
Journal of Structural and Construction Engineering, 8(5), 2021, pp. 130-147 

 

 

 

Journal of Structural and 

Construction Engineering 

www.jsce.ir 

 

 

The Effect of Structural Uncertainties of Steel Shear Wall on Seismic 

Performance of Rehabilitated Moment Frame 

Mahdiye Maddahi
1
, Mohsen Gerami

2
*, Hossein Naderpour

2
 

1- PhD Student, department of earthquake engineering, Semnan university, Semnan, Iran 

2- Associate professor, department of earthquake engineering, Semnan university, Semnan, Iran 

 

ARTICLE INFO 
 

ABSTRACT 

Receive Date: 25 March 2019 

Revise Date: 27 October 2019 

Accept Date: 04 February 2020 

Uncertainties are inevitable in the estimation of structural engineering 

issues and increase the cost of retrofitting. In the presence of 

uncertainties, the results of seismic evaluation are incorrect and create 

conservatism in acceptance criteria at structural performance levels. 

Considering and quantification of uncertainties in design and 

rehabilitation of structures reduces the existing conservatism and can lead 

to the economic design and rehabilitation of structures. In the seismic 

rehabilitation of structures, uncertainties have been studied on existing 

structures and have been applied by coefficients in guidelines. Adding a 

secondary system to rehabilitate of existing structure can enter 

uncertainties into the computation and can be effective for results of 

reliability. Therefore, in this study, reliability of rehabilitated steel 

moment frame with steel shear wall has been discussed in order to 

quantify the uncertainty of the steel shear wall. The selected structure is a 

nine-storey steel moment frame of SAC project, which was rehabilitated 

by steel shear wall. The studied structures were analyzed pre- and post-

rehabilitation, with probabilistic variables considered for steel shear wall 

by OpenSees software. Based on results of incremental dynamic analysis 

and obtained fragility curves, the values of the reliability index have been 

obtained for the rehabilitated structure in the presence of uncertainties. 

Results showed that considering of uncertainties and reducing them can 

reduce the existing conservatism and the cost of rehabilitation. 

Keywords: 
Seismic rehabilitation; 

Steel shear wall; 

Uncertain; 

Sensitivity analysis; 

Incremental dynamic analysis. 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  
doi: 10.22065/JSCE.2020.176997.1813 

 

 

 *Corresponding author: Mohsen Gerami 

Email address: mgerami@semnan.ac.ir 



 004 تا 001، صفحه 0011، سال 5 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت

 پژوهشی( –)علمی 
www.jsce.ir 

 

 

 004 تا 001، صفحه 0011، سال 5 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  000

 

 

 خمشی قاب ای لرزه عملکرد بر فولادی برشی دیوار ای سازه های قطعیت عدم تاثیر

 شده بهسازی
 2، حسین نادرپور*2محسن گرامی ،1مهدیه مداحی

 ایران سمنان، سمنان، دانشگاه دکتری، دانشجوی -1

 ایران سمنان، سمنان، دانشگاه دانشیار، -2

 چکیده
 و ای لرزه ارزیابی نادرست نتایج بهسازی، های هزینه افزایش باعث هستند ناپذیر اجتناب سازه مهندسی ئلمسا برآورد در که ها قطعیت عدم

 و طراحی در ها آن سازی کمی و ها قطعیت عدم گرفتن نظر در. شوند می سازه عملکرد سطوح پذیرش معیارهای در کاری محافظه ایجاد
 بهسازی در. گردد ها سازه اقتصادی بهسازی و طراحی به منجر تواند می و شده ودموج های کاری محافظه کاهش باعث ها سازه بهسازی

 نظر در را ها قطعیت عدم این ضرایبی توسط بهسازی های دستورالعمل و شده مطالعه موجود سازه روی بر ها قطعیت عدم ها سازه ای لرزه
 نتایج روی بر و کرده محاسبات وارد خود همراه به را هایی قطعیت عدم است ممکن موجود، سازه بهسازی برای ثانویه عضو افزودن. اند گرفته
 سازه اعتماد قابلیت بحث به فولادی برشی دیوار های قطعیت عدم سازی کمی هدف با مقاله، این در رو ازاین. باشد مؤثر اعتماد قابلیت

 دیوار توسط که باشد می فولادی خمشی قاب طبقه نه هساز مطالعه، مورد سازه. است شده پرداخته فولادی برشی دیوار با شده بهسازی
 با و بهسازی از بعد و قبل سازه. است شده استفاده اپنسیس افزار نرم از سازه تحلیل و سازی مدل برای. است شده بهسازی فولادی برشی
 نشان نتایج. است قرارگرفته افزایشی دینامیکی تحلیل تحت فولادی، برشی دیوار برای شده گرفته نظر در احتمالاتی متغیرهای به توجه
 سازه پاسخ روی بر را تاثیر بیشترین احتمالاتی متغیرهای سایر به نسبت فولادی برشی دیوار الاستیک سختی و تسلیم تنش  که دادند
 و موجود یکار محافظه درنتیجه و شده شکست احتمال افزایش باعث ها قطعیت عدم گرفتن نظر در حاصله، نتایج اساس بر. دارند
 .است یافته کاهش بهسازی های هزینه
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 مقدمه -1
. در سال است دهیگردروز  مداوم به طور بهی بر اساس عملکرد ا لرزههای اخیر، روش ارزیابی  گرفته در دهه بر اساس مطالعات انجام

2556 ،ATC  تحت پروژه ATC-58 [1] ،ی جدید و ها ساختمانی مبتنی بر عملکرد نسل بعدی را برای ا لرزهروی معیارهای طراحی  بر کار
رد. هدف اصلی از ی نسل بعدی منتشر کها روشدستورالعملی برای گزارشی با عنوان  FEMA 445 [2]موجود آغاز کرد. علاوه بر این، 

های  ای بود. در توسعه روش ی و قابلیت اعتماد معیارهای پذیرش و اصلاح ارزیابی عملکرد سازهکار محافظهی نسل بعدی، بررسی ها روش
ی و ساز مقاومهای  ی در معیارهای پذیرش سطوح عملکردی سازه باعث افزایش هزینهکار محافظهی بر اساس عملکرد، وجود ا لرزهارزیابی 

، رو ازاین. است دهیگرد ها نادرست ای سازه های موجود نتایج ارزیابی عملکرد لرزه کاری محافظه لیبه دل. علاوه براین، است شده یبازساز
های قدیمی پرداختند. نتایج  نامه شده بر اساس آیین های طراحی ای سازه تحلیلی و آزمایشگاهی به ارزیابی لرزه طور به[ 6-9محققین ]
ن در نظر گرفتضرورت  مسئلههای قدیمی را نشان داد. بنابراین، این  نامه در معیارهای پذیرش آیین توجه قابلکاری  وجود محافظهمطالعات 

