاشت زسج شتاب 22تحت مجموعه  OpenSeesافزار در نرم شده سازیمدل

کار و رکوردهای حوزه دسر اعمال شده است. همچنین به کمس رسش مونت

 سازی شکد. منحنی شکنندگی جهت تعیین منحنی شکست نهایی شبیه 01111

با افزایش طبقات سازه تأثیر  حاظ نمودن عدم قطعیکت در  دهد ان مینتایج نش

نتایج با در نظر گرفتن عدم قطعیت  بر اساس باشد.توجه میها قابپپاسخ سازه

مقدار شتاب طیفی  درصد 51ریزش احتمال فرسدر  طبقه 01س  5های در قاب

(Saمتناظر به )دم قطعیت درصد نسبت به زمانی که ع 3/9سدرصد  0/7 ترتیب

گردد. همچنین در مقادیر گرفته نشود  کمتر می در نظرای در مشخصات سازه

طبقه با در نظر 01طبقه س  5شتاب طیفی متناظر با پریود اصلی سازه برای قاب 

درصکد س   4/52ترتیکب حکدسد   گرفتن عدم قطعیت درصد احتمال شکست بکه 

 شود.درصد بیشتر می 7/74

 ت اعتمکاد  میراگکر سیسککوز  سکازه فکو دی      تحلیپ قابلی واژگان کلیدی:

 منحنی شکست.

 

 مقدمه -1

هکای  ای سکازه بررسی  رزه توجه محققین به اییر هایسالدر 

مختلف عدم قطعیت معطوف شکده   موجود با در نظر گرفتن منابع

چهکارچوب پیشکنهادی توسکر مرککز      همچنکین از اهکداف   است.

 پکذیری یطکر  یکین تع( PEERیفیس )تحقیقات مهندسی ز ز ه پاس

گکرفتن منکابع مختلکف     با در نظکر   تی ساحتما با رسیکرد هاز ز ه

منظور تسهیپ در اتخاذ تصمیم منطقی در مدیریت عدم قطعیت به

که  هاایجاد شده در سازه هایآسیب[. 0] یطرپذیری ز ز ه است

گردنکد   ی در قا ب منحنی شکنندگی بیان مکی تصورت احتما به

 .دهدرا تشکیپ میPEER  ارائه شده توسررسابر  جزء اصلی

مبتنکی بکر قابلیکت اعتمکاد بکه د یکپ       هکا  تحلیپ س طراحی سکازه 

ای از قبیکپ یکوام مصککا ا    سکازه  یپارامترهکا  تصکادفی  طبیعکت 

ای همچنین پارامترهای غیر سازههندسی س  بارهای یارجی  ابعاد

جای یکود را در   راًیموضوعی است که ای یا رزهمانند تحریس 

ای ککه بکا   سکازه  احتمال یرابکی  [.2] لوم مهندسی بازکرده استع

توانکد بیشکتر از   مکی   های معین طرح شکده اسکت  استفاده از رسش

س بکه کمکس    ککه در شکرایر مشکابه    ای باشکد احتمال یرابی سازه

هکا طراحکی   قطعیکت  های احتما تی با احتسکاب عکدم  مدلها س رسش

هکای طبیعکی   ات پدیکده با توجه به اینککه اثکر یطکر    [.3] استشده 

باشد س ظرفیکت اعاکای   تعینی میهمچون ز ز ه بر رسی سازه غیر

رس هایی همراه است از اینسازه نیز در تحمپ بارها با عدم قطعیت

نامه باعث به دست آسردن سطا مجهکو ی  طراحی بر اساس آیین

شود س ممکن است طرح اقتصادی نگردد.  ذا در گام از ایمنی می
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منابع عدم قطعیکت را شناسکایی س در مراحکپ بعکد بکه       نخست باید

 ها بود. هایی برای  حاظ کردن اثرات این عدم قطعیتدنبال رسش

 منظکور بکه هکای زیکادی   در چند سال اییر  مطا عات س پکوسهش 

هکا انجکام   سازی بر پاسکخ سکازه  تأثیر  حاظ نمودن عدم قطعیت مدل

سکازی  اطمینان مکدل  [ به ارزیابی عدم4شده است.  یپ س همکاران ]

عکدم قطعیکت    آنان ها پردایتند.ای فرسریزش سایتمانبر یطر  رزه

هکای  پذیری  ظرفیت س چریه زسال را بکرای قکاب  در سختی  شکپ

پذیر در نظکر گرفتنکد س بکا بکه دسکت آسردن      پذیر س غیر شکپشکپ

کککار و تککأثیر سککازی مونککتس بککا رسش شککبیه 1رسیککه سککطا پاسککخ 

سازی را بررسی کردند. بکر اسکاس   در مدل یتپارامترهای عدم قطع

سکازی باعکث افکزایش    های مکدل یتقطعنتایج  در نظر گرفتن عدم 

شککود. ایککن پراکنککدگی س میککانگین در پاسککخ شکککنندگی سککازه مککی

آ تیککری س  .[4یابککد ]درصککد کککاهش مککی  21تککا  معمککو ًمیککانگین 

 [ بککه طراحککی بهینککه بککر اسککاس قابلیککت اعتمککاد میراگککر5همکککاران ]

سیسکوز غیریطی پردایتند. آنها با رسیککرد در نظکر گکرفتن عکدم     

هکای  زمکان  سیوگکی  ای )شدت  مکدت های  رزهقطعیت در سرسدی

فرکانسی( به طراحی میراگر به رسش مبتنی بکر عملککرد پردایتنکد.    

ککه پارامترهکای   یابی درحکا ی نتایج نشان داد  استفاده از رسش بهینه

ازه کنتکرل احتمکال شکسکت سکازه را     میراگر کمینه شده باشکد  اجک  

 .اسکتفاده کردنکد   SACطبقکه  دهد. آنها جهت تحلیپ از قاب سهمی

ستحلیکپ قابلیکت   برای انجام تجزیکه  [ چارچوبی6گوا س همکاران ]

س هیستریس با میراگر سیسکوا ستیس با  هایای سازه رزه اطمینان

گکرفتن   بکا در نظکر   دادنکد س ارائکه   در نظر گرفتن عدم قطعیتبدسن 

 یعنکوان معیکاری از حا کت حکد    بکه  ایطبقهجایی میانجابهحداکثر 

عنکوان معیکاری   سازه س حداکثر تغییر شکپ مواد سیسکوا ستیس به

 میراگککر   احتمککا ت شکسککت سککازه س میراگککر از حا ککت حککدی

ترتیکب بکا اسکتفاده از رسش قابلیکت اطمینکان      بکه را سیسکوا ستیس 

که سجود نتایج آنها نشان داد  .زدندتخمین  مرتبه اسل س سطا پاسخ

مجهز کردن ها  قابلیت اطمینان سایتمان را کاهش اما عدم قطعیت

توجهی قابلیت اطمینکان  طور قابپسیسکوا ستیس بهسازه به میراگر 

هکا   [ به بررسکی مکدل  7محصو ی ] .[6] دهدسایتمان را افزایش می

یطکککر  افزارهکککای احتمکککا تی بکککرای ارزیکککابی  هکککا س نکککرم رسش

ای جدیکد  های عمرانی پردایت. ایشان یس برنامه رایانهزیرسایت

[ را در زمینه قابلیکت اعتمکاد س تحلیکپ ریسکس طراحکی      8] Rtبه نام 

 انکنک یاطم تیابلکقک  یراکزار بکافرمکن یکوعکن Rt ایانهکیرا برنامهنمود. 

