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There are several sources of uncertainty in the analysis and design of steel 

moment resisting frames, the random assumption of each of which can have a 

significant effect on the satisfaction of performance requirements of the structure. 

Among these factors, structural parameters can be mentioned, the most important 

of which are yield stress, modulus of elasticity, sections geometry and structural 

mass. Evaluating the impact of these factors depends on how the parameters are 

distributed and modeled. In this study, three common types of uniform, normal 

and log normal distributions for the parameters of mass structures, yield stress, 

modulus of elasticity and sections geometry that are random in nature are 

considered and using Monte Carlo method, the effect of uncertainty of these 

parameters is considered. The seismic performance of steel structures is 

investigated. Studies are performed on 4 structures of 3, 5, 10 and 15 floors of 

steel moment resisting frames with medium ductility, which are designed 

according to Iranian regulations. In order to model the structures and perform 

incremental dynamic analysis, Open Sees software was used .In order to evaluate 

the seismic performance of the structures, fragility curves were used. The results 

show that the type of distribution does not have a significant effect on the results 

of applying uncertainties. It is also observed that considering the mass 

uncertainty, increases the acceleration range in the Collapse Prevention (CP) 

and life safety (LS), which shows the significant effect of mass uncertainty 

compared to other parameters. 
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 یشیافزا یکینامید زیای بر پاسخ آنالسازه یپارامترها تیتأثیر عدم قطع یبررس

 متوسط یفولاد خمشیهای قاب ساختمان
 4ی، لطف الله عمادعل3یپر یاصغر یعل دی، س3مقدم یمحراب نی، ام2*ساسان معتقد، 1 انیبرز دیوح
 ،رانیبهبهان، بهبهان، ا ایخاتم الانب یدانشگاه صنعت ،یو مهندس یسازه، دانشکده فن یارشد، مهندس یکارشناس-1

 ،بهبهان، بهبهان، ایراناستادیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه صنعتی خاتم الانبیا -2

 ی آبیاری مارون، بهبهان، ایران،هاشبکهکارشناسی ارشد، شرکت بهره برداری از سد و نیروگاه و -3

 ،استادیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه صنعتی خاتم الانبیا بهبهان، بهبهان، ایران-4

 فنی و مهندسی، دانشگاه صنعتی خاتم الانبیا بهبهان، بهبهان، ایراناستادیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده -5

 چکیده
عدم تأمین  ایدر تأمین  توجهی هندسه مقاطع و جرم سازه اثر قابل ته،یستیمدول الاس م،یتسل تنش ای مانندعدم قطعیت پارامترهای سازه

شود. تخصیص توزیع و تعیین پارامترهای توزیع در پاسخ های آماری مدل میعدم قطعیت با استفاده از توزیع .دارندسازه  ایمنیالزامات 
ها مغفول مانده است. به منظور پاسخ به سازه نقش دارند. سؤال مهم این است که این نقش تا چه اندازه مهم است. این مساله در پژوهش

مدول  م،یای جرم، تنش تسلسازه یپارامترها ینرمال و لگ نرمال برا کنواخت،ی جیار عیپژوهش سه نوع توز نیدر ا این پرسش
 نیا تیکارلو اثر عدم قطعاز روش مونت یرگی دارند در نظر گرفته شده و با بهره یتصادف یتیو هندسه مقاطع که ماه تهیستیالاس

با  یفولاد یطبقه قاب خمش 15و  11، 5، 3سازه  4 یبر رو شود. مطالعاتمی یبررس یهای فولادای سازهپارامترها بر عملکرد لرزه
 یکینامید لیها و انجام تحلسازی سازه. به منظور مدلشده استانجام های احتمال ترکیب مختلف از توزیع 5برای  پذیری متوسطشکل

نشان  قیتحق جیاستفاده شده است. نتا یشکنندگ منحنی از هاای سازهعملکرد لرزه یابیو به منظور ارز سیاز نرم افزار اپنس یشیافزا
ها ندارد. قطعیت عدم جیای در نتاتأثیر قابل ملاحظه عینوع توز نتایج را تغییر داده است. بنابراین 1تغییر نوع توزیع کمتر از % دهدمی

 شیافزا  8حدود % یجان یمنیاو  زشیفرور یهای حالت حدجرم، بازه شتاب تیشود با در نظر گرفتن عدم قطعمشاهده می نیهمچن
ای سازه به توان گفت نتایج تحلیل لرزهبنابراین می پارامترها دارد. ریجرم نسبت به سا تییابد که نشان از تأثیر قابل توجه عدم قطعمی

 انتخاب نوع توزیع پارامترها حساسیت چندانی ندارد.

 سازه. یشکنندگ یکارلو، منحنمونت یساز هیعملکرد، شب یحالات حد ،یآمار عیتوز :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

آن است. منابع  یآت تیو وضع ستمیس کی ینقص اطلاعات درباره کننده فیاست که توص ستمیاز س یتیخصوص تیقطع عدم

شوند. به کمک می می( تقس2)دانش یمبان تقطعی ( و عدم1ای)کتره یآمار تقطعی گروه عدم ریبه دو ز یمهندس یدر کاربردها تقطعی عدم

وارد روند  یطور کمو عملکرد را به یمنیدر آورده و ملاحظات ا یاضیصورت روابط رها را بهقطعیت دمع نیتوان امی نان،یاطم تیقابل هینظر

 .نمودها سازه یطراح ایو  لیتحل

ها در برابر سازه قیدق یابیهای مهم در ارزاز چالش یکیسازه،  یو اجرا یطراح ل،یها در مراحل مختلف تحلوجود عدم قطعیت

 بیو ضر مجاز مقاومتشود. روش استفاده می یمنیا بیاز ضرا ،یهای طراحاثرات در روش نیدر نظر گرفتن ا یهای محتمل است. برازلزله

شوند و در روش دوم اصلاح می نانیاطم بیبا ضرا تیظرف ریدو متغ مجاز مقاومتپرکاربرد هستند. در روش  یراحط بار و مقاومت دو روش

 درکها روش نیاز ا کی چی[. ه1وجود ندارد ] هاقطعیت عدم اکثر لحاظ امکانها روش نیشود. در ااستفاده می یمنیا یجزئ بیاز ضرا

به منظور  یاحتمال کردیبا رو یعملکرد یاستفاده از روش طراح ازمندیسازه ن یعملکرد واقع یابی. ارزدهندیاز عملکرد سازه ارائه نم یقدقی

 [.2سازه است ] قیمؤثر در رفتار دق یپارامترها یهالحاظ نمودن عدم قطعیت

اتخاذ کرد و انواع عدم  نانیاطم تیقابل یعملکرد و تئور یبر مبنا ی، روشSACدر پروژه  مای، ف1994 جرینرث از زلزله پس

، با در نظر گرفتن SACپروژه ر اساس [. کرنل و همکاران ب3ای در نظر گرفت ]لرزه تیو ظرف ازیدر برآورد ن یها را به صورت کمقطعیت

های با ای سازهلرزه یابیطرح و ارز یبرا نان،یاطم تیقابل یعملکرد و تئور یبر مبنا یای چارچوب احتمالای و سازهلرزه هایقطعیت عدم

کارلو، با در نظر گرفتن پارامترهای مونت یساز هیبا استفاده از شب سیاداکیو فرج کوسیوامواتس .[4ارائه دادند ] یقاب خمش ستمیس

 [.5مد نظر قرار دادند ] یهای فولادسازه IDA4 لیرا در تحل یمبان یهاعدم قطعیت ،3نکلریکراو-بارایا یمدل رفتار سیسترسیه یمنحن

را  یاس ازه تی عدم قطع اسکله، یقاب خمش یو همکاران در بررس سواست.  تیاساس اعمال عدم قطع یتصادف یرهایمتغ یبرا عیتوز فرض

 در ب ا ارزلزله سازگ 41تحت  یفولاد قاب 28811 تیعدم قطع لیتحلو غلامرضا تبار  یگنجو[. 6اند ])نرمال( فرض کرده یگوس یندهایفرا

 یو بهشت جوققلعه  یمیکر[. 7اند]قرار داده ینرمال مورد بررس عیبا توز یورود نیو حرکت زم ییرایم ،یاصل ودیپر تیقطع عدم گرفتن نظر

 یبزرگ ا و منحن  لیس اختگاه، رواب ط تب د یمحل  طیش را ،یف یرا با چهار عامل شتاب ط یفولاد یخمش یهاقاب تیعدم قطع لیتحلاول 

 تی ظرف از،ی ن تیبا بادبند همگرا، با در نظر گرفتن عدم قطع یفولاد یهاسازهو همکاران  یانتید[ 8. ]اندکرده فرض نرمال لگ را یشکنندگ

 م دل و یالرزه کاتیتحر در رییتغ به مربوط یهاتیقطع عدمو همکاران  یمداح[ 9.]انددادهقرار  یبررس موردلگ نرمال  عیو خسارت با توز

 و یتص ادف یرهایمتغ در تنوع رابطه نیا دررا به صورت لگ نرمال مدل کرده است.  فولادی برشی دیوار الاستیسیته مدول و تسلیم تنش یساز

م ورد اس تفاده  یس از هیشب یبرا کارلومونتروش  قاتیتحق نیهمه ا در[. 11] سازدیم دشوار را یریگ انتگرال اتیعمل مدل، یآمار عیتوز

 بوده است.

