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های خمشی فولادی بهسازی شده با مهاربندهای ای قاباطمینان لرزهارزیابی قابلیت

 های احتمالاتیهمگرا با مدل

 *3، حسین نادرپور2محسن گرامی، 1فاطمه رضایی  
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 چکیده

باشد که در شرایط مشابه ای سازه احتمال خرابی بیشتر ازتواند های معین طرح شده است میای که با استفاده از روشاحتمال خرابی سازه
 اطمینانقابلیت طراحی گردیده است. هدف اصلی این تحقیق، بررسی  اهقطعیتعدم های احتمالاتی با احتسابها و مدلو به کمک روش

طبقه قاب  9و  3های ، سازهاساسبراین باشد. های احتمالاتی میهای خمشی فولادی تقویت شده با مهاربند با استفاده از مدلای قابلرزه
جایی، با مهاربند ضربدری، و سپس بر اساس کنترل معیارهای جابه هدنامه ایران طراحی شخمشی فولادی بر اساس معیارهای مقاومتی آیین

های احتمالاتی بزرگا، محل وقوع زلزله، شدت جنبش زمین در محل سازه و مدل احتمالاتی پاسخ سازه گردید. با استفاده از مدل بهسازی
های مورد مطالعه تحت منبع ها برآورد گردید. قابهای احتمالاتی، احتمال خرابی سازهجایی بام( و به کمک روش)بر اساس حداکثر جابه

حلیل شدند. ت Rt) ("آنالیز ریسک" افزارنرم( در Sampling) گیریبا استفاده از روش احتمالاتی نمونه  (Subcrustal)یاای زیرپوستهلرزه
(، بهسازی های مورد مطالعه )قبل و بعد ازای )یا نقاط انتخاب شده روی آن( برای سازههای احتمال فراگذشت پاسخ سازهبا مقایسه منحنی

. همچنین با انجام آنالیز حساسیت توسط روش ارتقا یافت نیز آنهااطمینان قابلیت ،شدهبهسازی هایای سازههکاهش پاسخ لرزعلاوه بر 
های مورد در سازه نتایج نشان داد، ها مشخص گردید.ر کاهش احتمال خرابی سازهب، مهمترین متغیرهای تاثیرگذار FORMاحتمالاتی 

در مدل احتمالاتی بزرگا، خطای مدل شدت جنبش  1ای، متغیرهای تصادفی ای زیرپوستهشده تحت منبع لرزهبهسازیمطالعه اصلی و 
 ها بودند.زمین و خطای مدل بزرگا، تاثیرگذارترین متغیرها در کاهش احتمال خرابی سازه

 .های احتمالاتیهای احتمالاتی، مدلروشهای قاب خمشی فولادی، بهسازی، ای، سازهاطمینان لرزه قابلیت :کلیدی کلمات
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  مقدمه -1

-Hanshinدر  1995در کالیفرنیا، در سال  1994در سال  Northridgeهای های اخیر، مخصوصاً زلزلهتعداد زیادی از زلزله

Awaji(Kobe)  زلزله در  1999در ژاپن و در سالchi-chi قابی فولادی با ارتفاع کم تا ارتفاع متوسط خسارات  هایواقع در تایوان به ساختمان

های ای در سازهها ایجاد شوند. خرابی سازهها همچنین باعث شدند که سطوح مختلفی از خرابی در این سازه[. این زلزله1جدی وارد نمود ]

انش موضعی ایجاد شده در اتصالات نسبت داد توان به ظرفیت کم باربری جانبی اعضا، اجرای ضعیف جزئیات در اتصالات یا کمقابی را می

های جدی در مورد فلسفه طراحی زلزله و های قابی فولادی منجر به افزایش بحثها در سازه[. این مشکلات بوجود آمده از زلزله2-6]

ی تقویت کردن به صورت های موجود با قاب فولادی شد. بر همین اساس دو استراتژهای تحقیقاتی وسیع بررسی تقویت ساختمانفعالیت