 پکتحلیک  یود بر رسکز یکرککا تمکب هکک است ازیکسهکینبه پکیس تحل

قابلیککت اطمینککان س  تحلیککپنیککاز بککه ابککزار بککرای انجککام   2ا تککهچندح

مسکتلزم   پیک نکو  تحل  نیک کنکد. ا مکدرن را برطکرف مکی    سکازی ینهبه

  یسکارت س  سکازه   مانند پاسخ ریقادمکرر توابع است که م یابیارز

 افکزار نکرم  کند.یبینی مرا پیش میرمستقیس غ میمستق ما ی زیان یحت

Rt را   شچکا  نیک ا یاحتمکا   یهکا از مکدل  یاکتابخانکه  یبا هماهنگ

تکا   یموجود در کتابخانه از عبارات جبر یهاکند. مدلیبرطرف م

دا سکتا س   .[9-8] است ریمتغ دهیچیپ یعدد سازییهشب هاییتما گور

هکای میراگکر سیسککوز بکر     [ به تأثیر تغییکرات سیوگکی  01همکاران ]

ا همچنکین  هکای یطکی پردایتنکد. آنهک    ای سکازه قابلیت اعتماد  کرزه 

حساسیت پاسخ دینامیکی را با توجه به تأثیر تغییرات این سیستم بکه  

تنهکا ضکریب میراگکر متغیکر      اگر دست آسردند. نتایج آنها نشان داد

ککه ضکریب   یدرصورتای زیاد نیست اما باشد  تغییرات پاسخ سازه

 توجکه قابکپ میراگر به همراه توان سرعت تغییر کند تغییکرات پاسکخ   

 .[01است ]

در این مقا ه تأثیر در نظر گرفتن عدم قطعیت مشخصات سازه  

ای س منحنککی ای در پاسککخ  ککرزه سیسککتم کنتر ککی س سرسدی  ککرزه  

های قکاب یمشکی فکو دی تقویکت شکده بکا میراگکر        سازه شکست

شکود. پاسکخ سکازه بکا اسکتفاده از رسش تحلیکپ       سیسکوز بررسی می

زسج  22) نگاشککتشککتاب 44دینککامیکی افزایشککی غیریطککی تحککت 

FEMA-P695 [00 ] در پیشکککنهادی دسر حکککوزه رککککورد شکککتاب(

گردنکد.  ها ترسیم میهای شکست این سازهمحاسبه س سپس منحنی

سکازی پارامترهکای عکدم قطعیکت مکدل       با توجه به اینکه برای مدل

یری فکو د مککورد اسکتفاده در تیرهککا س   پککذشککپ ماننکد شکککنندگی   

قطعیکت ناشکی از ضکریب     ها س همچنین در نظر گکرفتن عکدم  ستون

ای بایککد تعککداد  ه( س تحریککس  ککرز Cمیرایککی میراگککر )ضککریب   

های فراسانی را انجام داد؛ برای ایکن منظکور در ایکن مقا که از     تحلیپ

بککرای تو یککد رسیککه سککطحی س تشکککیپ معاد ککه  خ پاسکک سککطارسش 

. بککا توجککه بککه معاد ککه رگرسککیون  اسککترگرسککیونی اسککتفاده شککده 
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 01111 کار ومونتسازی یهشبارگیری رسش کس با به آمدهدستبه

منحنی شکنندگی تو ید س منحنی شکنندگی نهایی بکا توجکه بکه در    

گککردد. نظککر گککرفتن تمککامی پارامترهککای عککدم قطعیککت ترسککیم مککی

برای تحلیکپ آنکا یز حساسکیت از نمودارهکای      همچنین در این مقا ه

هککا  اسککتفاده شککده اسککت کککه بککا اسککتفاده از ایککن نمودار   3تورنککادس

یی که بیشترین س یا کمتکرین پتانسکیپ اثرگکذاری بکر رسی     پارامترها

 اند.پاسخ سازه را دارند  تعیین شده

 

 مطالعه اثر عدم قطعیت بر منحنی شکنندگی -2

هککایی هسککتند کککه احتمککال   هککای شکککنندگی منحنککی منحنککی

هککای مختلککف ز ز ککه نشککان هککا را بککه ازای شککدتفرسریککزش سککازه

ی اجکزای مختلکف   ریپکذ بیآسها  گر این منحنیدیبیاندهند  بهمی

 برحسکب ای میکزان یطکر  کرزه    برحسکب ای را ای س غیر سکازه سازه

کنککد. شککیب ی جنککبش شککدید زمککین بیککان مککیهککایوگککیسیکککی از 

ها بیانگر میزان عدم قطعیت در ظرفیت است ککه بکا افکزایش    منحنی

ر ی را توسک شکنندگتوان می .[02یابد ]شیب مقدار آن کاهش می

  ( بیان داشت:0رابطه )
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P(c | IM x)   احتمال این است که تحریکی بکا مقکدارIM x 

شتاب طیفکی فرسریکزش اسکت( موجکب یرابکی      IM )در این مقا ه 

میانگین تکابع   توزیع تجمعی استاندارد است.  تابع سازه گردد. 

 باشد.انحراف معیار آن می شکنندگی است س

برای بررسی اثر عدم قطعیت بر منحنی شککنندگی   زم اسکت   

ابتدا سازه با توجه به پارامترهای عدم قطعیت در نظکر گرفتکه شکده     

تحت تحلیپ دینامیکی افزایشکی قکرار گرفتکه س سکپس      سازی سمدل

 منحنی شکنندگی نهایی آنها را ترسیم شود.

 باشد:صورت زیر میبر این اساس  مراحپ انجام این تحقیق به

طبقکه س در نظکر گکرفتن     01 س 5سکازی دس سکازه   انتخاب س مدل .0

 ای.پارامترهای عدم قطعیت در آنها س تحریس  رزه

 برای حد فرسریزش. انتخاب شایص یرابی .2

 .FEMAهای پیشنهادی انتخاب شتابنگاشت .3

در نظرگرفتن مقکادیر مختلفکی بکرای پارامترهکای عکدم قطعیکت        .4

 سیلسون(.  -)رسش باکس

 برآسرد تابع توزیع شایص یرابی با تحلیپ دینامیکی افزایشی. .5

بککرآسرد مقککادیر میککانگین س انحککراف معیککار منحنککی شکککنندگی  .6

 سیلسون. -های باکسحا ت آمده ازدستفرسریزش به

منظکور تخمکین   آسردن تکابع رگرسکیون مرتبکه دسم بکه     به دسکت  .7

 مقادیر میانگین س انحراف معیار.

تو یکد تعکداد    منظکور بکه کار و سازی مونتاستفاده از رسش شبیه .8

ها برای تعیین میانگین س انحراف معیار منحنی زیادی از این مدل

 شکنندگی فرسریزش تو ید شده.

س تحلیپ منحنی شکنندگی نهایی که در آن تمکامی منکابع   تعیین  .9

 عدم قطعیت  حاظ شده است.

 

 هاسازی سازهانتخاب و مدل -2-1

   س 5هکای یمشکی   های بررسی شده در این مطا عه  قکاب سازه

باشکد  [ می03طبقه مجهز به میراگر سیسکوز منتخب از مرجع ] 01

طراحکی   Eurocode8 (EC8)نامکه  یکین آکه در آن مطا عه مطکابق  

(. سازه استفاده شکده در ایکن پکوسهش در مقا که     0شکپ ) اندشده

 IDA[ نیککز مککورد بررسککی قککرار گرفتککه اسککت س نمودارهککای   04]

سنجی مدل حاضر استفاده شده در آن مقا ه  ملاکی برای صحت

ای س منحنکی  باشد. در مقا ه حاضر قابلیت اعتماد  رزهمی در مقا ه

 تخب مطا عه شده است. ی منهاقابشکست برای 

سنجی مدل سایته شده در مقا ه حاضکر س مطا عکه   برای صحت

از تحلیککپ  آمککدهدسککتبککه[ دس منحنککی ظرفیککت 03کارساشککیلیس ]

 (2شککپ )  انکد ککه نتکایج در   استاتیکی غیریطی باهم مقایسکه شکده  

 است.  نشان داده شده
 

 
 .[11] نظر مورد: نمایش پلان ساختمان (1)شکل 
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 .مطالعه حاضرو [ 11] طبقه 11 و 5 مدل یآور براپوش یمنحن سهیمقا: (2)شکل 

 