از پارامترهای مدل ممان  یناش تیذوالفقاری و همکاران عدم قطعسطوح عملکرد نیز در برخی تحقیقات مورد توجه بوده است. 

و انحراف استاندارد  نیانگیها تابع مآن در مطالعه فولادی را مورد استفاده قرار دادند. یدر قاب خمش نکلریکراو-بارایاصلاح شده ا یچرخش

 نییبرای تع یکارلو بر مبنای شبکه عصبمونت لیها با استفاده از تحلتیقطع دمکرده و اثر ع نییرا به روش سطح پاسخ تع زشیفرور

با در  یفولاد یقاب خمش زشیفرور یشکنندگ یهایمنحن فر و پاپیخجسته[. 11]گرفتقرار  بررسی موردای لرزه یهای شکنندگمنحنی

شکراللهی و همکاران مطالعه قاب خمشی فولادی در حالت استفاده بی وقفه،  [.12قرار دادند] یها را مورد بررسعدم قطعیت یرینظر گ

                                                           
1 aleatory 
2 epistemic 
3 Ibarra-krawinkler 
4 Incremental dynamic analysis 
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 -کارلو را بر اساس مدل رفتاری اصلاح شده ایبارابه روش مونت -با و بدون لحاظ عدم اطمینان پارامترهای ظرفیت سازه -آستانه فرو ریزش

با لحاظ مساله  یو اردوباد [. عسگریان13]نداها پارامترهای ظرفیت را بسیار مهم گزارش کردهاند. آنام دادهانج کراوینکلر -مدینا

 ییرایم بیمصالح فولاد، جرم و ضر ییو تنش نها میتنش تسل رینظ یمبان یهاعدم قطعیتی، فولاد یهای خمشرفتار قابپذیری در شکل

 ویژه پذیریشکل با فولادی خمشی هایقاب یرو رب یتأثیر قابل توجه تیقطع ها نشان داد که اعمال عدمآن جیدند. نتاکر یرا بررس

 [.14دارد]

ضروری است. به عنوان  IDAنگاشت روش [، توجه به الزامات انتخاب شتاب15نگاشت در تحلیل ]با توجه به اهمیت انتخاب شتاب

کردند.  یابیارز یجان یمنیوقفه و ا یب یعملکرد سازه را در دو سطح بهره بردار ،یتاحتمالا بیاز ضرابنازاده و همکاران با استفاده مثال، 

این مساله در سایر تحقیقات نیز مورد [. 16انجام دادند] یشیافزا یکینامید لیشتاب نگاشت با تحل 41ای را با استفاده از لرزه یابیها ارزآن

 [.18 و 17توجه بوده است]

 گونههمان شود.مختلف پرداخته می یدر سطوح عملکرد هاای بر پاسخ سازهسازه یهاتأثیر عدم قطعیت یپژوهش به بررس نیا در

تأثیر  یمورد مطالعه قرار گرفته ول یهای فولادای سازهای بر پاسخ لرزهسازه یپارامترها تیهای قبل تأثیر عدم قطعدر پژوهش که دیده شد

 عیمنظور سه نوع توز نینشده است. به ا یای بررسسازه یهر کدام از پارامترها یبرا یآمار عیتخاب نوع توزاز ان یناش تیعدم قطع

دارند در  یتصادف یتیو هندسه مقاطع که ماه تهیستیمدول الاس م،یای جرم، تنش تسلسازه یپارامترها ینرمال و لگ نرمال برا کنواخت،ی

 بررسیها ای سازهپارامترها بر عملکرد لرزه نیا تیاثر عدم قطع نانیاطم تیقابل یکارلو و تئوراز روش مونت یرگیو با بهره هنظر گرفته شد

سازی [. مدل22-19شود ]پذیری متوسط انجام میبا شکل یفولاد یطبقه قاب خمش 15و  11، 5، 3چهار سازه  یشود. مطالعات بر رومی

 رییو لحاظ کردن تغ کراوینکلر-باراایو با استفاده از مدل اصلاح شده  سیدر نرم افزار اپنس یشیافزا یکینامید لتحلی انجام وها سازه

سازه،  زشیورمتناظر با فر ینسب ییای شامل جابجاهای سازهپاسخ یها بر روشود. بررسیاتصال انجام می یچشمه برش یهای برششکل

مذکور انجام  یدو سطح عملکرد رینظ یهای شکنندگمنحنی زیو ن زشیو آستانه فرور یجان یمنیا یمتناظر با سطوح عملکرد یفیشتاب ط

 شود.می

 یقطع ریهای غمدل -2

شود. های آماری غیر قطعی استفاده میبرای بیان رابطه بین یک یا چند متغیر تصادفی با یک یا چند متغیر تصادفی دیگر از مدل

های یکنواخت، های احتمال مورد استفاده در این پژوهش شامل توزیعشوند. توزیعاحتمال بیان میهای غیر قطعی با استفاده از توزیع مدل

( دارای امکان وقوع یکسان a,b. فرض بر آنکه تمام نقاط در بازه )استترین توزیع پیوسته نرمال و لگ نرمال است. توزیع یکنواخت ساده

نامند. توزیع نرمال ، متغیر تصادفی یکنواخت میاست( a,bمقادیر موجود در بازه ) را که برد آن Xباشد؛ در این صورت متغیر تصادفی 

دارای توزیع نرمال  Xکنند. متغیر تصادفی های طبیعی از این نوع توزیع پیروی میو بسیاری از پدیده استترین نوع توزیع پیوسته مهم

,𝑋~𝑁(𝜇صورت است و به 𝜎2) ( باشد:1نمایش داده می شود. اگر تابع چگالی احتمال به شکل رابطه ) 

(1) 𝑓𝑋(𝑥) =
1

𝜎√2𝜋
𝑒

−(𝑥−𝜇)2

2𝜎2   − ∞ < 𝑥 < +∞ , 𝜇𝜖𝑅 , 0 

توزیع لگ نرمال توزیعی است که لگاریتم طبیعی آن  هستند. Xمتغیر تصادفی σ  و واریانس μ دو پارامتر توزیع نرمال میانگین

𝑌متغیری با توزیع نرمال باشد، آنگاه  Xاگر  دیگر. به عبارت است 𝜎و  𝜇دارای توزیع نرمال با پارامترهای  = exp (𝑋)  دارای توزیع لگ

 شود.( بیان می2نرمال است. تابع توزیع متغیر تصادفی نرمال استاندارد به فرم رابطه )

(2) 𝑓𝑥(𝑥) =
1

𝑥
∙

1

𝜎√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 (−

(ln 𝑥 − 𝜇)2

2𝜎2
) 
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شود. کارلو استفاده میسازی مونتهای غیر قطعی از روش شبیهسازی ورودی مدلگیری و شبیهدر این پژوهش به منظور نمونه

برداری که های نمونهکه امکان ورود متغیرهای تصادفی بر مبنای مجموعه استکارلو یک روش نمونه برداری تصادفی ساده سازی مونتشبیه

های آماری . از اهداف این مطالعه بررسی عدم قطعیت ناشی از انتخاب نوع توزیع[23]نمایداند را فراهم میبه صورت تصادفی تولید شده

های آن توزیع ای، لازم است مشخصهیک از پارامترهای سازهای است. پس از تخصیص نوع توزیع به هر برای هر یک از پارامترهای سازه

 تعیین شود. به این منظور نیاز به تعیین میانگین، انحراف معیار و محدوده متغیر مورد نظر است.