ای مانند مهاربندهای قطری )که سختی کلی سیستم را بالا می های عملی و کارامد ایجاد شد. اولین روش، اضافه نمودن عناصر سازهروش

[. در 7اشد ]بها میدیده )ولی قابل تعمیر و بهره برداری( در ساختمانای آسیبببرد( است. دومین روش، افزایش دادن مقاومت عناصر سازه

تر است. زیرا عناصر مقاوم در برابر نیروی جانبی معمولاً به منظور افزایش مقاومت حالت کلی، ترجیح به استفاده نمودن از روش اول، مرسوم

ه اعضای شوند. با توجه به راحتی ساخت و قیمت مناسب، مهاربندهای فولادی به عنوان گزینه بهتر نسبت بای سازه موجود استفاده میلرزه

شوند، در نتیجه سیستم مهاربندی به عنوان یک استراتژی موثر در بهبود سختی و مقاومت کلی سازه مقاوم در برابر نیروی جانبی انتخاب می

 [.8تبدیل شده است ]

های  و روشاند قطعیت، با متغیرهای تصادفی تعریف شدهدر آنالیز کلاسیک قابلیت اطمینان، شکست، با تابع حالت حدی، عدم

تقاضا تابع حالت حدی -طور وسیعی در روش ظرفیت[. این نگرش به9اند ]اطمینان در برآورد احتمال شکست، مورد استفاده قرار گرفتهقابلیت

های باشند. شکل و قالب مدلهای نادر و یا احتمالات کم مناسب میاطمینان ، در برآورد احتمال پدیدههای قابلیتبکار رفته است. روش

ها از قبیل اولین و دومین روش و روش باشند. با در نظر گرفتن این موضوع، این روشاطمینان میهای قابلیتاحتمالاتی، تحت تاثیر زیاد روش

دی اطمینان با ارزیابی مکرر تابع حالت حباشند: متغیرهای تصادفی و توابع حالت حدی. تحلیل قابلیتگیری شامل دو مولفه اصلی مینمونه

[. پاسخ 9نماید ]شود و احتمالی که تابع حالت حدی در آن منفی شده است را برآورد میهای تصادفی انجام میتحت برآمدهای جدید متغیر

اطمینان به های قابلیتطور خلاصه، روشگیری باشند. بههای قابل اندازههای احتمالاتی استفاده شده در این نوع تحلیل، باید کمیتمدل

گیری باشد را به عنوان خروجی تولید نمایند. هایی نیاز دارد که متغیرهای تصادفی را به عنوان ورودی دریافت و پاسخی که قابل اندازهمدل

های احتمالاتی قابل فرمت مدل 1[. در شکل 10باید قوانین زیر را تامین نمایند ]اطمینان قابلیتهای احتمالاتی بکار رفته در تحلیل مدل

 اطمینان نشان داده شده است.ده در تحلیل قابلیتاستفا

 
 .Rtهای احتمالاتی قابل استفاده در فرمت مدل:  1شکل
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  ،است تمیالگور ایمعادله  کیهر مدل. 

 دینمایم یسازهیشب یکاربدون محافظه افتد،یاتفاق م ستمیس یقرار است( برا ندهیکه )در آ یکیزیواقعه ف ،مدل. 

 ،ردیگیم یعنوان ورودرا به یتصادف یرهایبرآمد متغ مدل. 

 قابل یشناخت یرهایمتغ عیفرق گذاشته شود تا تابع توز یو شناخت یذات یهاتیقطععدم نیاست که ب نیمدل ا یبرا آلدهیا(

 شوند.بروز  د،یکاهش( با اطلاعات جد

 ردیبگ تواندیم یعنوان ورود ها و ... را بهزمانها، ها، مکانمانند ثابت ،یتصادف یرهایاز متغ ریغ گرید یرهایمتغ نیهمچن ،مدل. 