[ 03طبقه در مقا ه کارساشیلیس ] 5پریود اصلی مدل برای قاب 

ثانیه است.  02/0شده در این مقا ه برابر ثانیه س در مدل سایته  27/0

 باشکد. ثانیه می 24/2س  42/2ترتیب طبقه به 01این پریود برای سازه 

مدل مرجع س مقا ه حاضر در نظر گرفتن مدل رفتاری چشمه تفاست 

سازی است که در این مقا که جهکت   اتصال س گاست پلیت در مدل

 هایابکق( 3شکپ )سازی شده است. دلکاسخ  مکردن دقت پکا  بکب
 

 دهد.انتخابی به همراه مقاطع استفاده شده در آن را نشان می

شکود    مدل فکایبر اسکتفاده  زمانی که از  OpenSeesافزار ر نرمد

 yF س uF شود که مقکدار هنگامی در نظر گرفته می  یرابی در ا مان

سازی رفتار تنها قادر به مدل فایبربه مقدار نهایی یود برسند. رسش 

     افککزار محککوره مصککا ا در ایککن نککرمغیریطککی ناشککی از تسککلیم تککس

عوامکپ مهکم دیگکری نیکز      یاسازه در اعاای کهیباشد؛ درحا می

شکوند. در یکس عاکو فکو دی     منجر به رفتار غیریطکی عاکو مکی   

سایته شده از مقکاطع جکدار نکازا  ایکن عوامکپ شکامپ  کمکانش        

باشکد ککه   جانبی س کمانش محلکی بکال س جکان عاکو مکی      -پیچشی

. ایکن مودهکای رفتکار    یسکت قادر به در نظر گرفتن آنها ن فایبر رسش

-به شککپ افکت مقاسمکت س سکختی منحنکی نیکرس       غیریطی معمو ً

عنککوان زسال س از آن بککه دهککدیتغییرمکککان عاککو یککود را نشککان مکک

یمشی دس بعدی بکا مقکاطع جکدار     یهاشود. در قابرفتاری یاد می

پهن س قوطی شکپ( به د یپ اهمیکت  نازا فو دی )مثپ مقاطع بال

ر بکه  منجک  فکایبر رفتار غیریطی ناشی از کمانش محلی عاو  رسش 

شکود س بکه   بینی ظرفیت غیریطی بیش از ساقع بکرای سکازه مکی   پیش

 .استفاده نشده استاین مقا ه  در فایبرهمین د یپ از رسش 

 

 انتخاب شاخص خرابی برای حد فروریزش -2-2

 عنکوان بکه ای جایی میان طبقهجابه HAZUSمطابق با دستورا عمپ 

 FEMA350ق بکا  [ س همچنکین مطکاب  05یکی از معیارهای فرسریزش ]

درصدی منحنکی نسکبت بکه شکیب اس یکه       21[ معیار کاهش شیب 06]

 جزء معیارهای یرابی در این مقا ه در نظر گرفته شده است.

 

 .[11]طبقه انتخابی  11و  5: مشخصات مدل قاب (1)شکل 
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 Hunt-Fillالگوریتم  -2-1

هکای مکورد نیکاز بکرای رسکیدن بکه       مشخص کردن تعداد گکام 

باشد قبپ از انجام تحلیپ غیرممکن می IDAتحلیپ  فرسریزش در

ها س به طبع زمان مورد نیکاز بکرای   س ممکن است تعداد این تحلیپ

منظکور بکرای ککاهش    رسیدن به سطا فرسریزش زیاد باشد. بکدین 

های  زم برای رسیدن بکه فرسریکزش از ایکن ا گکوریتم     تعداد گام

عنکوان شکتاب   ی بکه [. در ابتدا مقدار ککوچک 07گردد ]استفاده می

گردد که سازه در حا ت یطی باقی بماند. طیفی اس یه انتخاب می

صکورت  )شکار ککردن( مقکادیر شکتاب بکه     Huntسپس در مرحله 

یابد تا اینکه به اس ین شتاب پکس از  جهشی در هر گام افزایش می

تر شتاب فرسریکزش  فرسریزش سازه برسد  سپس برای تعیین دقیق

فرسریزش س آیرین نقطه قبپ از فرسریزش به  زم است بین نقطه 

شکود  رسند تا جایی ادامه داده مکی هایی تقسیم شود س این ریز بازه

نکام دارد س در   Bracketدقت مورد نظر رسکیده  ایکن مرحلکه    تا به

در  گکردد. تکری محاسکبه مکی   طکور دقیکق  نهایت نقطه فرسریزش به

بکرای تکأمین    Huntادامه به علت افزایش جهشی شتاب در مرحله 

بین هر دس نقطکه مرحلکه    IDAتعداد نقاط کافی برای رسم منحنی 

Hunt       رسنکد  باید تحلیپ دیگری صکورت گیکرد ککه بکه ایکنFill      

 شود.)پر کردن( گفته می

 

 FEMAهای پیشنهادی انتخاب شتابنگاشت -2-4

عکدم    حاظ نمکودن  یبرا IDA پیتحل ندیفرآاین مقا ه در در 

( نگاشتشتاب زسج 22)نگاشت شتاب 44از  ی ز ز ه ناش تیقطع

 پیشککنهادی ز ز ککه یهککانگاشککتمجموعککه شککتاب دسر از  حککوزه

FEMA-P695  [00]  نیککک. مشخصکککات ااسکککتفاده شکککده اسکککت 

 آمده است. (0جدسل ) ها درنگاشتشتاب

 

 ویلسون -روش سطح پاسخ و باکس -2-5

 کار وسازی مونتبا توجه به اینکه تعداد تحلیپ در رسش شبیه

زیاد س با در نظر گرفتن اینکه زمان هر تحلیپ بسیار با  است  برای 

  گیکری یکا   هکای رگرسکیون  تکوان از رسش کاهش زمان تحلیپ مکی 

 اده از رسش کدا با استفکمنظور در ابتدینکسطا پاسخ استفاده کرد. ب

 

 .FEMA-P695 نامهنییآ یشنهادینگاشت پزوج شتاب(: 1)جدول 

ف
دی

ر
 

 

 ه ثبتایستگا زلزله

M دارنده نام نام سال 

  Beverly نورثریج 0994 7/6 0
Hills- Mulhol 

USC 

  Canyon نورثریج 0994 7/6 2

Country-WLC 
USC 

 Bolu ERD دسزجه  ترکیه 0999 0/7 3

 HECTOR SCSN هکتور مین 0999 0/7 4

 Delta UNAMUCSD امپریال س ی 0979 5/6 5

  Elcentro امپریال س ی 0979 5/6 6

Array #11 
USGS 

 Nishi-Akashi CUE کوبه  ژاپن 0995 9/6 7

 Shin-Osaka CUE کوبه  ژاپن 0995 9/6 8

 Duzce ERD کوکائیلی  ترکیه 0999 5/7 9

 Arcelik KOERI کوکائیلی  ترکیه 0999 5/7 01

 Yermo Fire  ندرز 0992 3/7 00

Station 
CDMG 

 Coolwater SCE  ندرز 0992 3/7 02

 Capitola CDMG  وماپریتا 0989 9/6 03

   Gilroy Array  وماپریتا 0989 9/6 04

# 3 
CDMG 

 Abbar BHRC منجیپ  ایران 0991 4/7 05

 El Centro سوپرستیشن هیلز 0987 5/6 06

 Imp. Co. 
CDMG 

 Poe Road سوپرستیشن هیلز 0987 5/6 07
(Temp) 

USGS 

 Rio Dell کاپ مندسسینو 0992 7 08

Overpass 
CDMG 

 Chy 101 CWB چی  تایوانچی 0999 6/7 09

 TCU045 CWB چی  تایوانچی 0999 6/7 21

 فرناندزسان 0970 6/6 20
LA – 

HollyWood 

Store 

CDMG 

 ------- Tolmezzo فریو ی  ایتا یا 0976 5/6 22

 

هایی که بیشترین اهمیکت را در پاسکخ   سیلسون حا ت -باکس

ها تابع رگرسیونی تحلیپ س با توجه به نتایج این حا تسازه دارند 

مطکرح  هکای  عنوان یکی از رسشبه رسش سطا پاسختشکیپ داد. 