ای شامل جرم، تنش تسلیم، مدول الاستیسیته و هندسه مقاطع در این مطالعه مورد توجه هستند. به پارامترهای تصادفی سازه

و واریانس  [24(]EN 10029، محدوده تغییرات ضخامت و طول مقاطع بر اساس استاندارد اروپا )پارامترهاظور بررسی عدم قطعیت این من

 شود.استفاده می (1[ و مطابق جدول )25تغییرات تنش تسلیم، مدول الاستیسیته و جرم بر اساس تحقیقات دولسک ]

 [42و 42دامنه تغییرات و واریانس مشخصات مصالح و جرم طبقات ] -1جدول 
 حدود تغییرات واریانس

 مقادیر تصادفی محدوده اسمی متوسط
 حداقل حداکثر 

 (Fyشدن )تنش جاری   - مقدار اسمی - - 5%

 (Es)مدول الاستیسیته  - مقدار اسمی - - 5%

 جرم طبقه - مقدار اسمی - - 10%

 l<4000 مقدار اسمی 0 20+ -
 طول

 l<6000≥4000 مقدار اسمی 0 30+ -

 t<5≥3 مقدار اسمی 0.4- 0.8+ -
 ضخامت

 t<8≥5 مقدار اسمی 0.4- 1.1+ -

  t<15≥8 مقدار اسمی 0.5- 1.2+ -

 

توزیع به پارامترها ، پنج گروه (2)ای مطابق جدول های آماری برای پارامترهای سازهبه منظور بررسی عدم قطعیت انتخاب توزیع 

های آماری متفاوت هستند. با توجه به تحقیقات دولسک برای ای دارای توزیعشود. در هر گروه پارامترهای سازهتخصیص داده می

شود. همچنین برای پارامترهای ضخامت مقاطع و طول پارامترهای تنش تسلیم و مدول الاستیسیته توزیع نرمال و لگ نرمال پیشنهاد می

عدم  زمانهمکارلو اثر در این حالت با استفاده از روش شبیه سازی مونت [.25ها توزیع یکنواخت و نرمال در نظر گرفته شده است]آن

 گیرد.ها مورد مطالعه قرار میای سازهای بر عملکرد لرزههای آماری و پارامترهای سازههای توزیعقطعیت

 پارامترهای توزیع متغیرهای در نظر گرفته شده جهت اعمال عدم قطعیت -4جدول

(1نوع توزیع ) متغیر تصادفی (2نوع توزیع )  (3نوع توزیع )  (4نوع توزیع )  (5نوع توزیع )   واریانس مقدار متوسط 

 𝑀𝑃𝑎 112 MPa 2240 لگ نرمال نرمال نرمال لگ نرمال لگ نرمال تنش تسلیم

الاستیسیتهمدول  2 لگ نرمال نرمال نرمال لگ نرمال لگ نرمال  × 105 𝑀𝑃𝑎 2 × 104 𝑀𝑃𝑎 

(1)جدول  مقدار ظاهری لگ نرمال نرمال یکنواخت یکنواخت نرمال طول مقاطع  

(1)جدول  مقدار ظاهری یکنواخت نرمال یکنواخت یکنواخت نرمال ضخامت مقاطع  

طبقات(جرم )  ton  3.17 ton 31.7  لگ نرمال -------- -------- -------- -------- 

بام(جرم )  ton  3.48 ton 34.8  لگ نرمال -------- -------- -------- -------- 
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 سازی و تحلیلمدل -3

 طراحی سازه -3-1

این قابل توجهی یافته است. به منظور بررسی اهداف مطرح شده در  سیستم قاب خمشی با توجه به مزایای آن، امروزه توسعه

پذیری متوسط و کاربری مسکونی طبقه منظم سه دهانه فولادی قاب خمشی با شکل 15و  11، 5، 3پژوهش، مطالعات بر روی چهار سازه 

با  بدین منظور مطابقاند. [ طراحی شده22-19]ایران 2811 استاندارد ومقررات ملی ساختمان  ها بر اساس ضوابط این سازه شود.انجام می

قاب  رو؛ این از .بعدی از آن برداشت شده است بعدی طراحی شده و سپس یک قاب دوابتدا مدل سه( 1پلان نشان داده شده در شکل )

های داخلی سازه که های محیطی به استثنا ستون ابتدا و انتها و نیز تیر ستونها، قابمورد بررسی یک قاب محیطی است. در این سازه

به قاب مورد نظر با توجه به سطح بارگیر  gravity[. در این حالت وزن وارده موسوم به 26شوند]دار مدل میگیر صورتبهمفصلی هستند، 

صورت ( با توجه به اینکه در هر جهت فقط دو قاب بهmassای )باشد. در خصوص جرم لرزهقاب محیطی و وزن دیوارهای پیرامونی می

ای سیستم باربر لرزه شود.ای سازه به قاب مورد نظر اختصاص داده میمفصلی هستند، نیمی از جرم لرزهصورت ها بهخمشی و مابقی قاب

 4ها برابر متر، عرض بارگیر هر یک از طبقات قاب 3ها برابر با ارتفاع طبقات در سازه ها در هر دو جهت متعامد به شکل یکسان است.سازه

 از ساختگاه خاک ،(زیاد خیزیلرزه با) ارومیه شهر هاسازه متر، محل 4های کناری برابر متر، دهانه 5بر ها برای قابی میانی همهمتر، دهانه

571 ترتیب به طبقات زنده و مرده بار بلوک، تیرچه سقف نوع از ثقلی باربر سیستم ،II نوع
𝑘𝑔

𝑚2 211 و
𝑘𝑔

𝑚2، ترتیب به بام زنده و مرده بار 
𝑘𝑔

𝑚2 

 و 641
𝑘𝑔

𝑚2 151 نما دارای پیرامونی دیوار بار و 
𝑘𝑔

𝑚2411، نما دارای پناه جان دیوار بار 
𝑘𝑔

𝑚2 335 نوع از مصرفی فولاد و st37 مطابق باشد. می

طبقه به  15و  11های و برای سازه 125/1طبقه به مقدار  5و  3های ، تغییر مکان جانبی نسبی واقعی طبقات برای سازه2811با استاندارد 

 طراحی درها تنش طرح، نسبت اقتصادی رویکرد به توجه نیز و طراحی ضوابط و الزامات رعایت منظور بهگردد. محدود می 12/1مقدار 

 نسبت یالرزه طرح در ساختمان یمل مقررات دهم مبحث یلیتکم ضوابط اساس بر .شودمی گرفته نظر در 9/1 تا 7/1 محدوده در هاسازه

نمای پلان  . است مفروض یوستگیپ یهاورق و یجانب یمهاربند نیتأم و شده تیرعا( یالرزه فشرده مقطع) یفشار یاعضا ضخامت به پهنا

 و تیر مقاطع نیز ( و2) و( 1)در شکل ( سازیمدل نتایج از حاصل) هاسازه اول مد با متناظر تناوب دوره های طراحی شده وو ارتفاع سازه

 است. شده ارائه( 3) جدول در هاستون

 
 های مورد مطالعهپلان سازه -1شکل 
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 (T=13/1)طبقه  3سازه 

 
 (T=93/2)طبقه  15سازه  (T=28/2)طبقه  11سازه  (T=38/1)طبقه  5سازه 

 های مورد مطالعهنمای سازه -4شکل 

 (2مقاطع تیر و ستون در شکل ) -3جدول

 مقاطع

 ستون تیر

 شماره مقطع اختصار شماره مقطع اختصار شماره مقطع اختصار

B1 IPE450 1 C9 BOX240*15 9 C1 BOX300*25 1 
B2 IPE400 2 C10 BOX200*15 11 C2 BOX300*20 2 
B3 IPE360 3 C11 BOX200*12 11 C3 BOX350*25 3 
B4 IPE330 4 C12 BOX180*15 12 C4 BOX270*25 4 
B5 IPE300 5 C13 BOX180*12 13 C5 BOX270*20 5 
B6 IPE270 6 C14 BOX150*12 14 C6 BOX250*25 6 

 
C15 BOX150*10 15 C7 BOX250*20 7 
C16 BOX150*8 16 C8 BOX240*20 8 
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 یسنجو صحت یرخطیغ سازیمدل -3-2

گرفتن رفتار های خطی و غیرخطی با در نظر سازی و تحلیل سازه از نرم افزار اپنسیس با توانایی انجام تحلیلبه منظور مدل

بر روی رفتار سازه اعم از  رگذاریتأثسازی عوامل [. بدین منظور مدل هیسترسیس انتخابی باید قابلیت مدل26شود]هیسترسیس استفاده می

رفتار الاستیک، غیر الاستیک، تشکیل مفاصل پلاستیک و فروریزش را داشته باشد. در این مطالعه به منظور در نظر گرفتن اثرات زوال 

 ریعضو تهر  یروش به ازا نیا در های موضعی از مدل پلاستیسیته متمرکز )مفصل پلاستیک( استفاده شده است.سختی، مقاومت و کمانش

عضو که به طول صفر هستند  یابتدا و انتها دررفتار کاهنده  با کیپلاست یدوران فنر دوو  کیالاستستون  ای ریعضو ت کیستون از  ای