 در برآورد مسائل مهندسی سازه را بیان کرد. ها قطعیت عدم

 بیانطور قطعی  به توانند یمو مقاومت عضو ن سازه، بارگذاری فعال روی ها قطعیت ی پاسخ سازه در حضور عدمساز هیشبهنگام 
 تواند یم، یک فلسفه طراحی احتمالاتی جهیدرنتی شود. ساز لآ هدیای و نیب شیپ تواند یم، محدوده ممکن از تقاضا و مقاومت حال نیباا. شوند

ا با ه سازهطراحی  ی قطعیها روش، رو ازاینحاصل کند.  شده یمهندسی ها سازهی احتمال شکست، یک سطح از ایمنی را برای نیب شیپبا 
های احتمالاتی  . روشاند داکردهیپی جایگزین شده است که در سراسر جهان گسترش ریپذ سکیری مبتنی بر قابلیت اعتماد و ها روش

ی موجود در ها قطعیت . عدم[7] کنند یمتلقی تصادفی نامشخص  متغیرهایعنوان  ی خارجی را بهها محرکو  سازهها، خواص  تحلیل سازه
قطعیت  و یا عدم لیتقل رقابلیغقطعیت تصادفی،  قطعیت ذاتی، عدم عدم .[1] اند شده یبند طبقهذاتی و شناختی  صورت بهی احتمالاتی اه روش
کاهش داده شوند.  توانند ینم ها قطعیت نوع عدم نیا، جهیدرنتاست.  ها دهیپدو با توجه به تغییرات ذاتی و اتفاقی  شود یمنیز نامیده  Aنوع 

با  تواند یممحدودیت در دانش یا داده بوده و  به علتو  شود یمنیز نامیده  Bقطعیت نوع  پذیر یا عدم قطعیت شناختی، تقلیل ابل، عدمدر مق
 کاهش یابد. ها دادهی آور جمعریاضی و یا افزایش  سازی مدلبهبود 

، بر اساس منابع ها سازهازی پتانسیل خرابی س روش مبتنی بر احتمالات را برای کمی[، 3] 1زارعیان و کراوینکر 2557در سال 
، شده یبررس[ 15] 2557ی فولادی که در سال ها سازهقابلیت اعتماد  پیشنهاد کردند. موردنظرقطعیت و برای سطوح اطمینان  مختلف عدم

ی شود. این مطالعات نشان نیب شیپهندسی  مشخصاتمناسب خواص مواد و  سازی مدلبا استفاده از  تواند یمای  نشان داد که مقاومت سازه
ی احتمالاتی ها مدلباشد. در حال حاضر  ی مدل ضروری میها قطعیت تغییرات مواد و هندسه، توصیف بهتر عدم ریثاتداد که برای اعمال 

ی رواقعیغبر اساس قضاوت بصری و اطلاعات محدود هستند. این اغلب به توصیف  عمدتاًی مدل، ها قطعیت برای عدم شده استفاده
ی میانگین و پراکندگی ظرفیت خرابی نیب شیپیک روش ساده برای  [11شافعی و همکاران ] 2511در سال  .شود یمقطعیت مدل منجر  عدم
 را مدل های قطعیت [ عدم12] 2وامواتسیکوس ،2510 سال در ی ارائه کردند.ا لرزهدر معرض تحریکات قاب خمشی ی دیوار برشی و اه سازه
 عملکرد روی بر ها قطعیت عدم این تاثیر مورد در لاتین مکعب گیری نمونه روش و جدید الگوریتم یک از استفاده با او. ادقرارد مطالعه مورد
 متغیرهای عنوان به را هندسی مشخصات و بارها الاستیک، مدول[ 19] همکاران و کاوه سال، همان در. کرد مطالعه ها سازه ای لرزه

  .نمودند ارائه پیشنهادی الگوریتم یک اعتماد قابلیت شاخص کاهش برای ها آن. گرفتند در نظر احتمالاتی

قطعیت میرایی ویسکوز  به بررسی تاثیر عدم سازی مدل متغیرهاین در نظر گرفت[ با 10، عسگریان و اردوآبادی ]2516در سال 
 در قطعیت عدم[ 10] همکاران و 9ژانگ سال، همان در ی، مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی فولاد سازه پرداختند.ا لرزه مؤثرمعادل، جرم 

 بهبود برای[ 16] همکاران و 0هالیکی. قراردادند مطالعه مورد را ای سازه بارگذاری و مقطع سطح در قطعیت عدم مانند فولادی های سازه
پیامدهای  ها آن .دادند ارائه مدل و تجربی نتایج مقایسه با ها آن کیفیت تعیین برای کلی روش یک و کردند تلاش مدل قطعیت عدم تعاریف

ی برش ویی را بر اساس مطالعات اخیر در مورد مقاومت خمشی ها نمونهی موجود و جدید را مطالعه کرده و ها سازهقطعیت مدل برای  عدم
 در قطعیت عدم اثیرت[ 17] گرامی و نوروزی ،2513 سال تیرهای بتنی مسلح، برای نشان دادن مراحل مختلف این روش، ارائه کردند. در

                                                           
1 Krawinkler 
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[ 11] همکاران و 0پیلسو سال، همان در. قراردادند یبررس موردرا  فولادی خمشی های قاب ایعملکرد لرزه بر روی زمین حرکت های ویژگی
 .دنددا توسعه را خمشی مقاوم های قاب ای لرزه طراحی روش خرابی، مکانیسم بر مبتنی نظریه و مواد خواص قطعیت عدم ندر نظر گرفت با

شده  گرفتهدر نظر شوند،  هایی که طراحی می ها و بر روی سازه ای سازه ها در زمینه طراحی لرزه قطعیت در تحقیقات مذکور عدم
بر اساس  سازی مدلی و ا لرزهی مربوط به تغییر در تحریکات ها تیقطع [، عدم13] FEMA P695 ازجملهی ا لرزهی ها نامه نییآ. در است
 موجود سازه به بهسازی منظور به ثانویه عضو ها ای سازه . در بهسازی لرزهشده است گرفتهدر نظر بر روی سازه موجود های کیفی و  داده

 موجود سازه های قطعیت عدم افزایش باعث توانند می ها قطعیت عدم این که باشد می هایی قطعیت عدم دارای ثانویه عضواین . گردد می افزوده
 ندر نظر گرفت با سپس. شده است استفاده فولادی دیوار برشی از فولادی خمشی قاب سازه ای بهسازی لرزه انجام ایبر مقاله این در گردند.