استفاده از RS ایده اصلی در رسش ت اعتماد است. یدر مسائپ قابل

متغیرهکای احتمکا تی بکرای تخمکین      شامپ یایس تابع چندجمله

اسکاس تکابع    همکین باشکد. بکر   تابع عملکرد س یکا پاسکخ سکازه مکی    

 :[08شود ]زیر بیان میی اسسیله تابع چندجملهبه معمو ًعملکرد 

(2)         
n n n

2

i i i i ij i j

i 1 i 1 i j

G(x) G(x) a b x c x d x x
  

       

 تابع حا ت حدی س تابع عملکردی ساقعی سیستم س G(x)که در آن 
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G(x)  شکد. بامکی  سکطا پاسکخ  تابع تخمینی در رسش 
ix   متغیرهکای

  a   احتما تی
ib ic س ijd های باشند. از رسشمجهو ت مسئله می

  استفاده نمود. RSتوان در مواردی برای محاسبه رگرسیون می

 .[09کب مرککزی اسکت ]  یس طرح کارآمد  رسش طراحی مر

 5شکامپ نقکاط مرککزی    CCD ایتصاربهیا  4طراحی مرکب مرکزی

شکود  استفککاده مککی   7از نقککاط ستککاره   6است س برای تخمین انحککنا 

2نیکاز بکه    رسش یکن ا(. با ایکن حکال   4)شکپ  2  1  n
N n   بکار

ای مرتبکه  برای به دست آسردن چند جملکه  G(x)ارزیابی دقیق تابع 

تعداد پارامترهای عدم قطعیت(. یککی از مکواردی ککه     nدسم دارد )

 مکورد باید به آن دقت کرد انتخکاب محکدسده اعکداد     رسش نیادر 

iدر  fبرای استفاده iµ fσ باشد. محدسده پیشکنهادی بکرای  میf 

بر اسکاس   7/0در این مقا ه مقدار  .[21باشد ]می( 2تا  0)عددی بین 

پارامترهکای   (2جکدسل ) در  .[4شده اسکت ] مطا عات پیشین انتخاب

 01س  5های عدم قطعیت در نظر گرفته شده در این مقا ه برای قاب

 طبقه درج شده است.
 

 

 ی.مرکب مرکز یروش طراح لسونیو -باکس :(4)شکل 

 

صکورت  ( بکه 2شده در جکدسل ) ( اشاره 5( ا ی )3) هایرابطه

 باشند: زیر می

(3        )

0.365 0.140 0.340f
p

w f

21
unit y0.721 0.230unit

bh l
0.0865 ( ) ( ) ( )

t 2 t d

C FC d
( ) ( )

533 355

 

 

     





 

(4                          )

0.565 0.800f
PC

w f

21
unit y0.280 0.430unit

bh
5.63 ( ) ( )

t 2 t

C FC d
( ) ( )

533 355

 

 

    



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(5                )  

1.340 0.595t f

y w f

2

unit y 0.360

E bh
495 ( ) ( )

M t 2 t

C F
( )

355

 



     



 

 

 ی.سازشده در مدلانتخاب یتصادف یرهایمتغ: (2)جدول 

 نوع توزیع

 آماری
 انگینمی متغیر

 ضریب

 تغییرات
نوع توزیع 

 آماری

 ریت پذیریشکپ

(BD) 

p (3[ )20] 43/1 [20] نرمال 

PC (4[ )20] 40/1 [20] نرمال 

 (5[ )20] 43/1 [20] نرمال 

 ریت سختی

(BS) 

yM 
 یوام اساس بر

 فو د
 رمالن 2/1

eK y yM /  2/1 نرمال 

ستون  پذیریشکپ

(CD) 

p (3[ )20] 43/1 [20] نرمال 

PC (4[ )20] 40/1 [20] نرمال 

 (5[ )20] 43/1 [20] نرمال 

 ستون سختی

(CS) 

yM 
 یوام اساس بر

 فو د
 نرمال 2/1

eK 
y yM /  2/1 نرمال 

 ییرایم بیضر

میراگر سیسکوز 

(VD) 

C 

مقدار 

  آمدهدستبه

 برای هر طبقه

 نرمال [22] 30/1

 

س  fbعمکق س ضکخامت جکان      wtس  hدر آن   هارابطهاین که در 

ft     عرض س ضکخامت بکالL سd       طکول دهانکه س عمکق تیکرyF 

1مقاسمت تسلیم س 

unitC  2س

unitC .ضرایب تبدیپ ساحد هستند  

 یبککرادسران پککیش کلاهکککی  تیککظرف pθ [ 20] (5شکککپ )در 

 یبککرا دسران پککس کلاهکککی تیککظرف pcθ کنوایککت ی یبارگککذار

 میتسکل  تکنش  yMی  اچریکه  زسال پارامتر Λ  کنوایتی یبارگذار

 .باشدیم سکوزیس راگریم ییرایم بیضر Cس  مؤثر یسخت eK مؤثر 
 

 
 .[21]کراوینکلر -: مدل رفتاری ایبارا(5)شکل 
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 ریت یریپذشکپدر این مقا ه با توجه به اینکه پنج پارامتر شامپ 

(BD)  ریت یسخت (BS)  یریپذشکپ ( ستونCD)   سکتون   یسکخت

(CS) سکوزیس راگریم ییرایم بیضر س (VD)     بکرای عکدم قطعیکت

سیلسون س  -باکس طبق رسش .(2)جدسل در نظر گرفته شده است 

n(N حا ککت 43ی مرکککب مرکککز  یطراحکک 2 2n 1 43)        

طبقکه در نظکر   01س 5برای  حاظ نمودن عدم قطعیت در تحلیپ قاب 

 (3جکدسل )  حا ت در نظر گرفته شکده در  43گرفته شده است. این 

 نشان داده شده است.  

 طبقه. 5نمونه برای قاب  طوربهدر دو ستون انتهایی  اریو انحراف از مع نیانگیم ،تیقطع لحاظ نمودن عدم یبرا ویلسون -باکس حالت 41 (:1)جدول 

(حالت 41) مختلف هایحالت ردیف  (LN)سیگما  (LN)میانگین  

0 µ(BS) µ(BD) µ(CS) µ(CD) µ(VD) 6014/1 351/1 

2 µ(BS)+1.7σ (BS) µ(BD) µ(CS) µ(CD) µ(VD) 6839/1 309/1 

3 µ(BS)-1.7σ (BS) µ(BD) µ(CS) µ(CD) µ(VD) 4006/1 425/1 

4 µ(BS) µ(BD)+1.7σ (BD) µ(CS) µ(CD) µ(VD) 6027/1 348/1 

5 µ(BS) µ(BD)-1.7σ (BD) µ(CS) µ(CD) µ(VD) 3233/1 367/1 

6 µ(BS) µ(BD) µ(CS)+1.7σ (CS) µ(CD) µ(VD) 6325/1 305/1 

7 µ(BS) µ(BD) µ(CS)-1.7σ (CS) µ(CD) µ(VD) 4791/1 371/1 

8 µ(BS) µ(BD) µ(CS) µ(CD)+1.7σ (CD) µ(VD) 6052/1 352/1 

9 µ(BS) µ(BD) µ(CS) µ(CD)-1.7σ (CD) µ(VD) 5125/1 358/1 
01 µ(BS) µ(BD) µ(CS) µ(CD) µ(VD)+1.7σ (VD) 6830/1 346/1 

00 µ(BS) µ(BD) µ(CS) µ(CD) µ(VD)-1.7σ (VD) 4778/1 387/1 

02 µ(BS)+σ(BS) µ(BD)+σ(BD) µ(CS)+σ(CS) µ(CD)+σ(CD) µ(VD)+σ(VD) 7497/1 332/1 

03 µ(BS)+σ(BS) µ(BD)+σ(BD) µ(CS)+σ(CS) µ(CD)+σ(CD) µ(VD)-σ(VD) 6519/1 323/1 

04 µ(BS)+σ(BS) µ(BD)+σ(BD) µ(CS)+σ(CS) µ(CD)-σ(CD) µ(VD)+σ(VD) 7315/1 327/1 
05 µ(BS)+σ(BS) µ(BD)+σ(BD) µ(CS)+σ(CS) µ(CD)-σ(CD) µ(VD)-σ(VD) 3661/1 322/1 

06 µ(BS)+σ(BS) µ(BD)+σ(BD) µ(CS)-σ(CS) µ(CD)+σ(CD) µ(VD)+σ(VD) 6417/1 326/1 

07 µ(BS)+σ(BS) µ(BD)+σ(BD) µ(CS)-σ(CS) µ(CD)+σ(CD) µ(VD)-σ(VD) 5058/1 329/1 

08 µ(BS)+σ(BS) µ(BD)+σ(BD) µ(CS)-σ(CS) µ(CD)-σ(CD) µ(VD)+σ(VD) 6246/1 334/1 

09 µ(BS)+σ(BS) µ(BD)+σ(BD) µ(CS)-σ(CS) µ(CD)-σ(CD) µ(VD)-σ(VD) 4631/1 372/1 

21 µ(BS)+σ(BS) µ(BD)-σ(BD) µ(CS)+σ(CS) µ(CD)+σ(CD) µ(VD)+σ(VD) 6887/1 330/1 
20 µ(BS)+σ(BS) µ(BD)-σ(BD) µ(CS)+σ(CS) µ(CD)+σ(CD) µ(VD)-σ(VD) 5928/1 327/1 