با  یول ؛به صورت صلب مدل گردد دیدو فنر با شود،یممدل  کیبه صورت الاست ریچون ت کیالاست یرفتارشده است. در حالت  لیتشک

اتفاق  نیاز ا یریجلوگ یشود. براعضو صلب، مدل ساخته شده واگرا می لیبه دل یسخت سیتوجه به مباحث المان محدود و صفر شدن ماتر

-یم حاصل تیاز واقع تربزرگ یشکل رییو تغ شوندیم میشکل سه رییدر تغ هافنر حالت نیدر ا ؛شوندصلب مدل  ریصورت غ به دیبا نرهاف

که  روش نیبد. شودیم استفاده هاشکل رییتغ و معادل یسخت و افت بیروش ش همانندسازه  لیاز معادلات تحل چالش نیا رفع یبرا. شود

در حالت  فنرها مجموع و کیالاست عضو رفتار معادل که ردیگیم صلب یسخت از کمتر یسخت فنر و کیاز الاست شتریب یسخت کیالاست ریت

های مشخصه. دهندیم ارائه بالا اریشکل با دقت بس رییتغ زوال، اثر در کاهنده رفتار با فنرها زین یرخطیغ یحالت رفتار درباشد.  یم هیاول

کراوینکلر در  –ی اصلاح شده ایبارا کاهندگمدل  [.27شود]های سه خطی اعضا و مطالعات تجربی تعیین میفنر دورانی بر اساس منحنی

شکل با  BOX یهاستون و شکلI  یرهایت یفراوان برا یهاشیآزما یط گنوسیل(. (3)این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است )شکل 

 یتا سطح خراب هاالمان رفتار ترقیدق ینیب شیپ باعثی پرداخت که کاهندگ یهامدل ارائه بهکراوینکلر  -باراتغییراتی در مدل ای

پس از  رفتهتواند مقاومت از دست که می وجود دارد یدیشاخه جد هایمنحن نیا درشود مشاهده می (3با توجه به شکل ). [26]دیگرد

های های برشی چشمه برشی اتصال که تأثیر قابل توجهی بر جابجاییسازی تغییر شکلبرای مدل. دمقاومت پسماند را نیز پیش بینی کن

 مربوط وسط فنر(، 4) شکل در [.28(](4)استفاده شده است )شکل  joint2Dقاب فولادی دارند، از المان نسبی خطی و غیرخطی طبقات 

 .دارند ییبالا اریبس یسخت ها،ستون یشکل برا یاز مقاطع قوط استفادهکه با توجه به  باشدیم اتصال چشمه یسخت به

 

 [42کروانیکلر] –مدل اصلاح شده کاهندگی آیبارا  -3شکل 

ظرفیت  𝜃𝑦، (κ𝑀𝑦)لنگر پسماند 𝑀𝑟مدول الاستیک در مقاومت تسلیم،  ضربحاصل 𝑀𝑐لنگر تسلیم مؤثر،  𝑀𝑦(، 3)در شکل 

 𝜃𝑝𝑐تغییر شکل با شروع مقاومت پسماند و  cap ،𝜃𝑢ظرفیت تغییر شکل نقطه  𝜃𝑐تغییر شکل پلاستیک،  𝜃𝑝تغییر شکل الاستیک، 

 باشد.می capظرفیت تغییر شکل بعد از نقطه 
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 [42جهت مدل سازی اتصالات در نرم افزار اپنسیس ] joint2Dالمان -2شکل 

 در. ش ودم ی فع ال س ازه بر جانبی نیروی اعمال با که باشدمی سازه رفتار بررسی و طراحی در مهم موارد از P-delta  اثرات نظرگرفتن در

 ه ایس تون اینک ه ب ه توج ه ب ا. گیرندمی قرار P-delta اثر تحت هاآن بارگیر سطح به توجه با بررسی مورد محیطی هایقاب مطالعه این

 تص ور در و نک رده تحمل خاصی برشی نیروی جانبی، نیروی اعمال هنگام شوند،می گرفته نظر در مفصلی بعدی سه حالت در سازه داخلی

 س تونی آن، اث رات کردن لحاظ برای و شودمی وارد خمشی قاب به اعضا این P-delta اثر رو؛ازین. ریزندیم فرو ،یخمش قاب به اتصال عدم

 داخل ی هایستون تیر بارگیر سطح ،ستون این بارگیر سطح و شودمی وصل نظر مورد قاب به مفصلی اتصال با تیرهایی با مفصلی گاهتکیه با

 lean column اص طلاح ب ه ی ا و گ اهی تکی ه ستون ستون، این به. باشدمی( شودمی وارد دیگر محیطی قاب بر دیگر نصف) دو بر تقسیم

 .گویندمی

ی ک م دل ریاض ی از  ابت دا اس ت؛ محدود اجزای افزار نرم یک اپنسیس افزار نرم اینکه و محدود اجزای افزارهای نرم یهایژگیو به توجه با

 مق ادیر دارای هاماتریس این الاستیک تحلیل در. گرددیم تشکیل سازه بر حاکم ضرایب ماتریس حاوی هایماتریس شامل ،های سازهویژگی

 است گونه بدین سازه تحلیل. گیرندمی قرار سازه در موجود مختلف اعضای تغییرشکل شرایط از تابعی خطی، غیر تحلیل در و هستند ثابتی

 ب ا م اتریس ای ن تک رار هر پایان در. شودمی اعمال سازه بر ،گام به گام بارگذاری یا و لرزه زمین از حاصل تحریک تکراری فرایند یک در که

 ک ه ح التی ب ه رس یدن ت ا تک رار این. شودمی انجام آنالیز جدید سختی ماتریس از استفاده با و کندیم رییتغ ،مکانی تغییر شرایط به هتوج

 .یابدیم ادامه پاسخ همگرا شود،شده و  ترکوچک قبول قابل حد یک از سختی ماتریس در شده ایجاد تغییر

 ممکن دلیل دو به اتفاقی چنین. کند پیدا پاسخی نتواند بارگذاری گام به توجه با سازه ریاضی مدل که شودمی ایجاد زمانی سازه در واگرایی

 انج ام وج ود ب ا س ختی م اتریس اعض ا، از برخ ی سختی در ناگهانی تغییر لیبه دل بارگذاری یهاگام از یکی در که آن اول. دهد رخ است

 مک ان تغیی ر-نی رو نم ودار که پیونددمی وقوع به شرایطی در معمولاً حالتی چنین. شودنمی همگرا واحد مقدار یک سمت به زیاد تکرارهای

-م ی ح ل قاب ل بارگ ذاری هایگام کردن کوچک کافی اندازه به با معمولاً واگرایی حالت این. باشند تیز نقاط شامل اصطلاحاً اعضا از برخی

 مس ئله ح ل ب رای رفت ه کار به الگوریتم بودن ناکارآمد نیز و اعضا رفتاری قانون بیان در موجود ضعف از ناشی واگرایی، نوع این وقوع. باشد

ح الات  ریی از جمل ه تغ یل یب ه دلا پژوهش این در. گرفت نظر در ایسازه فروریزش برای معیاری عنوان به تواننمی را حالت این. باشدمی

 باًیتقر که است ایگونه به هاسازه تحلیل برای شده نوشته الگوریتم ،یزمان یهاکوچک کردن گام نیو همچن (وتونیمانند ن) لیتحل تمیالگور

 .افتدینم تفاقا واگرایی نوع این شده، انجام هایآنالیز از یک هیچ در

 اندکی افزایش با حالت این در. است نموده استفاده خارجی بارگذاری برابر خود در هایظرفیت تمام از سازه که دهدیم رخ زمانی دوم حالت

 دلی ل به پاسخ یافتن ای،سازه مقاوم اعضای در موجود سختی رفتن دست از و متعدد پلاستیک مفاصل تشکیل دلیل به سازه، به وارد بار در

 تغیی ر بارگ ذاری گ ام کردن کوچک بسیار با اعضا، در تسلیم از پس سختی وجود دلیل به امکان، صورت در یا و است؛ ممکن غیر ناپایداری
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 وارده بارگذاری برابر در مقابله برای سازه ظرفیت اتمام از ناشی عددی واگرایی حالت این در. دیآیم دست به بزرگی بسیار ایسازه هایمکان

 .دارد آن فروریزش و سازه کلی ناپایداری به حکم که است

شود. ب دین سازی با نرم افزار اپنسیس انجام میسنجی مدلصحت های غیرخطی،تحلیلحاصل از نتایج  سنجیاعتباردر این بخش به منظور 

[، در نرم اف زار 31طبقه فولادی با سیستم قاب خمشی ویژه که در مطالعات الکادی و لیگنوس مورد بررسی قرار گرفته ] 8یک قاب منظور؛ 