 .شده است پرداخته ای لرزه بهسازی زمینه در ها قطعیت عدم بررسی به ها، قطعیت عدم این سازی کمی و فولادی دیوار برشی های قطعیت عدم
 های روش از استفاده با مقاله این در. شود استفاده اعتماد قابلیت بر مبتنی های روش از باید ها سازه ای رزهل عملکرد ارزیابی و طراحی برای

 های قاب ای لرزه عملکرد روی بر ها قطعیت عدم این تاثیر بررسی به فولادی دیوار برشی های قطعیت عدم ندر نظر گرفت با و اعتماد قابلیت
برای دیوار برشی  شده گرفتهدر نظر اعتماد نسبت به متغیرهای احتمالاتی  قابلیت شاخص مطالعه ته وشده پرداخ بهسازی فولادی خمشی
 .شده است انجام فولادی

 یا عملکرد لرزه یابیارز یبرا یا مدل سازه -2

ثبات درستی منظور ا شده و به آورده شده انجامهای  ای و بارگذاری بخش سازه مورد مطالعه همراه با مشخصات سازه این در
ای  ای سازه تحت ارزیابی لرزه بهسازی لرزه لزوماست. برای بررسی  شده سنجی بر روی سازه انجام افزار صحت شده در نرم های انجام سازی مدل

در این  است. با در نظر گرفتن مدل نواری، روابط لازم برای طراحی دیوار برشی فولادی قرارگرفته و توسط دیوار برشی فولادی بهسازی شده
 است. شده بخش ارائه

 شده انتخاب یا مدل سازه -1-2
و با رعایت ملزومات  UBC94نامه  آیین این سازه بر اساس [.25] شده است انتخابطبقه  3در این مقاله سازه قاب خمشی فولادی 

آنجلس و بر روی  ی اداری در مرکز شهر لسعنوان سازه قاب خمشی ویژه با کاربر . سازه بهاست شده یطراحنامه  ای و ثقلی آیین طراحی لرزه
های خمشی  طراحی قابباشند.  ای می مقاوم سازههای  قابعنوان  های خمشی پیرامونی به . در این سازه، قاباست شده یطراحخاک سفت 

ذاری ثقلی ناشی از در اثر تفاوت در بارگ EWو  NSهای موجود بین جهت  . تفاوتبوده استدر دو جهت متعامد یکسان یا بسیار مشابه 
تیرهای  اند؛ بنابراین، چون بارگذاری ثقلی روی شاه گیری شده جهت NSهر دو تیرهای اصلی و فرعی در جهت  باشد. گیری تیرها می جهت
ی گیری برا است، تصمیم یپوش چشم قابلای تقریباً  ثیر آن بر روی پاسخ لرزهباشد و تا های مقاوم خمشی ویژه پیرامونی کوچک می قاب

های  در این سازه، یکی از دهانه. شده استداده  ( نشان1باشد. پلان و ارتفاع سازه موردنظر در شکل ) موجه می NSسازه، در جهت  تحلیل
ترین طبقه دارای  علاوه بر این، سازه در پایین در ستون گوشه دارد. دومحورهبیرونی تنها یک اتصال مقاوم خمشی برای جلوگیری از خمش 

 باشد.ساده میاتصالات 

 
 .طبقه 9: پلان و ارتفاع سازه  1شکل

                                                           
5 Piluso  
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شده  گرفتهدر نظر درصد  2و میرایی سازه  ksi23555و  kip05به ترتیب  ها آنها و مدول الاستیسیته  تنش تسلیم تیرها و ستون

نیاز برشی، صفحات دوبل در وسط برای تأمین . شده است( آورده 1شده برای هر یک از اعضای سازه در جدول ) . مقاطع اختصاص دادهاست

 . شده است داده نشان( 1که در جدول ) شدهداده  های داخلی قرار اتصال ستون های چشمه

 [.22مورد مطالعه ]برای سازه  شده دادهمقاطع اختصاص  : 1جدول

 

 دوراز بههای طراحی برای ایجاد مفصل پلاستیک در تیر و  ، توصیهاند منتشرشده 6هایی که پس از زلزله نورتریج نامه آیین

د. جابجایی مفصل پلاستیک دور از سطح ستون توسط افزایش ظرفیت تیر در سطح ستون با اضافه نمودن ان را پیشنهاد کرده ستون صفحه

. برای شده است انجامهای تیر و یا توسط کاهش مقاومت تیر در فاصله دور از سطح ستون با کاهش مقطع بال تیر  صفحات پوششی روی بال

 9 یکرنش یبا سخت شدگ دوران -لنگر یدوخطرابطه با  یا نقطه کیاز مفصل پلاست سازی مدلها در  و ستون رهایت پلاستیکرفتار تعریف 

در این . شده است استفاده یفنر دوران باصلب  یها از المان [21] سیافزار اپنس نرم در کردن چشمه اتصال مدل یبرا .شده است استفادهدرصد 

چشمه  اتی( جزئ2در شکل ). شده است استفادهکرنش برشی  -برشی از رابطه سه خطی نیرویچشمه اتصال  یرفتار برش انیب یبرامدل 

 .شده استداده  اتصال نشان

 
 کرنش برشی برای چشمه اتصال. -: مدل تحلیلی و رابطه سه خطی نیروی برشی 2شکل

 ای سنجی مدل سازه صحت -2-2

. در قرارگرفته است یرخطیغ یها لیتحلتحت  سیافزار اپنس شده و در نرم سازی مدل یدوبعد صورت بهمقاله سازه  نیدر ا

 یدرون یها قاب سازی مدل. نشده استه در نظر گرفتمتعامد  یفولاد یقاب خمش یها و ستون یثقل یها ستون ریتاث ،یدوبعد سازی مدل

                                                           
6 Northridge 

 تیرها طبقه
 صفحات تقویتی چشمه اتصال ها ستون

 میانی کناری میانی کناری

5 105x96W 975x10W 055x10W 5 5 

1 105x96W 975x10W 055x10W 5 5 

2 105x96W 975x10W  ،975x10W  000x10W  ،055x10W 5 5 

9 101x99W 975x10W 000x10W 5 5 

0 101x99W 219x10W ،975x10W 975x10W  ،000x10W 5 5 

0 101x99W 219x10W 975x10W 5 5 

6 195x99W 207x10W ،219x10W 219x10W  ،975x10W 5 2/1 

7 152x27W 207x10W 219x10W 5 5 

1 30x27W 299x10W ،207x10W 207x10W  ،219x10W 5 2/1 

3 62x20W 299x10W 207x10W 5 5 
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حجم  شیافزا از یریگو جلو یدرون یها قاب رین تاثدر نظر گرفت برایگردد.  سازی مدلباعث پیچیدگی و  حجم محاسبات افزودهتواند به  یم

و  یثقل یها ستون ینرسیستون در هر طبقه برابر ممان ا نیو مقاومت ا ینرسیممان ا که شده استفاده یاز ستون معادل ثقل محاسبات

ول( ستون طبقه ا یجز ابتدا )به یستون ثقل یباشد. در ابتدا و انتها یکردن اثر تقارن سازه م بامنظورطبقه  یفولاد یقاب خمش یها ستون

و مقاومت معادل با  یبا سخت ییرهایتوسط ت ی. ستون ثقلاست شده فیتعر زیناچ یبا سخت یبه قاب لنگر وارد نشود، فنر خمش نکهیا برای

که با مقدار بدست  آمده استثانیه بدست  2/2اصلی سازه  زمان تناوب .شده استمتصل  یفولاد یبه قاب خمش ،یدرون یها قاب یرهایت

افزار شده در نرمسنجی سازه مدلمنظور انجام صحتبهباشد.  درصدی می 0/5[ دارای اختلاف 25و کراوینکلر ] 7گوپتاآمده در گزارش 