 یریگقابل اندازه یکیزیف یرهایها )متغپاسخ نیکه ا کندی( را محاسبه مهایپاسخ )خروج ها،یداشتن ورود اریبا دراخت ،مدل 

 .ستندیزلزله، شدت زلزله و...(، احتمال ن یبزرگا ،یهستند، مانند خراب

 کندیم دیفرد تولپاسخ منحصربه کی ،یتصادف یرهایفرد از متغمنحصربهبرآمد  کی یبرا ،مدل. 

 یکلاس دو اجبار یهاروش یقانون برا نیا تی)رعا دینمایم دیاست، تول "ریپذمشتق وستهیپ"صورت را که به یپاسخ ،مدل 

 (.ستین یاجبار یریگروش نمونه یاست، اما برا

 را دارد که تمام  نیا تیشوند )مدل بطور بالقوه قابل یسازهیشب یانمونه یممکن در فضا یکه تمام برآمدها دهدیاجازه م مدل

 را پوشش دهد(. یانمونه یفضا

 دینما جادیا دستنییپا یهامدل یبرا یو خروج ردیبگ تواندیرا از مدل بالادست م یورود ،مدل. 

های باشد. برای این مهم، نیاز به استفاده از روشبراساس ریسک می گیریگیری در مهندسی، تصمیمهای تصمیمیکی از بهترین راه

هایی که از اهمیت زیاد و خیلی باشد. تعیین سطح ایمنی مورد نظر برای سازهها میاطمینان در محاسبه و برآورد احتمال خرابی سازهقابلیت

های موجود بیشتر مورد توجه قرار گیرد، نتیجه قطعیته، هرچه عدمزیاد برخوردار هستند، بسیار حائز اهمیت است. در تعیین سطح ایمنی ساز

 تر خواهد بود.گیری دقیقتصمیم

 توان در موارد زیر خلاصه نمود:بر همین اساس نوآوری تحقیق حاضر را می

ای هم در خطر لرزهشده )های تقویتهای بیشتر برای سازهقطعیتهای احتمالاتی مختلف برای در نظر گرفتن عدماستفاده از مدل

 ای و نیروهای زلزله وارد بر سازه(.و هم در پاسخ سازه

سازی و جانمایی مهاربند در گیری در مورد استفاده از انواع مهاربند برای مقاومسازی و تصمیمبررسی کاربرد این روش در مقاوم

 سازه برای کاهش احتمال خرابی سازه مورد نظر.

با در  ،یااحتمال فراگذشت پاسخ سازه یهایمنحن قیاز طر ،یالرزهاطمینان قابلیت جینتا یله، بررسمقا نیا یهدف اصلدر نتیجه 

 یقاب خمش یهادر محل سازه و پاسخ سازه نیبزرگا، شدت جنبش زم ،یارپوستهیز یامنبع لرزه یمختلف برا یاحتمالات یهانظر گرفتن مدل

 .باشدیم (،شده تیتقو ی)با مهاربند ضربدر یفولاد
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 یاحتمالات یهامدل یمعرف -2

 باشد:به شرح زیر میهای استفاده شده در این مطالعه مدل

 محل وقوع یمدل احتمالات -1-2

ای )که پتانسیل ای زیرپوستهای، از گسل خطی استفاده شده است. هندسه منبع لرزههای زیرپوستهلرزهسازی زمینبرای مدل   

[ با توجه به مختصات جغرافیایی )طول و عرض( نقاط ابتدا و انتهای گسل 11] Rtافزار باشد( در نرمریشتر را دارا می 8تا  5 هایتولید زلزله

 تعریف شد.