22 µ(BS)+σ(BS) µ(BD)-σ(BD) µ(CS)+σ(CS) µ(CD)-σ(CD) µ(VD)+σ(VD) 6828/1 307/1 

23 µ(BS)+σ(BS) µ(BD)-σ(BD) µ(CS)+σ(CS) µ(CD)-σ(CD) µ(VD)-σ(VD) 5724/1 328/1 
24 µ(BS)+σ(BS) µ(BD)-σ(BD) µ(CS)-σ(CS) µ(CD)+σ(CD) µ(VD)+σ(VD) 5980/1 327/1 

25 µ(BS)+σ(BS) µ(BD)-σ(BD) µ(CS)-σ(CS) µ(CD)+σ(CD) µ(VD)-σ(VD) 4559/1 340/1 

26 µ(BS)+σ(BS) µ(BD)-σ(BD) µ(CS)-σ(CS) µ(CD)-σ(CD) µ(VD)+σ(VD) 5674/1 337/1 
27 µ(BS)+σ(BS) µ(BD)-σ(BD) µ(CS)-σ(CS) µ(CD)-σ(CD) µ(VD)-σ(VD) 4232/1 365/1 

28 µ(BS)-σ(BS) µ(BD)+σ(BD) µ(CS)+σ(CS) µ(CD)+σ(CD) µ(VD)+σ(VD) 5677/1 381/1 

29 µ(BS)-σ(BS) µ(BD)+σ(BD) µ(CS)+σ(CS) µ(CD)+σ(CD) µ(VD)-σ(VD) 4483/1 382/1 

31 µ(BS)-σ(BS) µ(BD)+σ(BD) µ(CS)+σ(CS) µ(CD)-σ(CD) µ(VD)+σ(VD) 5712/1 372/1 

30 µ(BS)-σ(BS) µ(BD)+σ(BD) µ(CS)+σ(CS) µ(CD)-σ(CD) µ(VD)-σ(VD) 4480/1 381/1 

32 µ(BS)-σ(BS) µ(BD)+σ(BD) µ(CS)-σ(CS) µ(CD)+σ(CD) µ(VD)+σ(VD) 5446/1 390/1 
33 µ(BS)-σ(BS) µ(BD)+σ(BD) µ(CS)-σ(CS) µ(CD)+σ(CD) µ(VD)-σ(VD) 4297/1 404/1 

34 µ(BS)-σ(BS) µ(BD)+σ(BD) µ(CS)-σ(CS) µ(CD)-σ(CD) µ(VD)+σ(VD) 5092/1 393/1 
35 µ(BS)-σ(BS) µ(BD)+σ(BD) µ(CS)-σ(CS) µ(CD)-σ(CD) µ(VD)-σ(VD) 3913/1 410/1 

36 µ(BS)-σ(BS) µ(BD)-σ(BD) µ(CS)+σ(CS) µ(CD)+σ(CD) µ(VD)+σ(VD) 5358/1 388/1 

37 µ(BS)-σ(BS) µ(BD)-σ(BD) µ(CS)+σ(CS) µ(CD)+σ(CD) µ(VD)-σ(VD) 4150/1 372/1 

38 µ(BS)-σ(BS) µ(BD)-σ(BD) µ(CS)+σ(CS) µ(CD)-σ(CD) µ(VD)+σ(VD) 5312/1 377/1 

39 µ(BS)-σ(BS) µ(BD)-σ(BD) µ(CS)+σ(CS) µ(CD)-σ(CD) µ(VD)-σ(VD) 3935/1 379/1 
41 µ(BS)-σ(BS) µ(BD)-σ(BD) µ(CS)-σ(CS) µ(CD)+σ(CD) µ(VD)+σ(VD) 4973/1 397/1 
40 µ(BS)-σ(BS) µ(BD)-σ(BD) µ(CS)-σ(CS) µ(CD)+σ(CD) µ(VD)-σ(VD) 3489/1 394/1 

42 µ(BS)-σ(BS) µ(BD)-σ(BD) µ(CS)-σ(CS) µ(CD)-σ(CD) µ(VD)+σ(VD) 4607/1 423/1 

43 µ(BS)-σ(BS) µ(BD)-σ(BD) µ(CS)-σ(CS) µ(CD)-σ(CD) µ(VD)-σ(VD) 3223/1 419/1 
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طبقکه   5برای نمونه  مقادیر میانگین س انحراف معیار برای قکاب  

 ارائه شده است.( 3جدسل )در دس ستون انتهایی 
 

تابع توزیع شاخص خرابی با تحلیل دینامیکی برآورد  -2-6

 افزایشی

اسککتفاده از رسش رسیککه سککطا پاسککخ برحسککب پارامترهککای    

ککار و  سازی مونکت یهشبسازی سازه  امکان استفاده از رسش مدل

مراتب زمان محاسباتی کند که بهرا بر مبنای سطا پاسخ فراهم می

ا توجکه بکه   کنکد. بک  کار و معمو ی کم مکی را نسبت به رسش مونت

بکرای میکانگین س    دسرسش رسیه سطا  در این مقا ه تکابعی درجکه   

(  6شود س ضرایب ثابت رسابکر ) انحراف معیار به دست آسرده می

گکردد. معکاد ت زیکر    محاسبه مکی  SPSSافزار ( با کمس نرم7س )

ترتیب معاد ت درجه دسم رسیه سطا بکرای مقکادیر میکانگین س    به

 باشند. طبقه می 01 س 5های ابانحراف معیار برای ق

(6     ) 

2

C 0 1 2 3

2 2

4 5 6 7

2 2

8 9 10 11

12 13 14

15 16 17

18 19 20

C C (BS) C (BS ) C (BD)

C (BD ) C (CS) C (CS ) C (CD)

C (CD ) C (VD) C (VD ) C (BS)(BD)

C (BS)(CS) C (BS)(CD) C (BS)(VD)

C (BD)(CS) C (BD)(CD) C (BD)(VD)

C (CS)(CD) C (CS)(VD) C (CD)(VD

     

   

   

  

  

  )  

   

(7 )      

2

C 0 1 2 3

2 2

4 5 6 7

2 2

8 9 10

11 12 13

14 15 16

17 18 1

C C (BS) C (BS ) C (BD)

C (BD ) C (CS) C (CS ) C (CD)

C (CD ) C (VD) C (VD )

C (BS)(BD) C (BS)(CS) C (BS)(CD)

C (BS)(VD) C (BD)(CS) C (BD)(CD)

C (BD)(VD) C (CS)(CD) C

        

      

    

    

    

    9

20

(CS)(VD)

C (CD)(VD)



  

   

 

 0Cضرایب میانگین س همچنین ضرایب  20Cتا  0Cضرایب 

 برای ضرایب انحراف معیار تابع رگرسیون هستند. 20Cتا 
 

 بره دسرت  برآورد مقادیر میانگین و انحرراف معیرار و    -2-7

 آوردن تابع رگرسیون منحنی شکنندگی فروریزش

برای میانگین س انحراف معیار در  آمدهدستبهمقادیر ضرایب 

 طبقه آسرده شده است. 5های برای قاب (4جدسل )

آیکد  می دستبهطبقه  01رسش برای قاب این مقادیر به همین 

که برای اضافه نشدن حجم مقا ه از درج جدسل آن اجتناب شکده  

(  مربککوط بککه ضککرایب میککانگین س R Square) 2Rمقککدار اسککت.