نامه  افزار اپنسیس و سازه گزارش گوپتا و کراوینکلر با توجه به آیین شده در نرم آور سازه مدل منحنی حاصل از تحلیل پوشاپنسیس، 

UBC94 ( نشان 9در شکل )سازی مدلافزار اپنسیس  آور نشان داد که سازه با انطباق خوبی در نرم های پوش . مقایسه منحنیه استشد داده 

 .شده است

 
 .صحت سنجی منظوربه و سازه مورد مطالعه SACآور سازه  منحنی پوشمقایسه :  3شکل

 شده با دیوار برشی فولادی سازه بهسازی -3

انجام بهسازی ضروری است با  . برایاست شده نییتعهای آن  ها و کاستیضعف ،شده انجام هایی که بر روی سازه ارزیابی اساس بر

د. در این مقاله استفاده از بررسی و مطالعه شون شده انتخابمتناسب با راهبردهای  راهبرد بهسازی انتخاب و راهکارهای توجه به نیاز سازه

های  . برای طراحی و تحلیل دیوارهای برشی فولادی روشقرارگرفته استنظر دیوار برشی فولادی برای انجام بهسازی سازه موجود مد

از نوارهای  ای باشد که بسیار پرکاربرد است. این روش که شامل مجموعه ها می مختلفی وجود دارد که روش مدل نواری یکی از این روش

ای از نوارهای کششی معادل دیوار  ( نمونه0در شکل ). است شنهادشدهیپ[ 22و همکاران ] 1توسط توربرن 1319باشد در سال  کششی می

 .شده استداده  برشی فولادی در مدل نواری نشان

 
 [.22ای از مدل نواری دیوار برشی فولادی ] : نمونه 4شکل

                                                           
7 Gupta 
8 Thorburn 
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( 1) رابطهشود. سپس ضخامت دیوار برشی فولادی بر اساس  در روش مدل نواری، دیوار برشی در هر طبقه با مهاربند معادل می

 آید: بدست می

(1) 
 

ضریب  Ωزاویه میدان کششی و  α سطح مقطع مهاربند معادل، Agم و مهاربند معادل، زاویه بین سطح قائ θ رابطهکه در این 

ارائه نمودند که خواص ( را 2) رابطه( α[ برای برآورد زاویه میدان کششی )29] 15و کولاک 3اضافه مقاومت دیوار برشی فولادی است. تیملر

 شود: های مرزی را در هر دهانه شامل می هندسی صفحات دیوار برشی فولادی و المان

(2) 

 

 Icترتیب سطح مقطع تیر و ستون دهانه و  به Acو  Abضخامت دیوار برشی فولادی،  twارتفاع طبقه،  hعرض دهانه قاب،  Lکه 

 شده است استفادههای آمریکایی و کانادایی  نامه راحی دیوارهای برشی فولادی توسط آیینبرای ط رابطهباشد. این  ممان اینرسی ستون می

اده از رابطه ن تعداد مناسبی نوار کششی معادل، سطح مقطع این نوارها در هر طبقه با استفدر نظر گرفتپس از تعیین ضخامت، با [. 20،20]

 شود: ( محاسبه می9)

(9) 
 

باشد. برای بیان رفتار دیوار برشی فولادی حداقل ده نوار کششی  دهنده تعداد نوارها در هر دهانه می ننشا رابطهدر این  n متغیر

های کنار دیوار برشی در هر طبقه باید روابط  شود. پس از طراحی دیوارهای برشی برای جلوگیری از کمانش ستون در هر دهانه قرار داده می

 ( کنترل گردند.0( و )0)

(0) 
 

(0) 
 

 باشد. علاوه بر این، برای جلوگیری از خمش تیر در هر تنش میدان کششی می σtyلنگر پلاستیک ستون و  Mfpc( 0که در رابطه )

 .( کنترل گردد6طبقه باید رابطه )

(6) 
 

تنش تسلیم پایین  های فولادی با باشد. در این مقاله، برای دیوار برشی فولادی از ورقه لنگر پلاستیک تیر می Mfpbدر این رابطه 

(Fy=35kip و مدول الاستیسیته )ksi23555 شده با دیوار برشی فولادی که با مدل نواری  ( سازه بهسازی0. در شکل )شده است استفاده

تغییرشکل سه خطی با  -دیوار برشی فولادی، رابطه نیرو سازی مدل. برای مدل نواری بکار رفته در شده است دادهده، نشان ی شساز مدل

                                                           
9 Timler 
10 Kulak 
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 -( رابطه نیرو6باشد. در شکل ) [ می26] 12و برونیو 11که برگرفته از کارهای پوربا شده است استفادهدرصد  2شدگی کرنشی  سخت

 .شده استداده  تغییرشکل بکار رفته نشان

 
 شده با دیوار برشی فولادی. : سازه بهسازی 5شکل

 
 [.26لادی برگرفته از کارهای پوربا و برونیو ]تغییرشکل  برای دیوار برشی فو -: رابطه سه خطی نیرو 6شکل

 ای احتمالاتی ارزیابی عملکرد لرزه -4

است.  شده ها انجام سازی بر روی آن ای پرداخته و مقیاس های لرزه نگاشت ای، نخست به انتخاب شتاب منظور ارزیابی عملکرد لرزه به

 شده های دیوار برشی فولادی پرداخته قطعیت سازی عدم احتمالاتی به کمی های قابلیت اعتماد و با در نظر گرفتن متغیرهای سپس با روش

 است. 

 ای احتمالاتی ارزیابی عملکرد لرزهروش  -4-1

 تحلیلروش کند. در  های مختلف زلزله بیان می ای از شدت روش تحلیل دینامیکی افزایشی رفتار سازه را در طیف گسترده

قطعیت ذاتی را  این روش تنها عدم رو ازاینشود؛  ه میدر نظر گرفتختلف با یک مدل قطعی از سازه م های زلزلهدینامیکی افزایشی تاثیر 

                                                           
11 Purba 
12 Bruneau 
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در نظر . در این روش با شده است ارائه تر افتهی توسعهدینامیکی  تحلیلهای شناختی روش  قطعیت ن عدمدر نظر گرفتشود. برای  شامل می

برای انجام تحلیل شود.  ه میدر نظر گرفتهای شناختی نیز  قطعیت قطعیت ذاتی، عدم عدم ای علاوه بر ن توزیع احتمالاتی از مدل سازهگرفت

انتخابی شامل  های نگاشت شتاب. شده استمتناسب با محل قرارگیری سازه انتخاب و مقیاس  های نگاشت شتابدینامیکی افزایشی، 

نزدیک گسل و تمایز آن با نگاشت  شتابای برای تعریف  تاکنون مطالعات گستردهباشند.  دور و نزدیک گسل می های نگاشت شتاب

 های نگاشت شتابهای تمایز بین  زلزله از ویژگی مرکزتا  محلفاصله ، ها نگاشت شتاببندی  در طبقه. شده است ارائهدور از گسل نگاشت  شتاب