قطعیت در این مدل با متغیرهای تصادفی بیان شد و همچنین پاسخ مدل )که یک محل وقوع زلزله روی گسل خطی است( عدم   

)سطح محل را در طول گسل بیان  نرمال و شدت جنبش زمین خواهد بود. متغیرهای تصادفی عمق با توزیع لگ عنوان ورودی مدلنیز به

 باشند.( می1و  کند( با توزیع یکنواخت )عددی بین می

 بزرگا یمدل احتمالات -2-2

 [:11] شودای با استفاده از رابطه کاهندگی زیر تعریف میای زیرپوستههمدل احتمالاتی بزرگا برای منبع لرز

(1)    7

1 10 2M Log (G.A.D.10 )    

0/)معمولاً  1که در آن  10/)معمولاً  2( و 667 MPaمعمولاً مدول برشی ) G( پارامتر مدل، 7
330 10 ،)D ( طول گسست

m ،)A ( سطح گسستm2)  و باشد.کند( میل را بیان میخطای مدل )عدم قطعیت مد 

است. خروجی این مدل، یک بزرگا براساس برآمدهای متغیرهای تصادفی است که به  1 متغیرهای تصادفی مدل به شرح جدول

 عنوان ورودی مدل شدت جنبش زمین خواهد بود.

تابع چگالی احتمال متغیرهای تصادفی مدل بزرگا:  1جدول  

احتمالنوع تابع چگالی  متغیر تصادفی  

1  Log-Normal 

2  Log-Normal 

G  Log-Normal 

A  Log-Normal 

D  Log-Normal 
  Normal 

 نیزمشدت جنبش مدل  -3-2

 نیدتریاز جد یکیرابطه  نی[ استفاده شده است. ا12شده توسط مرجع ] شنهادیاز رابطه پ یارپوستهیمنبع ز یهازلزله یبرا   

براساس  یمدل احتمالات نیا یاست. خروج افتهیتوسعه  نیمنبع مذکور است که با استفاده از اطلاعات بزرگا از جنبش زم یها برامدل

 مدل پاسخ سازه خواهد بود. یورود ،یتصادف ریبه عنوان متغ زین یفی. شتاب طباشدیم aS یفیط شتاب ،یتصادف یرهایمتغ یبرآمدها

 
30s

V شده از اطلاعات، مدل شده است. با استفاده از بانک احتمال استنباط عینرمال با توزلگ یتصادف ریعنوان متغبه

و انحراف استاندارد  نیانگیها مداده
30s

V نرمال لگ عینکته قابل ذکر است که توز نیهر منطقه محاسبه شده است. ا یبرا
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 یبرا
30s

V مناسب بودن  هیتوج یسوال ببرد. برا ریرا ز آن عیبودن توز سبست، مناموضوع ممکن ا نیاست. ا کرانیب

 [:13] موجود است لیبودن آن سه دل کرانیو ب عیتوز

 استفاده مبهم است. برای بالا حد •

 یبالا ریمقاد یبودن، برا دیگرفتن بع دهیناد •
30s

V باشدینابجا م. 

 یبالا ریمقاد یطور مناسب احتمال نزولحالت به نیا ابد،ییکاهش م یصورت تواناحتمال به عیتوز •
30s

V دهدیم حیرا توض. 

[، برای مدل شدت از روش 13] های احتمالاتی قابل کاربرد در آنالیز قابلیت اطمینان، درمرتبط با مدل 8 برای تامین قانون   

استفاده شده است. در این خصوص، پاسخ مدل  "هموارسازی"
aS  باید با توجه بهm ،R  و

30s
V هایی که توسط پذیر باشد. مدلپیوسته مشتق

علت حضور متغیرهای گسسته )که وابسته به را به 8قانون اند، [ ارائه شده12]
30s

V های شدت کنند. برای ساختن مدلهستند(، نقض می

پذیر، واریانس پیوسته مشتق
aS که فرم مدل تغییر جاییسوم در نزدیکی مقادیر پارامتر ) ای درجه)با توجه به پارامترهایش( چندجمله

 ها را برای آنالیز دهد. این هموارسازی، مدل[ نشان می12تاثیر هموارسازی را برای مدل شدت مرجع ] 2شکل  فرض شده است. کند(می

متغیرهای تصادفی این مدل به همراه  2جدول [.11] باشندموجود می Rtهای هموارشده درسازد. مدلگرادیان مبنا آماده می اطمینانقابلیت