دهکد ککه مکدل رگرسکیونی     ( نشکان مکی  4جدسل )انحراف معیار در 

حد دقت کافی را در  ( تا چه7( س )6تخمین زده شده توسر رسابر )

تخمین ضرایب دارد. همچنین بکرای بررسکی صکحت درسکتی تکابع      

توان از آنا یز ساریانس استفاده نمود. آنا یز ساریانس رگرسیون نیز می

نشکان شکده اسکت س بکرای قکاب       (5جکدسل ) طبقکه در   5برای قکاب  

 باشد.طبقه نیز به همین صورت می01
 

: ضرایب (4)جدول 
0C تا

20C   بررای میرانگین و
0
C   ترا

20
C  انحرراف

 طبقه. 5معیار قاب 

  20Cتا  0C انحراف معیار برای 

 مدل

 انحراف معیار 

 ستانداردغیرا

انحراف معیار 

 .t Sig استاندارد شده

B Std. Error Beta 

0C 5774/1 1212/1  5661/28 1111/1 

1C 1699/1 1153/1 5966/1 0591/03 1111/1 

2C 1175/1- 1184/1 1402/1- 8951/1- 3811/1 

3C 1356/1 1153/1 3137/1 6991/1 1111/1 

4C 1350/1- 1184/1 0909/1- 0681/4- 1111/1 

5C 1441/1 1153/1 3751/1 2721/8 1111/1 

6C 1148/1- 1184/1 1261/1- 5651/1- 5781/1 

7C 1039/1 1153/1 0088/1 6201/2 1061/1 

8C 1137/1- 1184/1 1212/1- 4411/1- 6641/1 

9C 1625/1 1153/1 5333/1 7641/00 1111/1 

10C 1138/1 1184/1 1217/1 4491/1 6581/1 

11C 1112/1 1158/1 1106/1 1351/1 97731/1 

12C 1097/1 1158/1 0546/1 4001/3 1131/1 

13C 1106/1 1158/1 1026/1 2771/1 7841/1 

14C 1120/1- 1158/1 1068/1- 3701/1- 7051/1 

15C 1107/1- 1158/1 1031/1- 2861/1 7781/1 

16C 1110/1- 1158/1 1119/1- 1091/1- 9851/1 

17C 1126/1- 1158/1 1213/1- 4471/1- 6591/1 

18C 1158/1- 1158/1 1452/1- 9961/1- 3311/1 

19C 1160/1- 1158/1 1480/1- 1611/0- 3101/1 

20C 1121/1- 1158/1 1054/1- 3391/1- 7381/1 

 R R Square 
Adjusted R 

Square 

Std. Err. 

Estimate 
 

 9771/1 9551/1 9041/1 1331/1  
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 .(4)جدول ادامه 

  C'20تا  C'0 انحراف معیار برای 

 مدل

 انحراف معیار 

 غیر استاندارد

راف معیار انح

 .t Sig استاندارد شده

B Std. Error Beta 

0'C 3529/1 1160/1  4291/57 1111/1 

1'C 1289/1- 1106/1 8662/1- 872/07- 1111/1 

2'C 1166/1 1126/1 0272/1 5841/2 1071/1 

3'C 1107/1- 1106/1 1512/1- 1361/0- 3001/1 

4'C 1106/1 1126/1 1311/1 6011/1 5481/1 

5'C 1018/1- 1106/1 3251/1- 7171/6- 1111/1 

6'C 1136/1- 1126/1 1694/1- 4011/0- 0731/1 

7'C 1124/1- 1106/1 1701/1- 4651/0- 0571/1 

8'C 1117/1- 1126/1 1032/1- 2681/1- 7901/1 

9'C 1142/1- 1106/1 0245/1- 5711/2- 1071/1 

10'C 1147/1 1126/1 1914/1 8351/0 1811/1 

11'C 1115/1 1108/1 1046/1 3121/1 7651/1 

12'C 1120/1 1108/1 1573/1 0831/0 2491/1 

13'C 1106/1- 1108/1 1445/1- 9091/1- 3681/1 

14'C 1121/1- 1108/1 1553/1- 0411/0- 2671/1 

15'C 1101/1 1108/1 1278/1 5741/1 5721/1 

16'C 1100/1- 1108/1 1312/1- 6241/1 5391/1 

71'C 1105/1- 1108/1 1426/1- 8791/1- 3891/1 

18'C 1146/1- 1108/1 10259/1- 5971/2 1061/1 

19'C 1133/1- 1108/1 1902/1- 8831/0- 1731/1 

20'C 1120/1 1108/1 1585/1 2161/0 2401/1 

 R R Square 
Adjusted R 

Square 

Std. Err. 

Estimate 
 

 9741/1 9481/1 9101/1 1199/1  

 

 طبقه. 5قاب  SPSS: آنالیز واریانس (5)ل جدو

 جدول آنالیز واریانس

 .F Sig مربع متوسط df مجموع مربعات مدل

496/1 رفتپس  21 125/1  229/23  1 

110/1 22 123/1 باقیمانده    

    42 509/1 جمع

 

 sigعکددی بکزرو س مقکدار     Fمقکدار   (5جکدسل ) با توجه به 

ی تطابق یوب دهندهن نشانشده است س ای عددی بسیار کوچس

 آمده دارد.دستها با مدل رگرسیونی بهداده

شکده   برای برآسرد مدل رگرسیونی فرضیاتی را در نظر گرفته

 است که عبارتند از:

س یکا   Q-Q plotهکا )رسکم نمکودار    ماندهفرض نرمال بودن باقی .0

Normal Probability Plot)( ؛6  شکپ) 

ها )رسکم نمکودار مقکادیر    ماندهفرض ثابت بودن ساریانس باقی .2

 ؛ها(ماندهبینی در مقابپ باقیپیش

هککا )رسککم نمککودار مقککادیر  مانککدهفککرض تصککادفی بککودن بککاقی  .3

 .ها(ماندهبینی در مقابپ باقیپیش

 

  
برای نشان دادن نرمال   Normal Probability Plotنمودار   (:6)شکل 

قراب        Q-Q plotنمرودار  ب( و )طبقره   5الف( قراب  ) ها.ماندهبودن باقی

 .طبقه 5
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آیکد  مکی  به دستطبقه  01این مقادیر به همین رسش برای قاب 

ککه بککرای اضککافه نشککدن حجکم زیککاد مقا ککه از درج نمودارهککای آن   

 اجتناب شده است.

 

 و تحلیل آن IDAنمودار  -2-8

درصکد   84س  51  06هکای  بکه همکراه صکدا    IDAنمودارهای 

  شده است. نشان داده (7شکپ )طبقه در  01س 5برای قاب 

 هاییر در نظر گرفتن عدم قطعیت مدل بر منحنیتأث برای مقایسه

IDA  در حا ت صدا پنجاهم  بین منحنیIDA  00  حا ت اسل

. این منحنی شده استگیری یانگینم (3)جدسل سیلسون  -باکس

بدسن در نظر گرفتن عدم قطعیت در سازه  IDAمیانگین با منحنی 

 اند.مقایسه شده( 8شکپ )ارهای در نمود

 

 
 .IDA: منحنی (7)شکل 

 

 
 پنجاهم. (: منحنی صدک8)شکل 

 

 آمدهدستبهمنحنی میانگین  ( 8شکپ )با توجه به نمودارهای 

تکر از  درصکد پکایین   3های بکا ی  با فرض عدم قطعیت در دریفت

است س این سازی عدم قطعیت قرار گرفته منحنی سازه بدسن مدل

شکود  ها باعث میدر نظر گرفتن عدم قطعیت در تحلیپ سازه یعنی

ی کمتر باشد. با هاشتاببرآسرد شتاب فرسریزش برای سازه برای 

 01س  5توجه به نمودار  مقادیر طیفی شتاب فرس ریزش برای سازه 

درصد  7س  5ترتیب طبقه در مقایسه با حا ت بدسن عدم قطعیت به

 کمتر است. 
 

 شکنندگی نهایی  تعیین منحنی -2-9

 زشیک ر فکرس  تیک ظرف پیک تحل قکت یدر حق یشککنندگ های منحنی

 سکازه  جکانبی  ظرفیکت س  بکوده  احتمکا تی  یس چکارچوب در  هاسازه
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 .شودیم دهیسنج هامنحنی رسیدرصد بر  51 احتمال سطا در معمو ً

هکایی ککه تمکامی    نمودار شکنندگی بکرای حا کت   (9شکپ )در 

                 س یکا  انگین کدار میک ک( در مقک 2جدسل دم قطعیت )کای عکرهکارامتکپ

1.7   برابککر انحککراف معیککار( قککرار دارنککد      ±7/0 )میککانگین             

      سطبقککه  5قککاب  )ا ککف( بککرای سیلسککون( -حا ککت اسل بککاکس 00)

 طبقه ارائه شده است.  01( ب)