شود.  عنوان نزدیک گسل تعریف می تر بهمکیلو 65تا  25نزدیک گسل فواصل بین  های نگاشت شتابدر  . معمولاًباشد می دور و نزدیک گسل

باشد، وجود ندارد. در این  شده یبند طبقهعنوان نزدیک یا دور از گسل  ممکن است به محلکه کدام  ، هیچ تعریف جهانی برای اینحال نیباا

. تمام شده است گرفتهدر نظر گسل دور و نزدیک  های نگاشت شتاببندی  عنوان معیاری برای طبقه کیلومتری از گسل به 10مقاله، فاصله 

دور و نزدیک گسل  های نگاشت شتاب( 9( و )2[. در جداول )27] اند قرارگرفته Dکه بر روی خاک  اند شده انتخاب ای گونه به ها نگاشت شتاب

 .شده استانتخابی آورده 

 دور از گسل. های نگاشت شتابمشخصات  : 2جدول

 MW Rib (km) Rrup (km) ایستگاه سال زلزله شماره

1 San fernando 1371 Via Tejon PV 2516 61/6 2/00 2/00 

2 Tabas, Iran 1371 Ferdows 90/7 76/13 10/31 

9 Imperial Valley06 1373 Coachella Canal #4 09/6 1/03 1/05 

0 Victoria, Mexico 1315 SAHOP Casa Flores 99/6 1/93 9/93 

0 Coalinga-01 1319 Parkfield-Cholame 12W 96/6 50/00 77/00 

6 N. Palm Springs 1316 Hesperia 56/6 7/71 37/72 

7 Whittier Narrows-01 1317 Canyon Country-W Lost  6 11/00 11/01 

1 Loma Prieta 1313 Richmond City Hall 39/6 71/17 17/17 

3 Landers 1332 Baker Fire Station 21/7 30/17 30/17 

15 Northridge-01 1330 Huntington Bch-Waikiki 63/6 09/66 0/63 

 نزدیک گسل. های نگاشت شتاب: مشخصات  3لجدو

 MW Rib (km) Rrup (km) ایستگاه سال زلزله شماره

1 Parkfield 1366 Cholame –Shandon Array#8 13/6 3/12 3/12 

2 Gazli 1376 Karakyr 1/6 32/9 06/0 

9 Coalinga 1319 Pleasant Valley P.P. -bldg 96/6 63/7 01/1 

0 N. Palm Springs 1316 North Palm Springs 56/6 5 50/0 

0 Whittier Narrows-01 1317 Santa Fe Springs – E.Joslin 6 07/11 03/10 

6 Superstition Hills-02 1317 Parachute Test Site 00/6 30/5 30/5 

7 Loma Prieta 1313 Gilroy Araay #2 39/6 91/15 57/11 

1 Erzican, Turkey 1332 Erzican 63/6 5 91/0 

3 Kobe 1330 KJMA 3/6 30/5 36/5 

15 Chi-Chi 1333 TCU065 62/7 07/5 07/5 

اند. در  انتخابی مقیاس شده های نگاشت [ شتاب21] NIST GCR 11-917-15، مطابق با نشریه ها نگاشت شتابپس از انتخاب 

شده باشند که طیف پاسخ طراحی محل از مقدار متوسط طیف پاسخ  ای مقیاس گونه انتخابی باید به های نگاشت شتاب، یدوبعدهای  تحلیل

شده  ( طیف پاسخ طراحی محل، طیف مقیاس7بیشتر نباشد. در شکل ) T0/1تا   T2/5 زمان تناوبده ، در محدوها نگاشت شتابمجموعه 

  .شده استداده  نشانها  نگاشت شتابانتخابی و طیف متوسط این  های نگاشت شتاب
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 .ها نگاشت شتابهمراه طیف میانگین این  انتخابی به های نگاشت شتابشده  طیف طراحی و طیف مقیاس:  7شکل

 شده گرفتهدر نظر های  قطعیت سازی عدم کمی -4-2

. شوند یمی استفاده ریگ میتصمباشد و این احتمالات در تحلیل  ی احتمالاتی هدف محاسبه احتمال وقوع رویدادها میها روش در

 بهعملکرد سازه را  ی احتمالاتی، خروجی اساسی، احتمال شکست سازه نسبت به یک معیار حالت حدی است که فضایها تلاشدر تمام 

استفاده شد.  کردند یمه ایمنی سازه کار نیزم درد. قابلیت اعتماد اولین بار توسط پژوهشگرانی که کن یمی ایمنی و شکست تقسیم ها حالت

شده در طول یک دوره  سازه به هر حالت حدی تعیین که نیااحتمال  عنوان بهقابلیت اعتماد سازه را  [23] 10و بیکر 19کریستنسن-تافت

باشند. متغیرهای تصادفی  بازگشت نخواهد رسید، تعریف کردند. مسائل قابلیت اعتماد دارای چندین متغیر تصادفی و توابع حالت حدی می

باشد. در  که هدف محاسبه احتمال شکست آن می کنند یمالت حدی رویدادی را تعریف له بوده و توابع حقطعیت در مسئ کننده عدم بیان

 شود: ( تعریف می7رابطه ) صورت بهحالت کلی تابع حالت حدی 

(7)       

 ازه ایمن وس دهنده نشان g>0. در این رابطه افتد یماتفاق  g=0حالت حد مرزی برای معرف تابع حالت حدی بوده و  gکه در آن 

g<0 باشد.  شکست سازه می دهنده نشانR  بیانگر ظرفیت وS  باشند.  د که دربرگیرنده مجموعه متغیرهای تصادفی میباش یمبیانگر تقاضا

 :است شده انیب( 1رابطه ) صورت بهانتگرال چندگانه  عنوان به، Pfاحتمال شکست 

(1)       

تنوع در متغیرهای تصادفی و توزیع  رابطهتمال مشترک برای متغیرهای تصادفی است. در این تابع چگالی اح f(x)که در آن 

. در این شده است استفادههای مختلف قابلیت اعتماد  سازد. برای حل این مشکل از روش گیری را دشوار می عملیات انتگرال ،آماری مدل

که نمونه پرکاربردی  شده است استفاده گیری مکعب لاتین ای از روش نمونه سازههای تقاضا و ظرفیت  قطعیت ن عدمدر نظر گرفتمقاله، برای 

 باشد.  های قابلیت اعتماد می از روش

ای سازه، نخست  پایه مقادیرهای انتخابی با  زلزلهن مدل قطعی سازه و انجام تحلیل دینامیکی افزایشی تحت در نظر گرفتبا 

عنوان متغیرهای احتمالاتی  ی بهفولاد یبرش وارید رشکلییتغ -رویرابطه ن متغیرهایرض . سپس با فشده است حاصلقطعیت ذاتی  عدم

ای،  های سازه واقعیت یکی افزایشی بر روی هر یک از این. با انجام تحلیل دیناماست جادشدهیاای  های سازه های مختلفی از مدل واقعیت

. بر اساس شده استشده، آورده  صات آماری متغیرهای احتمالاتی انتخاب( مشخ0. در جدول )شده است حاصلهای شناختی نیز  قطعیت عدم

 [. 95] شده است استفادهای  واقعیت سازه 165شده با دیوار برشی فولادی  شده، برای سازه بهسازی هدر نظر گرفتمتغیرهای احتمالاتی 

                                                           
13 Thoft-Christensen 
14 Baker 
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مشخصات آماری متغیرهای تصادفی ورودی. : 4جدول  

 نوع توزیع مرجع
ضریب 

 تتغییرا
 نماد میانگین

تغییرشکل  -متغیرهای احتمالاتی رابطه نیرو

 دیوار برشی فولادی

Melchers [91] , JCSS [92]  تنش تسلیم Kip90 Fy 57/5 نرمال لگ 

Schmidt and Bartlett  [99] , Dexter et al. 