 دهد.الی احتمال آنها را نشان میتابع چگ

دفی مدل شدت جنبش زمینتابع چگالی احتمال متغیرهای تصا: 2جدول  

 نوع تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی

 ـــــــ پاسخ مدل بزرگا

 ـــــــ پاسخ مدل محل وقوع زلزله

30sV  Log-Normal 

  Normal 

 

 

.[13شده است ] میترس یدر مقابل سرعت موج برش هیثان 1در  یفیطشتاب (، 2003) و بور نسنیتوسط آتک نیرابطه هموارشده جنبش زم:  2شکل  
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 مدل احتمالاتی سازه -4-2

[ 14] رانینامه ا نییطبق آ یمقاومت یارهایطبقه که براساس مع 9و  3 یفولاد یخمش یهاشامل قاب ،یمورد بررس یهاسازه   

متر و  6دهانه با طول دهانه  3سازه  کیشامل  یفولاد یخمش یهاقاب هیاولاند. هندسه شده تیتقو ییجاجابه یارهایو براساس مع یطراح

و  3مورد مطالعه در شکل  یهاسازه ی. پلان و نماباشدیم 3، ساختمان در شهر تهران و نوع خاک  یادار یکاربرمتر با  2/3ارتفاع طبقات 

 ه است.نشان داده شد 4در شکل  یشده مورد بررس تیتقو یهاسازه یپلان و نما

 یرهایمقاطع ت یبندپیو ت 3جدول در  یمورد بررس یشده سازه ها تیو تقو یخمش یهاقاب یهامقاطع ستون یبندپیت   

 دهد.یرا نشان م تیتقو یبکاررفته برا یمقاطع مهاربندها 5جدول  نیارائه شده است. همچن 4جدول در  یمورد بررس یهاقاب

 

طبقه 9و  3شده قابهای اصلی و تقویت هایبندی مقاطع ستونتیپ:  3جدول  

 

Box b h t(mm)   نام مقطع 

Box 350 350 15   1Sec  

Box 350 350 12   Sec2  

Box 300 300 10   Sec3  

Box 300 300 12   Sec4  

Box 250 250 10   Sec5  

Box 250 250 8   Sec6  

Box 200 200 8   Sec7  
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 طبقه قاب خمشی مورد مطالعه. 9و  3های و نمای سازه پلان:  3شکل
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های مورد بررسیهای اصلی و تقویت شده سازهبندی مقاطع تیرهای قابتیپ: 4جدول  

  

f f wPG b t W h t (mm)   نام مقطع 

PG 200 10W 200 8   Sec8  

PG 150 10W 200 8   Sec9  

PG 100 10W 150 8   Sec10  

 

 های مورد بررسیهای تقویت شده سازهبندی مقاطع مهاربندهای قابتیپ: 5جدول

 

2U(mm)  نام مقطع 

2U120  Sec11 

2U100  Sec12  

2U80  
Sec13  

 

 

اند: ساخت مصالح فولادی شده [ با فرضیات زیر مدل15] OpenSeesافزار اجزای محدود، های اصلی و تقویت شده در نرمقاب   

های تیر و ستون اند. ساخت المانفایبر ساخته شده با استفاده از مقطع[. مقاطع 16] باشدمنگتو و پینتو میتک محوری براساس مدل گیوفر، 

Pصورت غیرخطی و با توزیع گسترده پلاستیسیته در طول المان است. اثر به   با استفاده از تبدیل همگرد در نظر گرفته شده است. فقط

 باشد.تغییرمکان وجود دارد. اتصالات تیر به ستون صلب و اتصالات ستون به فونداسیون گیردار می در جهت افقی

اند که بتوانند کمانش مهاربند و رفتار آن را بعد از کمانش در نظر بگیرند. تحلیل سازی شدهای مدلگونهمهاربندهای همگرا به   