مشاهده  (5)با توجه به شکل گیرد. آور استاتیکی با الگوی بار جانبی مد اول قرار میسازی شده و تحت تحلیل غیر خطی پوشمدلاپنسیس 

 الکادی و لیگنوس مطابقت دارد.سازی انجام گرفته در این پژوهش با نتایج مطالعات شود نتایج حاصل از مدلمی

 

  
 سازی در این مطالعهمدل -ب [31الکادی و لیگنوس ] -الف

 سازی در نرم افزار اپنسیس با نتایج مطالعات الکادی و لیگنوس به منظور صحت سنجیی نتایج حاصل از مدل. مقایسه-5شکل 

 

 هانگاشتانتخاب شتاب -3-3

ارتفاع متوسط( نیاز های تا نگاشت برای سازهشتاب 21تا  11ای از رکوردها )حدود تحلیل دینامیکی افزایشی به مجموعه

ها را داشته خیزی مورد نظر تا حد فروریزش سازهی محتمل در مناطق لرزههای انتخابی باید توان حداکثر زلزلهنگاشت[. شتاب29دارد]

ی بازه ها بر روی خاک با سرعت موج برشی درو در حوزه دور از گسل، زلزله ᴨها بر روی خاک نوع باشند. با توجه به فرض احداث سازه

( WM) 5/7تا  5/4ی های انتخاب شده در بازه[. بزرگای زلزله31 و 21اند]انتخاب شده km11ی بیش از و فاصله متر بر ثانیه 751تا  375

با در نظر گرفتن حداکثر سازگاری با طیف طرح  هانگاشتشتاب[. انتخاب 31است ] g1تا  g15/1ی ماکزیمم شتاب زمین در بازهو 

هایی سازگار با منطقه، رکوردهایی که مجموع مربعات خطای نگاشتبدین منظور از میان شتابایران انجام گرفته است  2811 استاندارد

( 4[. در جدول )21] شوندکمترین مقدار را دارد، انتخاب می T5/1تا  T2/1در بازه  2811 استانداردها نسبت به طیف طرح طیف آن

 ها نشان داده شده است.( طیف نظیر آن6های انتخاب شده و در شکل )نگاشتمشخصات شتاب
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 (4ی استفاده شده در تحلیل دینامیکی افزایشی )ثبت شده بر روی خاک نوع هالرزهنیزممشخصات  -2 جدول

 سرعت بزرگا فاصله ماکزیمم شتاب زمین ایستگاه جهت لرزهنیزم ردیف

1 TABAS  LN DAYHOOK 1/3279 13/94 7/35 659/6 

2 MANJIL  LN Abbar 1/5146 12/56 7/34 742 

3 SAN FERNANDO 1 PEARBLOSSOM PUMP 1/1118 39/98 6/61 529/1 

4 SAN FERNANDO 271 PEARBLOSSOM PUMP 1/1358 38/97 6/61 529/1 

5 SAN FERNANDO 291 LAKE HUGHES 1/1339 22/57 6/61 671/8 

6 KERN COUNTY 111 TAFT LINCOLN SCHOOL 1/1778 38/89 7/36 385/4 

7 MORGAN HILL 67 GILROY GAVILAN COLL 1/1144 14/84 6/19 729/7 

8 COYOTE LAKE  313 SAN JUAN BAUTISTA 1/1174 19/7 5/47 371/8 

9 FRIULI, ITALY 1 TOLMEZZO 1/3513 15/82 6/5 424/8 

11 OROVILLE 132 SANTA BARBARA COURTH 1/1628 24/6 6/43 482/5 

11 N. PALM SPRINGS 91 JOSHUA TREE FIRE ST 1/1651 26/88 6/16 379/3 

12 LANDERS 1 TWENTYNINE PALMS 1/1812 41/43 7/28 684/9 

13 LANDERS 91 TWENTYNINE PALMS 1/1613 41/43 7/28 684/9 

14 LOMA PRIETA 251 ANDERSON DAM DOWNSTREAM 1/2439 21/26 6/93 488/8 

15 LOMA PRIETA 1 FREMONT MISSION SJ 1/1244 39/51 6/93 367/7 

16 LOMA PRIETA 91 FREMONT MISSION SJ 1/1157 39/51 6/93 367/6 

17 LOMA PRIETA 225 SAN JOSE-SANTA 1/1164 33/62 6/93 488/8 

18 NORTHRIDGE  361 Alhambra – Fermont School 1/1798 36/77 6/69 551 

19 NORTHRIDGE  181 La Crescenta – New York 1/1591 18/5 6/69 446 
21 NORTHRIDGE  71 LA- Chalon Rd 1/2255 21/45 6/69 741/1 

        

 

 

  4022 استانداردطیف طرح سازگاری طیف رکوردهای انتخاب شده با  -2شکل 

 هاتحلیل دینامیکی افزایشی سازه -3-4

الاستیک، پلاستیک و فروریزش در سطوح مختلف معیار شدت  معیار خسارت تغییرات رفتار سازه در محدوده IDAدر روش 

ی دور از گسل، شتاب طیفی متناظر با دوره تناوب اصلی های قرار گرفته در حوزهشود. با توجه به ارتفاع متوسط سازهلرزه محاسبه میزمین

 IDA[. منحنی 31شود][. بیشینه نسبت دریفت طبقات به عنوان معیار خسارت انتخاب می31شود]معیار شدت انتخاب می عنوان به

با  (4)های انتخاب شده در جدول لرزه مشخص است. زلزلهی مشخص تحت اثر یک رکورد زمیننمودار رفتار دینامیکی غیرخطی یک سازه

شود. مطالعات انجام می ه تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی سازهآمد به دستضرایب اسکالر افزایشی مقیاس شده و برای هر سری زمانی 

[. سپس 32ضریب مقیاس متفاوت لازم است] 12به ازای یک رکورد حداقل  IDAدهد که برای محاسبه یک منحنی قبلی نشان می

 شود. بدینمحاسبه می ( در سازه%16و  %84، %51تجاوز میانگین و میانگین به اضافه و منهای انحراف معیار پاسخ )به ترتیب نظیر احتمال

[. به این ترتیب، به 31] شودمی برقرار خسارت معیار هایداده روی بر نرمال لگ توزیع (Sa) شدت معیار مقادیر از یک هر ازای به منظور



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 111 197 تا 157، صفحه 1001، سال 10 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

( هر سازه 2طابق با جدول )سازی گردید و مای،  چهار سازه طرح و مدلزمان عدم قطعیت نوع توزیع و پارامترهای سازهمنظور بررسی هم

انتخاب تصادفی در نظر  211کارلو برای هر سازه در هر گروه سازی مونتگیرد. با استفاده از روش شبیهگروه مورد ارزیابی قرار می 5در 

برای هر سازه در هر گروه(. به  IDAتحلیل  4111گیرد )قرار می IDA رکورد تحت تحلیل  21شود و هر انتخاب با استفاده از گرفته می

انجام پذیرفته است. برای نمونه در  IDAتحلیل  81،111ها برای تمامی سازه مجموعاًتحلیل و  21،111این ترتیب برای هر سازه جمعاً 

 ه شده است.نمایش داد %84و  %51، %16های چندک گروه توزیع و نیز 5طبقه برای  3سازه  IDA( نمودارهای حاصل از تحلیل 7شکل )

   
 (1)نوع توزیع از آمده دست به IDA نتایج -الف (2)نوع توزیع از آمده دست به IDA نتایج -ب (3)نوع توزیع از آمده دست به IDA نتایج -د

  
 (4)نوع توزیع از آمده دست به IDA نتایج -ه (5)نوع توزیع از آمده دست به IDA نتایج -ج

 .طبقه 3 سازه IDA جینتا -7 شکل

 های حدی عملکردحالت -5 -3

های حدی تعریف های تحلیل دینامیکی افزایشی لازم است حالتای و بررسی عملکردی مبتنی بر منحنیهای لرزهدر ارزیابی

 به توجه [. با33 و 21]باشندی فروریزش میی و آستانهجان یمنیاهای حدی مورد استفاده در این مطالعه، سطوح عملکردی شود. حالت

در  جانی ایمنی عملکرد سطح و تعریف 2811های با اهمیت متوسط تحت اثر زلزله طرح در استاندارد عملکرد مورد انتظار از ساختمان

در استاندارد  .[34 و 18شود ]می فرض جانی ایمنی شده تحت زلزله طرح، طراحی مسکونی هایسازه عملکرد ،FEMA356 دستورالعمل

شود، از این رو مقدار حالت حدی آن با سال کنترل نمی 51در  %2ی فروریزش متناظر با سطح خطر ایران سطح عملکردی آستانه 2811

[. مطابق با این دستورالعمل، با حرکت از انتهای منحنی تحلیل دینامیکی افزایشی، 33شود]تعیین می FEMA350توجه به دستورالعمل 

شود. مطابق رسد، به عنوان مقدار حالت حدی آستانه فروریزش تعیین میی الاستیک میناحیه شیب %21ی که شیب آن به بیشتر از انقطه

( 5های حدی سطوح عملکردی مورد بررسی در جدول )باشد. مقادیر حالت تربزرگ 1/1این دستورالعمل مقدار حاصل شده نباید از مقدار 

 خلاصه شده است.