 5ازه درصکد در سک   51بکرای احتمکال فراگذشکت     (9شکپ )ر د

 Saهای عکدم قطعیکت پارامترهکا  مقکدار     طبقه با  حاظ نمودن حا ت

         طبقکه در بکازه   01بکرای سکازه    س g1/2 ا ی  g 4/0فرسریزش در بازه 

g 55/1   ا کیg 78/1 .بککا توجککه بککه نمودارهککای منحنککی  متغیککر اسککت

درصکد  ترتیکب    51برای احتمال شکسکت   (6جدسل )شکنندگی س 

 امترها نشان داده شده است.اهمیت تغییر پار
 

 
 حالرت اول 11مختلرف )  یهرا حالرت  یبررا  ینمودار شرکنندگ  :(9)شکل 

 .یسازدر مدل تی( در نظر گرفتن عدم قطعویلسون -باکس

در حا کت بکدسن در    Saدرصکد مقکدار    51در احتمال شکسکت  

س بکرای قکاب    g84/0 طبقکه   5نظر گرفتن عدم قطعیکت بکرای قکاب    

 شد.بامی g721/1طبقه 01
 

 طبقه. 11و  5میت تغییر پارامترها در قاب : ترتیب اه(6)جدول 

 طبقه 5ترتیب اهمیت تغییر پارامترها در قاب 

1.7  Sa 1.7  Sa 
µ(BS)+1.7σ (BS) 
µ(VD)+1.7σ (VD) 

983/0  µ(CD)-1.7σ (CD) 67/0  

µ(CS)+1.7σ (CS) 883/0  µ(CS)-1.7σ (CS) 
µ(VD)-1.7σ (VD) 

622/0  

µ(CD)+1.7σ (CD) 85/0  µ(BS)-1.7σ (BS) 475/0  

µ(BD)+1.7σ (BD) 8405/0  µ(BD)-1.7σ (BD) 385/0  

 طبقه 11ترتیب اهمیت تغییر پارامترها در قاب 

1.7  Sa 1.7  Sa 

µ(BS)+1.7σ (BS) 7833/1  µ(CD)-1.7σ (CD) 645/1  

µ(BD)+1.7σ (BD) 7335/1  µ(CS)-1.7σ (CS) 
µ(VD)-1.7σ (VD) 

605/1  

µ(CS)+1.7σ (CS) 
µ(CD)+1.7σ (CD) 

7071/1  µ(BS)-1.7σ (BS) 618/1  

 

صورت نزس ی مرتب ( از با  به پایین به6جدسل ) Saمقادیر 

 شده است.

ی دس سکازه   اصل ودیپر متناظر با Saبه ازای مقادیر  (9شکپ )در 

اسکت    g 3/1س  g 88/1طبقکه  برابکر    01س  5ترتیب برای سازه که به

 است. ریمتغاحتمال شکست بین حدسد صفر تا دسازده درصد 

ذکر این نکته حائز اهمیت است که تأثیر تغییرات ضریب میرایکی  

 (9شککپ )  است. این نتایج در مؤثرهای با تر میراگر سیسکوز در شتاب

توان باشند. همچنین برای تحلیپ آنا یز حساسیت میمینیز مشخص 

معکرسف اسکت اسکتفاده     ( که به نمودار تورنادس01از نمودار شکپ )

دهکد ککه ککدام پکارامتر بیشکترین س یکا       نمود. این نمودارها نشان می

طکور  کمترین پتانسیپ اثرگذاری بر رسی پاسخ سکازه را دارد. همکان  

حلیپ شده مشکخص اسکت تغییکرات    که از نمودار تورنادس دس قاب ت

  بیشترین تأثیر را در فرسریزش سازه دارد. BDس  BSپارامتر 

آمککده از رسش دسککتتکابع شکککنندگی نهککایی بککر پایککه نتککایج بککه 

سکازی  کار و که شامپ هر دس عدم قطعیت در مدلسازی مونتیهشب

آیککد. هککر فرآینککد باشککد  بککه دسککت مککیای مککیس رکوردهککای  ککرزه

پذیری س احتمال شکست ه تهیه شرایر مختلف آسیبکار و بمونت

 پردازد.  می
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        و طبقرره  5الررف( قرراب )نمررودار تورنررادو آنررالیز حساسرریت در  (:11)شررکل 

 طبقه. 11ب( قاب )
 

بار منحنی شکنندگی  01111با توجه به این موضو  به تعداد 

شککده سککایته  یهککان منحنککیکتو یککد شککده اسککت س سککپس بککین ایکک

 آید.تابع شکنندگی نهایی به دست می گیری سمیانگین

( نشکان داده شکده اسکت.    00منحنی شکنندگی نهایی در شکپ )

ها بیانگر میزان عدم قطعیت در ظرفیت یمنحنبا توجه به اینکه شیب 

[ مشخص 02یابد ]است س با افزایش شیب مقدار ظرفیت کاهش می

ه عکدم  طبقه  شیب در حا تی ک 01طبقه س  5شود در هر دس سازه می

سازی در نظر گرفته شود  بیشتر از حا تی اسکت ککه   قطعیت در مدل

سازه بدسن در نظر گرفتن عدم قطعیت طراحی شکده باشکد س همکین    

 ی کاهش ظرفیت سازه است.دهندهنشانموضو  

ای ککهیکد منحنکو یککرای تکب FEMA-P695ادی کرسش پیشنه

شکنندگی  یهایکگونه است که در میانگین منحنشکنندگی بدین

  شود س فقر انحراف معیار تغییرشکنندگی هیچ تغییری حاصپ نمی

 

 
 .: منحنی شکنندگی(11)شکل 

 

در  آمدهدستبهکند  اما با توجه به نمودارهای شکنندگی پیدا می

این مقا ه  علاسه بر اینکه کاهش میانگین کاهش  مقدار انحکراف  

در  بقکه ط 5 قکاب  مثال بکرای  طوربهپیدا کرده است؛  شیزافمعیار ا

بدسن س با در نظر گرفتن عدم قطعیت  Saمقدار  درصد 51احتمال 

ککه در نظکر گکرفتن عکدم      باشدمی g 7/0س  g 83/0ترتیب برابر به

دهد. همچنین برای قکاب  یمدرصدی را نشان  0/7 قطعیت کاهش

 حکاظ نمکودن عکدم     بکا  Saدرصکد مقکدار    51طبقه در احتمال  01

 درصد کاهش پیدا کرده است. 3/9قطعیت  

احتمال شکست به ازای مقادیر شتاب طیفی متنکاظر بکا پریکود    

س   5ترتیب بکرای سکازه   اصلی سازه با  حاظ نمودن عدم قطعیت به

ی دهنکده نشکان شود. این موضکو   یمبیشتر  7/74س  4/50 طبقه 01

یصکوم در  ههکا بک  اهمیت در نظر گرفتن عکدم قطعیکت در سکازه   
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هکای  باشکد ککه در قابلیکت اعتمکاد سیسکتم     می مرتبه بلندهای سازه

هکای سکری هرچکه تعکداد     در سیسکتم  .سری نیز قابپ توجیکه اسکت  

شود س با توجه به این ها بیشتر شود احتمال شکست بیشتر میا مان

موضو  هرچه تعداد طبقکات یکس سکازه بیشکتر شکود تکأثیر عکدم        

 باشد.جه میتوقطعیت بیشتر قابپ

منحنککی شکککنندگی بککا در نظککر گککرفتن عککدم  ( 02شکککپ )در 

       س 5هکای  قطعیت س بکدسن در نظکر گکرفتن عکدم قطعیکت در قکاب      

 طبقه با هم مقایسه شده است. 01
 

 

 طبقه. 11 و 5 : منحنی شکنندگی قاب(12)شکل 
 

با مقایسه دس نمودار نهایی منحنی شکنندگی س بکا توجکه بکه    

  بکین ایکن دس سکازه هرچکه تعکداد      شکود مشخص مکی  (7جدسل )