[90]  
 Ksi23555 E 59/5 نرمال لگ

 سختی الاستیک

Sadowski et al. [90] و [96]  ah 52/5 0/5 نرمال 
 شدگی کرنشی سخت

Lignos and Krawinkler [97] 61/5 0/5 نرمال- ac 
 سختی پس از ماکزیمم تنش

. شده است گرفتهدر نظر ای  گیری خسارت سازه عنوان معیار اندازه ( بهθ[ جابجایی نسبی درون طبقه )91] FEMA356بر اساس 

ای قابلیت استفاده  ترتیب برای سه سطح عملکرد سازه ای به بی مجاز درون طبقهماکزیمم جابجایی نس عنوان به 0و % 0/2، % 7/5مقادیر %

زمان . در این مقاله از شتاب طیفی در است شنهادشدهیپ FEMA356( توسط CP( و آستانه فروریزش )LS(، ایمنی جانی )IOوقفه ) بی

های خسارت مختلف از  چنین برای بیان احتمال تجاوز از حالت. همشده است استفادهای  گیری شدت لرزه ( برای اندازهSaاصلی سازه ) تناوب

 [:93] است شده انیب( 3) رابطهاستفاده گردیده که توسط  Fr(x)تابع شکنندگی 

(3)       

تابع  Фو  سازهکنندگی نرمال ش انحراف استاندارد لگ Sa ،βRشکنندگی سازه در واحد  میانهکننده مقدار  بیان  در این رابطه 

که  شده انیب βR پراکندگی مقادیرای توسط  ای و ظرفیت سازه های مرتبط با تقاضای لرزه قطعیت باشد. عدم توزیع تجمعی نرمال استاندارد می

 :شده است محاسبه( 15با استفاده از رابطه )

(15)       

 LSو  IOهای حدی  باشد. در حالت ای می قطعیت در ظرفیت سازه بیانگر عدم βcای و  ر تقاضای لرزهقطعیت د عدم بیانگر  که

( 11[. احتمال تجاوز سالانه از حالت حدی در رابطه )05، 93است ] شده گرفتهدر نظر  10/5برابر  CPو در حالت حدی  20/5برابر  βcمقدار 

 :است شده فیتعر

(11)       

ای و  کند و عبارت نمایی ضریب اصلاح است که تغییرپذیری تقاضای لرزه ای را بیان می خطر لرزه در این رابطه،  که

 .باشند می لگاریتمی حالت در ای لرزه خطر منحنی شیب بیانگر k و خطر مقیاس بیانگر k0 ،(11) رابطه درکند.  ای را اعمال می ظرفیت سازه

 .شده استداده  نشان شده گرفتهدر نظر های شکنندگی سازه با توجه به متغیرهای احتمالاتی  چارت محاسبه منحنی( فلو1در شکل )
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 ی شکنندگی با در نظر گرفتن متغیرهای احتمالاتی.ها حنیفلوچارت محاسبه من:  8شکل

 نتایج و بحث -5

شده  گرفته نظر در های قطعیت عدم توجه به با و بهسازی از بعد و قبل سازه روی بر شده انجام های تحلیلبخش بر اساس در این 

 ارزیابی بهدیوار برشی فولادی  احتمالاتی متغیرهاینخست با فرض  .است شده به بررسی نتایج حاصله پرداخته ،برای دیوار برشی فولادی

های دیوار برشی فولادی نتایج  قطعیت توجه به عدمو سپس با  احتمالاتی پرداخته متغیرهایبه هر یک از  شده بهسازی سازه پاسخ حساسیت

 است.  های دینامیکی افزایشی مورد بحث و بررسی قرارگرفته حاصل از تحلیل

 حساسیت تحلیل -5-1

تغییرشکل  -شدگی کرنشی و سختی پس از ماکزیمم تنش رابطه نیرو در این مقاله با فرض تنش تسلیم، سختی الاستیک، سخت

شده با دیوار برشی فولادی به این  ارزیابی حساسیت پاسخ سازه بهسازیاحتمالاتی به  متغیرهایعنوان  فولادی بهسه خطی دیوار برشی 

. برای بررسی شده است گرفتهدر نظر یک مقدار پایه و محدوده مناسبی از تغییرات  متغیرها. برای هر یک از این شده است پرداخته متغیرها

 ksi90. مقدار شده است گرفتهدر نظر  متغیربرای این  ksi05و  90، 95شده به تنش تسلیم، مقادیر  تاثیر حساسیت پاسخ سازه بهسازی

. شده است نظر گرفتهدر  متغیرعنوان کرانه پایین و بالای محدوده انتخابی برای این  ترتیب به به ksi05و  95عنوان مقدار پایه و مقادیر  به

. برای داده است مقادیر تنش تسلیم را نشانشده با دیوار برشی فولادی به  خ سازه بهسازیالف( حساسیت پاس-3شکل ) IDAهای  منحنی

شده  گرفتهدر نظر عنوان مقدار پایه  به kip23555که مقدار  شده گرفتهدر نظر  kip99555و  23555، 20555سختی الاستیک مقادیر 

که  طور همان. داده است متغیر نشانا دیوار برشی فولادی را به این شده ب ب( حساسیت پاسخ سازه بهسازی-3شکل ) IDAهای  . منحنیاست

دیوار برشی  تغییرشکل -ستیک رابطه نیرواحتمالاتی تنش تسلیم و سختی الا متغیرتاثیر دو  گردیدب( مشاهده -3الف( و )-3در اشکال )

 1/16و % 9/25ه نسبت به این دو متغیر به ترتیب %پاسخ ساز ده با دیوار برشی فولادی بیشتر بوده وش فولادی بر پاسخ سازه بهسازی

 .است افتهیرییتغ

تغییرشکل دیوار برشی فولادی  -الاستیک در رابطه نیرو یسخت بهعنوان نسبتی از سختی پلاستیک  شدگی کرنشی به سخت

عنوان کرانه پایین و بالای محدوده انتخابی  ترتیب به % به0% و 5و مقادیر  شده گرفتهدر نظر % 2 متغیر. مقدار پایه برای این است شده فیتعر

شده با دیوار برشی فولادی با مقادیر پایه و محدوده  سازه بهسازی IDAهای  ج( منحنی-3. شکل )شده است نظر گرفتهدر  متغیربرای این 
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شود  منفی نیز نامیده میشدگی کرنشی  عنوان سخت سختی پس از ماکزیمم تنش که به .داده است را نشان شده گرفتهدر نظر تغییرات 