 آور( استفاده شد. استاتیکی غیرخطی )پوش

های رفت زمان تناوب اصلی قابهای مهندسی انجام شد و آنگونه که انتظار میاین مرحله یک تحلیل مقادیر ویژه برای مدلدر    

 های خمشی بودند.تقویت شده کمتر از زمان تناوب اصلی قاب

 یتصادف یرهایبا متغ یدر ورود هاتیقطععدم دیبا ی( به مدل احتمالاتOpenSees)ساخته شده در  یمدل مهندس لیتبد یبرا   

 05/0 راتییتغ بیو ضر یاسم نیانگیلگ نرمال با م عیبا توز یتصادف ریعنوان متغبه sEو  yFمنظور، مشخصات مواد،  نیا یشوند. برا انیب

زلزله وارد  یروهاین ر،یمتغ نیبوده و براساس ا یتصادف ریعنوان متغبه زین aSدر محل سازه  نیشدت جنبش زم نیدر نظر گرفته شد. همچن

شدن  لیبام با تحل ییجاحداکثر جابه ز،یشده و براساس آن ن دیها تولهمه مدل یتصادف یرهایمتغ یهر مجموعه از برآمدها یبه سازه برا

 .شد محاسبه OpenSeesبرنامه 
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.طبقه تقویت شده مورد مطالعه 9و  3های پلان و نمای سازه:  4شکل  

 یتابع حالت حد -3

igو توابع حالت حدی  Xمتغیرهای تصادفی موجود در بردار  اطمینانقابلیتاساس آنالیز     (x)  هستند. هر دو متغیر تصادفی

با یک تابع حالت حدی، تعیین  اطمینانقابلیتباشند. هدف اولیه آنالیز می Xد بزرگا و متغیرهای مدل مانند خطای مدل در بردار نفیزیکی مان

نمودن احتمالی است که تابع حالت حدی منفی شود. این احتمال بوسیله 
i i

p p g (x) 
   .مشخص شده است 

 باشد:به شرح زیر میتابع حالت حدی مرکزی در این مقاله، 

(2)    g(x) Max Drift 

Maxکه در آن  Drift با توجه به تابع حالت حدی و رفتار غیر خطی سازه، تابع حالت حدی جایی بام میباشد. بیانگر حداکثر جابه

 طبقه استفاده شده است. 9و  3های نمونه برای مدل قاب 10000در نتیجه از روش نمونه گیری با  بود، مذکور نیز غیر خطی خواهد
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 نشان داده شده است. 5های احتمالاتی موجود، در شکل رابطه بین مدل   

 
 مطالعه مورد یهاسازه یاحتمالات یهامدل نیب رابطه شینما:  5شکل

 .اندشوند نیز مشخص شدهها که وارد مدل بعدی میاند و خروجی مدلل مشخص شدههای هر مدل، بالای آن مدورودی 5در شکل 

، nTزمان تناوب اصلی سازه مورد بررسی  ،Lمحل سازه مورد بررسی  عنوان مثال، ورودی مدل احتمالاتی شدت جنبش زمین شامل:به

سرعت موج برشی 
30sV،  خطای مدلخروجی مدل احتمالاتی شدت جنبش زمینباشد. ، می، aS  است که وارد مدل احتمالاتی پاسخ

 شود.سازه می

 نتایج تحلیل -4

های احتمال فراگذشت و ، منحنیRtافزار ه با استفاده از نرمنمون 10000های احتمالاتی و انجام تحلیل برای بعد از ساخت مدل   

 های مورد بررسی حاصل شد.ها نتایج زیر برای سازههای مورد بررسی بدست آمدند. با توجه به منحنیضریب تغییرات سازه

 شدهطبقه قاب خمشی و تقویت 3بررسی آنالیز سازه  -1-4

و  %89/15میلیمتر( برابر با 48جایی بام، )معادل حداکثر جابه %5/0 کلی سازه ، احتمال فراگذشت دریفت6شکل بر اساس    