 

 

 

 جابجایی نسبی نظیر حالات حدی عملکردی -2 جدول
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 سطوح عملکردی 
 سازه 

 ( آستانه فروریزشCP)  ( ایمنی جانیLS) 

 1/178  125/1   3 طبقه  

 1/176  125/1   5 طبقه  
 1/16  12/1   11 طبقه  
 1/157  12/1   15 طبقه 

 

 

 منحنی شکنندگی -3-6

توان احتمال وقوع یا فراگذشت از یک میزان خسارت ای میی و غیر سازهاسازهپذیری اجزای مختلف به منظور بیان کمی آسیب

ای های نرمال شدهخاص را بر حسب یک معیار شدت بیان نمود. تکرار این عملیات برای مقادیر مختلف معیار شدت منجر به تولید منحنی

   .[31شود]موسوم به منحنی شکنندگی می

توان پارامترهای تقاضا و ظرفیت مهندسی را در سطوح مختلف به دست می IDAای و اعمال تحلیل های سازهپس از ساخت مدل

آید که برای ارزیابی و به دست می IDAهای سازه، معیارهای نیاز و ظرفیت متفاوتی تحت تحلیل آورد. با توجه به اعمال عدم قطعیت

های شکنندگی را استفاده نمود. منحنی استحدی توان از منحنی شکنندگی که یک منحنی احتمالاتی برای یک حالت نمایش نتایج، می

توان در کلیه حالات حدی )بهره برداری بدون وقفه، ایمنی جانی، آستانه فروریزش و غیره( رسم کرد. برای این کار به عنوان مثال؛ در می

 𝐼𝑀𝐶𝑜𝑙𝑙𝑎𝑝𝑠𝑒شود. ( استفاده می𝐼𝑀𝐶𝑜𝑙𝑙𝑎𝑝𝑠𝑒گردد )حالت حدی آستانه فروریزش از معیار شدتی که سازه در آن دچار فروریزش می

، IDAشود. بنابراین به تعداد منحنی بعد از آن هموار می IDAبیشترین شدتی است که تحلیل دینامیکی پاسخی همگرا دارد و منحنی 

آید. طبق تحقیقات صورت گرفته شده توزیع لگ نرمال تابع بهینه و مناسبی برای بیان منحنی شکنندگی نقطه فروریزش سازه به دست می

  .[31شود ]( بیان  می3. بر این اساس رابطه منحنی شکنندگی با رابطه )استفروریزش 

 

(3) 𝑃(𝐶𝑜𝑙𝑙𝑎𝑝𝑠𝑒 | 𝐼𝑀 = 𝑖𝑚𝑖) = Ф (
𝐿𝑁(𝑖𝑚𝑖) − 𝐿𝑁(𝜂𝑐)

𝛽𝐶
) 

نشان دهنده تابع توزیع  Фانحراف معیار و  βCمیانگین،  ηcنشان دهنده معیار شدت آستانه(،  iimبیانگر معیار شدت ) IMدر این رابطه 

 تجمعی نرمال استاندارد است.

  نتایج بررسی -4

در  ، مقادیر دریفت فروریزش(9) الی( 6) ها شامل مقادیر شتاب طیفی متناظر با حالات حدی در جداولنتایج حاصل از تحلیل

 شود.برای انواع حالات مطرح شده آورده می (9) و( 8)های های شکنندگی در شکلو نیز منحنی (13) الی( 11) جداول
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  نوع توزیع 2طبقه برای  3حالات حدی سازه متناظر با  g شتاب طیفیمقادیر  -2جدول 

 نوع توزیع

 سازه

)LS ی جانی )منیاحالت حدی    )CP حالت حدی فروریزش )   

کمترین 

 شتاب

شتاب 

 متوسط

 بیشترین

 شتاب

انحراف 

 معیار

احتمال فراگذشت حالت حدی 

کمترین  )برحسب درصد(

 شتاب

شتاب 

 متوسط

 بیشترین

 شتاب

انحراف 

 معیار

احتمال فراگذشت حالت حدی 

 )برحسب درصد(

16 51 84 16 51 84 

بدون 

 توزیع
1/29 1/36 1/55 1/16 1/31 1/36 1/43 1/75 1/18 2/16 1/28 1/88 1/18 1/57 

(1توزیع )  1/16 1/35 1/57 1/18 1/28 1/35 1/42 1/51 1/17 2/65 1/28 1/88 1/17 1/57 

(2توزیع )  1/22 1/35 1/57 1/16 1/31 1/35 1/42 1/65 1/18 2/42 1/28 1/88 1/18 1/57 

(3توزیع )  1/21 1/34 1/58 1/18 1/28 1/34 1/41 1555 1/15 2/71 1/29 1/85 1/15 1/54 

(4توزیع )  1/15 1/34 1/68 1/19 1/28 1/34 1/42 1/41 1/17 2/71 1/29 1/87 1/17 1/57 

(5توزیع )  1/15 1/35 1/66 1/19 1/29 1/35 1/42 1/26 1/18 3/13 1/31 1/86 1/18 1/61 

 

  نوع توزیع 2طبقه برای  2متناظر با حالات حدی سازه  g مقادیر شتاب طیفی  -7جدول 

نوع توزیع 

 سازه

)LS ی جانی )منیاحالت حدی    )CP حالت حدی فروریزش )   

کمترین 

 شتاب

شتاب 

 متوسط

ن بیشتری

 شتاب

انحراف 

 معیار

کمترین  احتمال فراگذشت حالت حدی%

 شتاب

شتاب 

 متوسط

ن بیشتری

 شتاب

انحراف 

 معیار

  %احتمال فراگذشت حالت حدی

16 51 84 16 51 84 

 1/38 1/91 1/58 1/43 2/16 1/89 1/4 1/29 1/24 1/21 1/18 1/32 1/24 1/17 بدون توزیع

(1توزیع )  1/13 1/24 1/47 1/21 1/21 1/24 1/31 1/29 1/88 2/21 1/42 1/57 1/88 1/34 

(2توزیع )  1/15 1/24 1/41 1/19 1/21 1/24 1/29 1/29 1/88 2/15 1/41 1/58 1/88 1/34 

(3توزیع )  1/14 1/24 1/44 1/19 1/21 1/24 1/29 1/26 1/88 2/42 1/42 1/57 1/88 1/35 

(4توزیع )  1/12 1/24 1/52 1/21 1/19 1/24 1/31 1/22 1/88 2/55 1/43 1/57 1/88 1/35 

(5توزیع )  1/11 1/24 1/47 1/21 1/21 1/24 1/31 1/26 1/88 2/42 1/43 1/57 1/88 1/36 

 

 نوع توزیع 2طبقه برای  12متناظر با حالات حدی سازه  g مقادیر شتاب طیفی -0جدول 

ع نوع توزی

 سازه

)LS حالت حدی ایمنی جانی )   )CP حالت حدی فروریزش )   

کمترین 

 شتاب

شتاب 

 متوسط

ن بیشتری

 شتاب

انحراف 

 معیار

کمترین  احتمال فراگذشت حالت حدی% 

 شتاب

شتاب 

 متوسط

ن بیشتری

 شتاب

انحراف 

 معیار

 احتمال فراگذشت حالت حدی% 

16 51 84 16 51 84 

بدون 

 توزیع
1/153 1/111 1/146 1/28 1/183 1/111 1/148 1/135 1/262 1/617 1/44 1/16 1/26 1/41 

(1توزیع )  1/14 1/11 1/23 1/3 1/182 1/11 1/148 1/11 1/26 1/19 1/43 1/17 1/26 1/41 

(2توزیع )  1/142 1/111 1/312 1/29 1/182 1/111 1/148 1/111 1/267 1/19 1/44 1/17 1/26 1/41 

(3توزیع )  1/133 1/119 1/218 1/31 1/181 1/119 1/148 1/1 1/263 1/14 1/44 1/169 1/26 1/41 

(4توزیع )  1/133 1/11 1/245 1/31 1/181 1511 1/151 1/1 1/263 1/14 1/44 1/169 1/26 1/41 