د( حساسیت -3. در شکل )شده است گرفتهدر نظر  -01و % -71و محدوده انتخابی % -61احتمالاتی دیگر با مقدار پایه % متغیرعنوان  به

 -نیروطه م تنش در رابگردید تاثیر سختی پس از ماکزیمکه مشاهده  طور همان. شده است داده نشان متغیرپاسخ سازه بهسازی شده به این 

 شده گرفتهدر نظر احتمالاتی  متغیرشده با دیوار برشی فولادی نسبت به سه  تغییرشکل سه خطی دیوار برشی فولادی در سازه بهسازی

 .بوده استکمتر 

   
  سختی الاستیک)ب( تاثیر                                                                  تاثیر تنش تسلیم )الف(

   
 سختی پس از ماکزیمم تنشد( تاثیر                                                      شدگی کرنشی سخت)ج( تاثیر 

 .تغییرشکل دیوار برشی فولادی -رابطه نیرو احتمالاتی متغیرهایمیانگین به  IDAهای  حساسیت منحنی : 9شکل

 ها قطعیت سازی عدم کمی -5-2

باشند. در  با شدت خاص می هایی زلزلهشده به ازای  های خسارت تعریف دگی سازه بیانگر احتمال تجاوز از حالتهای شکنن منحنی

ترتیب برای سطوح  به 0و % 0/2، % 7/5شده و مقادیر % های خسارت استفاده اینجا ماکزیمم جابجایی نسبی درون طبقه برای تعریف حالت

( 19-15. در اشکال )شده است استفاده FEMAعنوان سطوح عملکردی  و آستانه فروریزش بهوقفه، ایمنی جانی  عملکردی استفاده بی

 در نظر گرفتنشده بر روی سازه قبل و بعد از بهسازی و با  های انجام حاصل از تحلیل IDAهای  های شکنندگی سازه و منحنی منحنی

 سازه در فولادی برشی دیوار های قطعیت عدم ندر نظر گرفت با که داد نشان IDA های منحنی .شده استداده  نشان ها قطعیت عدم

 گسل نزدیک های نگاشت شتاب تحت و 3/22% گسل از دور های نگاشت شتاب تحت طبقه درون نسبی جابجایی ماکزیمم شده بهسازی

 افتهی کاهش موجود های گرفتن لابا دست ها، قطعیت عدم ندر نظر گرفت با که است این دهنده نشان مسئله این که است افتهی شیافزا %9/22

 .است
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 .دور از گسل های نگاشت شتابسازه تحت  IDAمنحنی  : 12شکل

 
 نزدیک گسل. های نگاشت شتابسازه تحت  IDAمنحنی  : 11شکل

 βRو   عباراتترتیب با  های کلی سازه که به قطعیت ای و عدم های تقاضای لرزه قطعیت ( مقادیر عدم6( و )0در جداول )

، میانه. در این جداول مقادیر شکنندگی شده استها آورده  قطعیت ن عدمدر نظر گرفتاند برای سازه قبل و بعد از بهسازی و با  داده شده نشان

های مورد  قطعیت عدم ندر نظر گرفت( برای سازه قبل و بعد از بهسازی و با 3) رابطهکه بر اساس  شده استشتاب طیفی آورده  ازنظر، 

های مورد مطالعه برای هر یک از  قطعیت ن عدمدر نظر گرفتشده با و بدون  های شکنندگی سازه بهسازی . منحنیشده است محاسبهمطالعه 

 اند.  داده شده دور و نزدیک گسل نشان های نگاشت شتابترتیب برای  ( به19( و )12سطوح عملکرد در اشکال )

تحت  LSشکنندگی در حالت حدی  میانهبا بهسازی سازه مقدار  گردید( مشاهده 6( و )0ول )که در جدا طور همان

. همچنین است افتهی شیافزا g79/1به  g76/5نزدیک گسل از  های نگاشت شتابو تحت  g03/1به  g79/5دور از گسل از  های نگاشت شتاب

های شکنندگی  . مقایسه منحنیاست افتهی شیافزاشکنندگی  میانهیر های حدی نیز مقاد با بهسازی سازه، در سایر حالت گردیدمشاهده 

شکنندگی در هر سه  میانهها مقدار  قطعیت عدم نظر گرفتنکه با در  دادها نشان  قطعیت ن عدمدر نظر گرفتشده با و بدون  سازه بهسازی

 افتهی کاهشهای موجود  کاری ها، محافظه قطعیت دمن عدر نظر گرفتدهنده این است که با  نشان مسئله. این است افتهی کاهشحالت حدی 

 .است

 دور از گسل. های نگاشت شتابقطعیت تحت  مربوط به عدم پراکندگی مقادیرو  میانه: مقادیر شکنندگی  5جدول

    حالت سازه
IO LS CP IO LS CP 

 21/1 79/5 22/5 27/5 90/5 90/5 29/5 سازه پایه
 12/2 03/1 73/5 21/5 23/5 23/5 10/5 شده سازه بهسازی

 32/1 90/1 72/5 13/5 27/5 27/5 11/5 ها قطعیت شده با عدم سازه بهسازی
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 نزدیک گسل. های نگاشت شتابقطعیت تحت  مربوط به عدم پراکندگی مقادیرو  میانه: مقادیر شکنندگی  6جدول

    حالت سازه
IO LS CP IO LS CP 

 90/1 76/5 26/5 90/5 93/5 93/5 95/5 سازه پایه
 51/2 79/1 35/5 20/5 92/5 92/5 25/5 شده سازه بهسازی

 16/1 62/1 10/5 22/5 95/5 95/5 17/5 ها قطعیت شده با عدم سازه بهسازی

     
 LS)ب( حالت حدی                                                                                IO)الف( حالت حدی 

 
 CPحالت حدی  )ج(

 دور از گسل. های نگاشت شتابهای حدی مختلف سازه تحت  منحنی شکنندگی برای حالت : 12شکل

   
 LS)ب( حالت حدی                                                                                      IO)الف( حالت حدی                                       

 
 CP)ج( حالت حدی 

 نزدیک گسل. های نگاشت شتابهای حدی مختلف سازه تحت  منحنی شکنندگی برای حالت : 13شکل
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 های حدی احتمال تجاوز سالانه از حالت -5-3

ها بر اساس  قطعیت ن عدمدر نظر گرفتبرای سازه قبل و بعد از بهسازی و با  CPو  IO ،LSاحتمال تجاوز سالانه از سه حالت حدی 

و  E59/9-0ترتیب برابر  آنجلس به باشند که برای منطقه لس ای می خطر لرزه متغیرهای kو  k0، رابطه. در این شده است محاسبه( 11) رابطه

که  طور همان. ده استش( آورده 1( و )7احتمال تجاوز سالانه در جداول ) شده برای [. نتایج محاسبات انجام01] اند شده گرفتهدر نظر  63/2