 است.%06/3میلیمتر( برابر با  240جایی بام، )معادل حداکثر جابه%5/2احتمال فراگذشت دریفت کلی سازه،

 

 .تقویت شدهطبقه  3مدل  منحنی احتمال فراگذشت:  7شکل   .طبقه قاب خمشی 3منحنی احتمال فراگذشت مدل :  6شکل

 

مدل احتمالاتی بزرگا

مدل احتمالاتی محل 

وقوع زلزله

مدل احتمالاتی شدت 

جنبش زمین

مدل احتمالاتی پاس  

سازه
تابع حالت حدی
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توان نتیجه گرفت با دهد. براساس آن میشده با مهاربند را نشان میطبقه تقویت 3منحنی احتمال فراگذشت سازه  7شکل    

یگر است. به عبارت د %05/0میلیمتر( برابر با  48جایی بام، )معادل حداکثر جابه  %5/0  تقویت سازه، احتمال فراگذشت دریفت کلی سازه،

 ایمنی است. %5/99وقفه( دارای ای، برای این دریفت کلی) متناسب با استفاده بیسازه تقویت شده تحت این منبع لرزه

میلیمتر( برابر با صفراست. به عبارت دیگر سازه  240جایی بام، )معادل حداکثر جابه  %5/2 احتمال فراگذشت دریفت کلی سازه،   

 ماند.)متناسب با سطح ایمنی جانی( کاملاً ایمن باقی می %5/2 زه،شده برای دریفت کلی ساتقویت

 دهد.ضریب تغییرات مدل تقویت شده را نشان می 9طبقه قاب خمشی و شکل  3ضریب تغییرات سازه  8شکل    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .تقویت شدهطبقه  3مدل  نمودار ضریب تغییرات:  9شکل   .طبقه قاب خمشی 3مدل نمودار ضریب تغییرات :  8شکل

 

 باشد.می 6جدول طبقه قاب خمشی و تقویت شده به شرح  3میانگین و انحراف معیار سازه 

 

نمونه 10000گیری برای طبقه از آنالیز نمونه 3پارامترهای آماری سازه :  6جدول  

 نوع سازه
 میانگین

(mm) 

 انحراف معیار

(mm) 
 ضریب تغییرات

30/ سازه قاب خمشی 62 /75 45 /2 46 

1/ سازه تقویت شده 63 /3 53 /2 16 

 

تقویت سازه اصلی با توان نتیجه گرفت که با با توجه به انحراف معیار و ضریب تغییرات سازه قاب خمشی و تقویت شده می   

 یابد.کاهش یافته است. در نتیجه میزان ریسک سازه نیز کاهش می %6/12جایی بام، مهاربند همگرا ضربدری، عدم قطعیت حداکثر جابه

یابد و این کاهش می %99به میزان   %5/0با تقویت سازه، احتمال فراگذشت دریفت کلی سازه از  7و  6با توجه به شکل    

 باشد.[ را جوابگو می17] وقفهده آن است که سازه تقویت شده سطح قابلیت استفاده بیدهننشان

اهمیت نسبی متغیرهای تصادفی مورد بررسی قرار گرفت و  FORMبا انجام آنالیز حساسیت با استفاده از روش آنالیزی    

 ها مشخص شد.تاثیرگذارترین متغیرهای تصادفی در کاهش احتمال خرابی سازه
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در رابطه کاهندگی مدل  1های مورد بررسی، مهمترین متغیرهای تصادفی تاثیرگذار، به ترتیب، در ابتدا پارامتر در سازه   

مدل احتمالاتی بزرگا  در رابطه کاهندگی مدل شدت جنبش زمین، در مرحله سوم خطای احتمالاتی بزرگا، در مرحله بعد خطای مدل 

 د.نباشمی

 شده تیو تقو یطبقه اصل 9سازه  زیآنال یبررس -2-4

 ،دهد(، احتمال فراگذشت دریفت کلی سازهطبقه قاب خمشی را نشان می 9)که منحنی احتمال فراگذشت سازه  10شکل ر اساس ب