در هر تحلیپ بیشتر است س این  Saطبقات بیشتر باشد پراکندگی 

گردد فاصله بین منحنی شکست بیشتر بودن پراکندگی باعث می

بدسن در نظکر گکرفتن عکدم قطعیکت س بکا در نظکر گکرفتن عکدم         

 بیشتر شود. قطعیت
 

 .طبقه 11 و 5شکست قاب  Sa(: مقایسه پراکندگی 7)جدول 

  Sigma (LN) (10ST) Sigma (LN) (5ST) تجزیه و تحلیل  شماره

 35/1 38/1  0تحلیپ 

 32/1 37/1 2تحلیپ 

 43/1 42/1  3تحلیپ 

 35/1 37/1 4تحلیپ 

 37/1 35/1  5تحلیپ 

 32/1 43/1 6تحلیپ 

 .(7)جدول ادامه 

  Sigma (LN) (10ST) Sigma (LN) (5ST) تجزیه و تحلیل  شماره

 37/1 36/1  7 تحلیپ

 35/1 41/1 8تحلیپ 

 36/1 36/1  9تحلیپ 

 35/1 34/1 01تحلیپ 

 39/1 45/1  00تحلیپ 

 33/1 37/1 02تحلیپ 

 32/1 39/1  03تحلیپ 

 33/1 38/1  04تحلیپ 

 32/1 40/1 05تحلیپ 

 33/1 38/1  06تحلیپ 

 33/1 40/1 07تحلیپ 

 33/1 37/1  08تحلیپ 

 37/1 43/1 09تحلیپ 

 33/1 40/1  21تحلیپ 

 33/1 42/1 20تحلیپ 

 32/1 42/1  22تحلیپ 

 33/1 40/1 23تحلیپ 

 33/1 36/1  24تحلیپ 

 34/1 43/1 25تحلیپ 

 34/1 37/1  26تحلیپ 

 37/1 39/1 27تحلیپ 

 38/1 35/1  28تحلیپ 

 38/1 40/1 29تحلیپ 

 37/1 39/1  31تحلیپ 

 38/1 44/1 30تحلیپ 

 39/1 37/1  32تحلیپ 

 40/1 45/1 33تحلیپ 

 39/1 36/1  34تحلیپ 

 41/1 44/1 35تحلیپ 

 39/1 39/1  36تحلیپ 

 37/1 43/1 37تحلیپ 

 38/1 53/1  38تحلیپ 

 38/1 46/1 39تحلیپ 

 41/1 36/1  41تحلیپ 

 39/1 44/1 40تحلیپ 

 42/1 37/1  42تحلیپ 

 40/1 45/1 43تحلیپ 

 38/1 41/1 میانگین
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 یریگجهینتبحث و  -1

هکای قکاب یمشکی    های شککنندگی سکازه  در این مقا ه منحنی

ی بکدسن یکا بکا  حکاظ     هکا حا تتقویت شده با میراگر سیسکوز در 

ای  نمودن عدم قطعیت در سازه شامپ عدم قطعیکت سرسدی  کرزه  

پارامترهای طراحی تیر س ستون ضکریب میرایکی میراگکر سیسککوز     

 .بررسی س مقایسه شده است

رککورد ز ز که    44 بکا  یشک یافزا یکینکام ید پیک منظکور تحل نیبد

در شکده   سکازی مدلهای برای قاب FEMA یشنهادیحوزه دسر پ

؛ سککپس بککا تو یککد تککابع  انجککام شککده اسککت  Opensees افککزارنککرم

 دیک و بکه ت ککار و  سازی مونکت رگرسیون درجه دس س با رسش شبیه

شککنندگی  شده است. منحنکی  پردایته  یشکنندگ یمنحن 01111

گیکری  نهایی با  حاظ تمامی پارامترهای عکدم قطعیکت بکا میکانگین    

 های شکنندگی به دست آمد.منحنی

 :استها به شرح زیر نتایج حاصپ از ارزیابی احتما تی پاسخ

آمده با فرض  حاظ نمودن عکدم  دستبه IDAمنحنی میانگین  .0

زه تر از منحنی سادرصد  پایین 3های با ی قطعیت در دریفت

جایی متناظر با سازی عدم قطعیت قرار دارد. در جابهبدسن مدل

حد فرسریزش  شتاب طیفی متناظر با پریود اصلی سکازه بکرای   

طبقه در مقایسه با حا ت بدسن عکدم قطعیکت    01س  5های قاب

 درصد کمتر برآسرد گردید. 7س  5ترتیب به

ترتیب به ی دس سازه  کهاصل ودیپر متناظر با Saبه ازای مقادیر  .2

احتمکال  طبقکه اسکت     01س  5برای سازه  g 3/1س  g 88/1برابر 

شکست بین حدسد صکفر تکا دسازده درصکد بکا  حکاظ نمکودن       

گرفتکه شکده در ایکن     در نظکر تمامی پارامترهای عکدم قطعیکت   

 است. ریمتغمقا ه  

احتمال شکست با  حاظ نمودن عکدم قطعیکت بکه ازای مقکادیر      .3

 ترتیکب طبقکه بکه   01س  5ازه  در قاب طیفی متناظر با مود اسل س

یابکککد. ایکککن موضکککو    درصکککد افکککزایش مکککی   7/74س  4/52

هکا  اهمیت در نظر گرفتن عکدم قطعیکت در سکازه   ی دهندهنشان

 .باشدمی مرتبه بلندهای یصوم در سازهبه

نتایج نشان داد  حاظ نمودن عدم قطعیت در بریی از پارامترها  .4

ب کاهش ظرفیت سازه موجب افزایش س در بریی دیگر موج

امکا اگکر تکأثیر  حکاظ نمکودن عکدم قطعیکت در تمکام          ؛شودمی

موجب ککاهش    زمان در نظر گرفته شود  مجموپارامترها هم

 گردد.ظرفیت س افزایش احتمال فرسریزش می

نتایج نشان داد تغییکرات ضکریب میرایکی میراگکر سیسککوز در       .5

 .یرگذار استتأثهای با تر شتاب

سکری احتمکال شکسکت برابکر احتمکال شکسکت       های در سیستم

ها بیشتر گکردد  باشد س هرچه تعداد ا مانتس اجزای سیستم میتس

شود. با توجه به این موضو  هرچه تعکداد  احتمال شکست بیشتر می

توجکه  طبقات یس سازه بیشتر شود تکأثیر عکدم قطعیکت بیشکتر قابکپ     

بکه  حکاظ   هکای بلنکد مرت  توان نتیجکه گرفکت در سکازه   باشد س میمی

توجکه  ای قابکپ ای س  کرزه نمودن عدم قطعیکت در پارامترهکای سکازه   

مشکاهده اسکت.   ی قابکپ  تاین موضو  در این تحقیق به درسک  ساست 

     درصکد س  0/7طبقکه   01س  5هکای  ترتیکب در قکاب  عنوان نمونه بکه به

رسد درصد به عقب می 51درصد منحنی در احتمال فرسریزش  3/9

 شود.یس احتمال شکست بیشتر م
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Structures may undergo unexpected changes during the construction and assembly of materials and their sections, 

or may be affected by earthquakes of various magnitudes and mechanisms during their life time. Each of these changes 

may affect the possibility of structural failure. These variable parameters are examined as reliability. By the theory of 

reliability, uncertainties of the structural and non-structural parameters such as material properties, geometrical 

dimensions, and seismic inputs, etc. are taken into account. The theory of reliability with fragility curves shows which 

part of the model is more affected by uncertainties. These curves show the probability of passing a certain level of 

damage against seismic parameters.  

This paper presents a reliability analysis of the steel moment resistance structure equipped with viscous dampers 

applied by uncertainties in seismic input and structural properties such as ductility and fragility of beam and column, 

damping coefficient of dampers by obtaining fragility curves. Given the intensity and frequency of near-field 

earthquakes that cause large displacements in the structure and it is possible that the braces on which the dampers are 

mounted enter the nonlinear domain before activating or collapse of viscous damper, the analysis are examined only 

on the basis of far field earthquakes. Nonlinear incremental dynamic analysis (IDA) is applied to the 5 and 10-story 

frames modeled in OpenSees software under a set of 22 pairs of acceleration records. Also, to reduce the time and 

number of analyzes, the response level method has been used in this study. The number of scenarios required for the 

response level method is obtained from the box-Wilson method. According to the results obtained from the analyzes 

(mean and deviation from the failure level criterion), a second-degree surface procedure for mean and standard 

deviation has been internalized. The Monte Carlo method also simulated 10,000 fragility curves to determine the final 

fragility curve. The results show that increasing structural story has a significant effect on the uncertainty in the 

response of structures. Based on the results, considering uncertainties in 5 and 10-story structure reduce failure spectral 

acceleration (Sa) by 7.1% and 9.3% respectively. Besides, in spectral values corresponding to the first mode of 5 and 

10-story structures, with considering the uncertainty, probability of failure increase about 52.4% and 74.7%, 

respectively. The results showed that considering the uncertainty in some parameters increases and others reduce the 

capacity of the structure; however, by considering uncertainty in all mentioned parameters simultaneously, it will 

reduce the capacity and increase the probability of collapse. 

 

Keywords: Reliability Analysis, Viscose Dampers, Steel Frames Systems, Fragility Curve. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