دهنده این است که  نشان مسئله. این است افتهی کاهش، با بهسازی سازه احتمال تجاوز سالانه از هر سه حالت حدی انتخابی دادنتایج نشان 

های دیوار  طعیتق ن عدمدر نظر گرفتبا ، داد. علاوه بر این نتایج جداول نشان است دهیگردای سازه  بهسازی سازه باعث بهبود عملکرد لرزه

 های نگاشت شتابترتیب تحت  وقفه، ایمنی جانی و آستانه فروریزش به برشی فولادی، احتمال تجاوز سالانه از هر سه حالت حدی استفاده بی

مقایسه نتایج  .است افتهی شیافزا 2/17و % 15، %1/12نزدیک گسل % های نگاشت شتابو تحت  7/27و % 0/21، %0/29دور از گسل %

دور از گسل نسبت به  های نگاشت شتابکه تغییرات کاهشی یا افزایشی احتمال تجاوز سالانه تحت  داد( نشان 1( و )7ل )جداو

 از ناشی تواند می امر این انتخابی گسل از دور های نگاشت شتاب پاسخ طیف اساس بر کهنزدیک گسل بیشتر است  های نگاشت شتاب

 .باشد شده بهسازی سازه اصلی زمان تناوب محدوده در ها نگاشت شتاب این بیشتر تاثیرگذاری

 دور از گسل. های نگاشت شتابشده تحت  های حدی انتخاب احتمال تجاوز سالانه از حالت : 7جدول

 سازه حالت
 سالانه تجاوز احتمال

IO LS CP 
 555259/5 55157/5 52750/5 پایه سازه

 555507/5 55510/5 55577/5 شده بهسازی سازه

 555565/5 55517/5 55530/5 ها قطعیت عدم با شده بهسازی ازهس

 گسل. نزدیک های نگاشت شتابشده تحت  های حدی انتخاب احتمال تجاوز سالانه از حالت : 8جدول

 سالانه تجاوز احتمال سازه حالت

IO LS CP 
 555253/5 5511/5 51363/5 پایه سازه

 555501/5 55515/5 55501/5 شده بهسازی سازه

 555561/5 55511/5 55560/5 ها قطعیت عدم با شده بهسازی سازه

 یریگ جهینت -6

 به نسبت اعتماد قابلیت شاخص مطالعه و فولادی برشی دیوار با شده بهسازی سازه اعتماد قابلیت بررسی مطالعه، این اصلی هدف

سازی و  مدلسازه نه طبقه قاب خمشی فولادی  مقاله، این در. اشدب می فولادی برشی دیوار برای شده گرفته در نظر احتمالاتی متغیرهای

 برای و گردیده آشکار ای لرزه بهسازی ضرورت ،شده های انجام اساس ارزیابی بر .قرارگرفته است ای لرزه ارزیابیشده و تحت  سنجی صحت

 تحلیل تحت انتخابی های نگاشت شتاب با و پایه مدل با شده بهسازی سازه نخست،. شده است استفاده فولادی برشی دیوار از ای لرزه بهسازی

 ماکزیمم از پس سختی و کرنشی شدگی سخت الاستیک، سختی تسلیم، تنش متغیر چهار فرض با سپس و قرارگرفته افزایشی دینامیکی

 نتایج. قرار گرفتند افزایشی یدینامیک تحت تحلیل و جادشدهیا ای سازه های مدل فولادی برشی دیوار احتمالاتی متغیرهای عنوان به تنش

 دو هر شامل بعد مرحله در و بوده( ذاتی قطعیت عدم) مختلف های نگاشت شتاب تاثیر از ناشی قطعیت عدم شامل تنها اول مرحله در ها تحلیل

 .باشند می شناختی و ذاتی قطعیت عدم

نشان داد که تاثیر دو  برای دیوار برشی فولادی شده گرفته در نظرشده بر اساس متغیرهای احتمالاتی  انجام نتایج تحلیل حساسیت

شده با دیوار برشی فولادی  تغییرشکل دیوار برشی فولادی بر روی پاسخ سازه بهسازی -رابطه نیرو تنش تسلیم و سختی الاستیک متغیر

ساسیت پاسخ سازه نسبت به تغییرات بر اساس نتایج تحلیل ح باشد. بیشتر بوده در حالیکه تاثیر سختی پس از ماکزیمم تنش، کمترین می

 .است افتهیرییتغ 1/16و % 9/25تنش تسلیم و سختی الاستیک دیوار برشی فولادی به ترتیب %
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وقفه،  ها نشان داد که بهسازی سازه باعث افزایش مقادیر میانه شکنندگی در هر سه حالت حدی استفاده بی نتایج حاصل از تحلیل

ها نشان  قطعیت ن عدمدر نظر گرفتشده با و بدون  های شکنندگی سازه بهسازی . مقایسه منحنیشده است ایمنی جانی و آستانه فروریزش

وقفه، ایمنی جانی و آستانه فروریزش  ها مقادیر میانه شکنندگی در هر سه حالت حدی استفاده بی قطعیت ن عدمدر نظر گرفتکه با  داد

 افتهی کاهش 0/7و % 0/6، %6/0نزدیک گسل % های نگاشت شتابو تحت  0/3و % 0/3% ،3/1دور از گسل % های نگاشت شتابترتیب تحت  به

 . است

ن در نظر گرفتکه با  دادها نشان  قطعیت ن عدمدر نظر گرفتشده با و بدون  سازه بهسازی تحلیل دینامیکی افزایشیهای  منحنی

 3/22های دور از گسل % نگاشت یی نسبی درون طبقه تحت شتابشده ماکزیمم جابجا های دیوار برشی فولادی در سازه بهسازی قطعیت عدم

ها،  قطعیت ن عدمدر نظر گرفتدهنده این است که با  نشان مسئلهکه این  است افتهی شیافزا 9/22های نزدیک گسل % نگاشت و تحت شتاب

 .است افتهی کاهشهای موجود  بالا گرفتن دست

. است افتهی کاهشوقفه، ایمنی جانی و آستانه فروریزش  ه حالت حدی استفاده بیبا بهسازی سازه احتمال تجاوز سالانه از هر س

در نظر ، با داد. علاوه بر این نتایج نشان است دهیگردای سازه  دهنده این است که بهسازی سازه باعث بهبود عملکرد لرزه نشان مسئلهاین 

وقفه، ایمنی جانی  احتمال تجاوز سالانه از هر سه حالت حدی استفاده بیشده،  های دیوار برشی فولادی در سازه بهسازی قطعیت ن عدمگرفت

، 1/12نزدیک گسل % های نگاشت شتابو تحت  7/27و % 0/21، %0/29دور از گسل % های نگاشت شتابترتیب تحت  و آستانه فروریزش به

های  قطعیت ن عدمدر نظر گرفتکه  دهنده این است انهای حدی نش . افزایش احتمال تجاوز سالانه از حالتاست افتهی شیافزا 2/17و % %15

 .است دهیگردهای موجود  کاری شده باعث کاهش محافظه دیوار برشی فولادی در سازه بهسازی
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