(5توزیع )  1/127 1/11 1/27 1/32 1/182 1/11 1/155 1/19 1/26 1/19 1/44 1/171 1/26 1/41 
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  نوع توزیع 2طبقه برای  12متناظر با حالات حدی سازه  g مقادیر شتاب طیفی -2جدول 

 نوع توزیع

 سازه

)LS حالت حدی ایمنی جانی )   )CP حالت حدی فروریزش )   

کمترین 

 شتاب

شتاب 

 متوسط

 بیشترین

 شتاب

انحراف 

 معیار

احتمال فراگذشت حالت حدی 

کمترین  )برحسب درصد(

 شتاب

شتاب 

 متوسط

 بیشترین

 شتاب

انحراف 

 معیار

احتمال فراگذشت حالت حدی 

 )برحسب درصد(

16 51 84 16 51 84 

عبدون توزی  1/132 1/179 1/13 1/41 1/152 1/179 1/12 1/11 1/19 1/48 1/39 1/12 1/19 1/28 

(1توزیع )  1/121 1/179 1/17 1/43 1/151 1/179 1/122 1/161 1/18 1/65 1/41 1/121 1/183 1/27 

(2توزیع )  1/125 1/179 1/15 1/41 1/152 1/179 1/121 1/174 1/184 1/55 1/39 1/12 1/18 1/27 

(3توزیع )  1/121 1/178 1/17 1/42 1/151 1/178 1/12 1/167 1/179 1/57 1/41 1/11 1/17 1/26 

(4توزیع )  1/121 1/179 1/25 1/44 1/151 1/179 1/123 1/161 1/182 1/71 1/41 1/121 1/182 1/27 

(5توزیع )  1/121 1/181 1/24 1/44 1/151 1/18 1/125 1/151 1/18 1/72 1/45 1/11 1/187 1/29 

 

 (CPحالت حدی فروریزش )نوع توزیع  2طبقه برای  3مقادیر دریفت فروریزش سازه  -12جدول 

 نوع سازه
اببیشترین شت شتاب متوسط کمترین شتاب  احتمال فراگذشت % انحراف معیار 

16 51 84 

 1/191 1/178 1/167 1/1513 1/198 1/178 1/161 بدون توزیع

(1توزیع )  1/148 1/179 1/199 1/1527 1/168 1/179 1/192 

(2توزیع )  1/148 1/178 1/199 1/1513 1/167 1/178 1/191 

(3توزیع )  1/142 1/178 1/199 1/1615 1/167 1/178 1/192 

(4توزیع )  1/14 1/179 1/199 1/1571 1/168 1/079 1/193 

(5توزیع )  1/132 1/179 1/199 1/1583 1/168 1/179 1/193 
 

 (CP) زشیفرور یحد حالت عینوع توز 2 یطبقه برا 2سازه  زشیفرور فتیدر ریمقاد -11 جدول

 نوع سازه
اببیشترین شت شتاب متوسط کمترین شتاب  احتمال فراگذشت % انحراف معیار 

16 51 84 

 1/197 1/176 1/158 1/2544 1/196 1/176 1/131 بدون توزیع

(1توزیع )  1/124 1/176 1/199 1/2253 1/16 1/176 1/195 

(2توزیع )  1/126 1/176 1/199 1/2351 1/16 1/176 1/196 

(3توزیع )  1/123 1/175 1/199 1/2351 1/16 1/175 1/195 

(4توزیع )  1/123 1/176 1/199 1/2261 1/16 1/176 1/195 

(5توزیع )  1/127 1/175 1/199 1/2217 1/16 1/175 1/194 
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 (CPنوع توزیع حالت حدی فروریزش ) 2طبقه برای  12مقادیر دریفت فروریزش سازه  -14جدول 

 سازهنوع 
کمترین 

 شتاب

شتاب 

 متوسط

بیشترین 

 شتاب

انحراف 

 معیار

 احتمال فراگذشت %

16 51 84 

 1/182 1/157 1/139 1/3649 1/185 1/157 1/129 بدون توزیع

(1توزیع )  1/117 1/16 1/199 1/3591 1/142 1/16 186/1  

(2توزیع )  1/117 1/16 1/199 1/3618 1/142 1/161 1/186 

(3توزیع )  1/116 1/16 1/199 1/3361 1/143 1/16 1/184 

(4توزیع )  1/116 1/16 1/199 1/3496 1/142 1/16 1/185 

(5توزیع )  1/117 1/16 1/199 1/3582 1/142 1/161 1/186 
 

 (CPنوع توزیع حالت حدی فروریزش ) 2طبقه برای  12مقادیر دریفت فروریزش سازه  -13جدول 

 نوع سازه
کمترین 

 شتاب

 شتاب

 متوسط

بیشترین 

 شتاب

انحراف 

 معیار

 احتمال فراگذشت %

16 51 84 

 1/179 1/158 1/143 1/3153 1/19 1/158 1/126 بدون توزیع

(1توزیع )  1/119 1/157 1/199 1/3326 1/14 1/157 1/179 

(2توزیع )  1/119 1/157 1/199 1/3285 1/141 1/157 1/179 

(3توزیع )  1/118 1/157 1/199 1/3483 1/14 1/157 1/181 

(4توزیع )  115/1  1/157 1/199 1/3559 1/141 1/157 1/181 

(5توزیع )  1/118 1/157 1/199 1/3467 1/14 1/157 1/181 

 

ای باعث ایجاد تغییرات در مقادیر شود که در سطوح عملکردی، اعمال عدم قطعیت پارامترهای سازهبا بررسی نتایج مشاهده می

طبقه، در حالت  11گردد. به عنوان مثال؛ در سازه شود، میبیشترین شتاب طیفی نسبت به حالتی که عدم قطعیت لحاظ نمیکمترین و 

 1، در صورتی که در حالت توزیع نوع 146/1و  153/1به ترتیب  LSبدون عدم قطعیت مقادیر کمترین و بیشترین شتاب طیفی در سطح 

 CPحاصل شده است. برای همین سازه در سطح  23/1و  14/1ای در نظر گرفته شده به ترتیب مقادیر که عدم قطعیت پارامترهای سازه

 19/1و  11/1به ترتیب  1ولی در حالت توزیع نوع  67/1و  13/1نیز در حالت بدون عدم قطعیت مقادیر کمترین و بیشترین شتاب طیفی 

ای )صرف نظر از نوع توزیع( پراکندگی نتایج حاصل شده برای ارامترهای سازهثبت شده است. همچنین با اعمال عدم قطعیت توزیع برای پ

درصد حاصل از  84و  51، 16های فراگذشت های طیفی متناظر با احتمالها تا حدودی افزایش یافته است. با بررسی شتابپاسخ سازه

شود در نظر گرفتن این نوع عدم صل شده، مشاهده میهای طیفی حاهای شکنندگی و نیز مقادیر کمینه، متوسط و بیشینه شتابمنحنی

نیز  4الی  2ها و نیز حالات توزیع تواند چشم پوشی شود. همچنین در سایر سازهها تأثیر قابل توجهی در پاسخ سازه نداشته و میقطعیت

 نتایجی مشابه حاصل شده است.
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طبقه 5سازه  -ب طبقه 3سازه  -الف   

  
طبقه 15سازه  -د طبقه 11سازه  -ج   

 LSمنحنی شکنندگی در سطح  -0شکل 

 

  

طبقه 5سازه  -ب طبقه 3سازه  -الف   
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طبقه 15سازه  -د طبقه 11سازه  -ج   

 CPمنحنی شکنندگی در سطح  -2شکل 

مورد بررسی قرار  حالت توزیع 4ای در در این پژوهش، همچنین عدم قطعیت نوع توزیع تخصیص داده شده به پارامترهای سازه

های یکنواخت، نرمال و لگ توان توزیعای ذکر شده می( ذکر گردید برای هر کدام از پارامترهای سازه2گونه که در بخش )گیرد. همانمی

های د پاسخشو، مشاهده می4الی  1با توجه به نتایج و مقایسه انواع حالات توزیع نوع  ( خلاصه گردید.2)نرمال در نظر گرفت که در جدول 

)با توزیع یکنواخت برای طول و ضخامت مقاطع و توزیع لگ نرمال برای تنش تسلیم و مدول الاستیسیته( دارای  2سازه در حالت توزیع نوع 

ها در حالات توزیع ها است. پس از آن به ترتیب اختلاف پاسخ سازهکمترین اختلاف نسبت به پاسخ سازه بدون در نظر گفتن عدم قطعیت

)با توزیع نرمال  1)با توزیع یکنواخت برای طول و ضخامت مقاطع و توزیع نرمال برای تنش تسلیم و مدول الاستیسیته(، توزیع نوع  3ع نو

)با توزیع نرمال برای همه  4برای طول و ضخامت مقاطع و توزیع لگ نرمال برای تنش تسلیم و مدول الاستیسیته( و در نهایت توزیع نوع 

دهند تخصیص توزیع نرمال به پارامترها باعث یابد. نتایج نشان میهای بدون لحاظ عدم قطعیت افزایش مینسبت به پاسخ سازهپارامترها(  

-ها نسبت به حالت بدون عدم قطعیت نظیر میایجاد بیشترین اختلاف و تخصیص توزیع یکنواخت باعث ایجاد کمترین اختلاف پاسخ سازه

بدون توزیع نرمال کمترین اختلاف  2های نرمال بیشترین اختلاف پاسخ و حالت توزیع شماره با توزیع 4شماره شوند. بنابراین حالت توزیع 

های درصد حاصل از منحنی 84و  51، 16های فراگذشت های طیفی متناظر با احتمالپاسخ را دارند. همچنین با توجه به نتایج شتاب

ای ی قابل توجه در پاسخ و ارزیابی لرزهریتأثای تخصیص نوع توزیع به پارامترهای سازه شود عدم قطعیت ناشی ازشکنندگی، مشاهده می

( 8ها به صورت منحنی شکنندگی در شکل )ها بر پاسخ سازهتواند قابل چشم پوشی باشد. نتایج حاصل از تأثیر نوع توزیعسازه نداشته و می

 ( مشهود است.9و )

های مقاطع سازه، عدم قطعیت جرم سازه نیز در نظر گرفته شده است، وه بر عدم قطعیتکه علا 5با بررسی حالت توزیع نوع 

( نسبت به بقیه حالات دامنه CPشود شتاب طیفی، کمینه و بیشینه شتاب طیفی و انحراف معیار ثبت شده )بخصوص در حالت مشاهده می

ها است. با توجه م قطعیت بر پاسخ سازه نسبت به سایر عدم قطعیتی بیشتر این نوع عدرگذاریتأثتغییرات بیشتری دارد، که نشان دهنده 

شود که تغییرات مطرح های شکنندگی و نیز مقادیر شتاب طیفی متناظر با احتمال فراگذشت حالات حدی مشاهده میبه نتایج منحنی

 ها نداشته است.زهشده چشم گیر نبوده و این نوع توزیع نیز تأثیر قابل توجهی بر نتایج ارزیابی عملکرد سا

ی بررسی شده بر پاسخ اسازهتحت اثر دو عامل دانست. اول اثر کلی کم پارامترهای  توانیمرا  9و  8ی هاشکلنتیجه به دست از 

کم این  تأثیری محققان پیشین مبنی بر هاافتهکم تغییرات پارامترها. عامل اول که چندان مورد بحث این پژوهش نیست با ی تأثیرو دوم 

توان گفت که تغییرات این پارامترها نیز از توان نتیجه خاص این مطالعه دانست. می[. عامل دوم را می11،13،14پارامترها همخوانی دارد]

 . البته این بررسی با میانگین و انحراف معیار مجاز آیین نامه صورت گرفته است.کندیمتبعیت  هاآنتأثیر خود 
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های آماری و تأثیر پارامترهای سازه بررسی کرد. توان در دو بخش شامل تأثیر نوع توزیعیج عدم قطعیت را میتأثیر ارتفاع در نتا

درصد ولی در  25طبقه، نسبت اختلاف بیشترین به کمترین شتاب طیفی حدود  5و  3های های آماری، در سازهدر مورد اثر نوع توزیع

های با طبقات کمتر دارد. البته بت شده است که نشان از حساسیت بیشتر نوع توزیع در سازهدرصد ث 11طبقه کمتر از  15و  11های سازه

دهد درصد( که نشان می 1)کمتر از  دست آمده اختلاف چندانی نسبت به هم نداشته های بهاست که نسبت چندک این موضوع در حالی

طبقه  11پارامترهای سازه، نسبت اختلاف بیشترین به کمترین شتاب طیفی در سازه در مورد اثر  نتایج در بازه یکسانی قرار گرفته است.

درصد  15طبقه حدود  5و در نهایت در سازه  15طبقه و سپس در سازه  3درصد( و پس از آن در سازه  51بیشترین اختلاف )بیش از 

های سازه را نشان می دهد. در این مورد نیز نسبت چندککمترین اختلاف را ثبت کرده است. این نتیجه باز هم عدم حساسیت به ارتفاع 

 درصد( با هم ندارند. 1بدست آمده اختلاف چندانی )کمتر از 

 نتیجه گیری  -5

بر  -گیرندکه به عنوان ورودی در تحلیل سازه مورد استفاده قرار می-ی مختلفهادامنهدر چند دهه اخیر بررسی تأثیر الگوهای با 

تواند مکان )توزیع مکانی(، زمان )سری زمانی( یا تعداد )هیستوگرام و توزیع احتمال( وجه بوده است. دامنه الگوها میپاسخ سازه مورد ت

ی انقطهی هالیتحلیی بررسی کل دامنه ممکن پاسخ بر اساس کل دامنه ممکن ورودی، ارزیابی وضعیت هالیتحلباشد. هدف از چنین 

ی با بار هالیتحلدر  معیارهای شدت( یا مثلاًی مبتنی بر تک پارامترهای سری زمانی )هالیتحل)مانند تحلیل قطعی یا در سایر موارد 

ی بسیاری از چنین هانمونهی به دست آمده است.  هاپاسخمتمرکز به جای بارهای توزیع شده( و ارائه راهنما به جهت اصلاحات احتمالی 

مورد بررسی قرار گرفته  هالیتحلشود. در این مقاله یکی از موضوعات کمتر مورد توجه در این در ادبیات مهندسی زلزله دیده می یهالیتحل

 شود. سازی میاست. این مساله پراکندگی مقادیر محتمل ورودی است که با توزیع احتمال ورودی مدل

سازه، در این پژوهش پارامترهای تنش تسلیم سازه، مدول الاستیسیته، ها بر رفتار جهت بررسی تأثیر نوع توزیع عدم قطعیت

ای حالت با اعمال انواع توزیع به بررسی تأثیر تغییرات این پارامترها در پاسخ لرزه 4ضخامت و طول مقاطع تیر و ستون و جرم سازه، در 

 توان به طور خلاصه نتایج زیر را بیان کرد.میمجموعه توزیع  4آمده در  به دستها پرداخته شد.  با توجه به نتایج سازه

ها است. بنابراین توزیع نرمال توزیع نرمال دارای پراکندگی داده بیشتری )شتاب طیفی فروریزش( نسبت به دیگر توزیع -1 

 کند.بیشترین و توزیع یکنواخت کمترین تغییرات را در نتایج اعمال می

توان گفت که نوع توزیع تأثیر ، میCPو  LSسط و انحراف معیار در هر دو سطح به دلیل اختلاف جزئی شتاب طیفی متو -2

 ( ندارد. 1ها )کمتر از %چندانی در نتایج اعمال عدم قطعیت

ها، توزیع جرم نرمال فرض شده همچنین در این پژوهش به منظور بررسی اثر عدم قطعیت جرم سازه، در یک مجموعه از توزیع

 است. در این حالت 

 ( دارد. 8اعمال توزیع عدم قطعیت جرم، پراکندگی بیشتر نتایج را در پی )حدود % -1

مقدار قابل توجهی افزایش یافته به  جرم تیقطع عدم عیتوز اعمال اثر درایمنی جانی های حالت حدی فروریزش و بازه شتاب -2

 ترهای در نظر گرفته شده دارد.است. این افزایش نشان از تأثیر بیشتر تغییرات جرم نسبت به دیگر پارام

توان با توجه به نتایج توزیع نرمال بیشترین و توزیع یکنواخت کمترین تغییرات را در نتایج اعمال می کند جرم به این ترتیب می 

ای سازه دانست که لازم است عدم قطعیت آن  به صورت صحیح در محاسبات لحاظ شود. بررسی پارامتر در پاسخ لرزه نیرگذارتریتأثرا 

تغییرات پاسخ ها با ارتفاع نشان می دهد که با زیاد شدن ارتفاع تاثیر عدم قطعیت پارامترهای سازه و نوع توزیع تخصیص داده شده کاهش 

ی فولادی قاب خمشی به هاسازهشود که این بررسی با تعداد مشخص شتابنگاشت در حالت خاصی از  دیکتأدر پایان لازم است یابد.  می

 و سایر پارامترها است. هایورود، سایر هاسازهدست آمده و تعمیم نتیجه به دست نیازمند انجام تحلیل سایر 
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