جایی بام، )معادل حداکثر جابه%5/2فراگذشت دریفت کلی سازه و احتمال %74/3میلیمتر( برابر با 144جایی بام، )معادل حداکثر جابه 5/0%

 است.%01/0میلیمتر( برابر با  720

توان نتیجه گرفت با دهد. براساس آن میشده با مهاربند را نشان میطبقه تقویت 9منحنی احتمال فراگذشت سازه  11شکل    

است. به عبارت دیگر  %08/0میلیمتر( برابر با  144جایی بام، داکثر جابهمعادل ح  %5/0 ،تقویت سازه، احتمال فراگذشت دریفت کلی سازه

 ایمنی است. %97وقفه( دارای ای، برای این دریفت کلی) متناسب با استفاده بیسازه تقویت شده تحت این منبع لرزه

 باشد.می 7جدول طبقه قاب خمشی و تقویت شده به شرح  9میانگین و انحراف معیار سازه 

 

نمونه 10000گیری برای طبقه از آنالیز نمونه 9پارامترهای آماری سازه :  7لجدو  

 نوع سازه
 میانگین

(mm) 

 انحراف معیار

(mm) 
 ضریب تغییرات

55/ سازه قاب خمشی 48 /215 36 /3 88 

4/ سازه تقویت شده 04 /11 95 /2 95 

 

 

 .تقویت شدهطبقه  9مدل  نمودار احتمال فراگذشت:  11شکل   .طبقه قاب خمشی 9مدل نمودار احتمال فراگذشت :  10شکل

 

 دهد.مدل تقویت شده را نشان می ضریب تغییرات 13طبقه قاب خمشی و شکل  9ضریب تغییرات سازه  12شکل    
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 .تقویت شدهطبقه  9مدل  نمودار ضریب تغییرات:  13شکل   .طبقه قاب خمشی 9مدل نمودار ضریب تغییرات :  12شکل

 

توان نتیجه گرفت که با تقویت سازه اصلی با ا توجه به انحراف معیار و ضریب تغییرات سازه قاب خمشی و تقویت شده میب   

 یابد.کاهش یافته است. در نتیجه میزان ریسک سازه نیز کاهش می %24جایی بام، مهاربند همگرا ضربدری، عدم قطعیت حداکثر جابه

یابد و این کاهش می %97به میزان   %5/0با تقویت، سازه احتمال فراگذشت دریفت کلی سازه از  11و  10با توجه به شکل    

 باشد.وقفه را جوابگو میقویت شده سطح قابلیت استفاده بیدهنده آن است که سازه تنشان

اهمیت نسبی متغیرهای تصادفی مورد بررسی قرار گرفت و  FORMبا انجام آنالیز حساسیت با استفاده از روش آنالیزی    

 ها مشخص شد.تاثیرگذارترین متغیرهای تصادفی در کاهش احتمال خرابی سازه

های مورد بررسی، مهمترین متغیرهای تصادفی تاثیرگذار، به ترتیب، در ابتدا پارامتر در سازه   
1 2
,   در رابطه کاهندگی مدل

احتمالاتی بزرگا ، در مرحله بعد خطای مدل 
M
  بزرگا، در مرحله سوم خطای مدلI باشند.در رابطه کاهندگی مدل شدت جنبش زمین می 

طبقه  9های طور خلاصه، متغیرهای تصادفی مرتبط با مدل احتمالاتی بزرگا بیشترین تاثیر را در کاهش احتمال خرابی سازهبه   

 دارند. مورد بررسی

 نتیجه گیری -5

 ده، نتایج زیر حاصل شد:های اصلی و تقویت شبا توجه به نمودارهای احتمال فراگذشت سازه   

 کاهش یافت.  %98، به میزان %5/0جایی بام، از طبقه ، میزان احتمال فراگذشت حداکثر جابه 9و  3های با تقویت سازه

 باشند.وقفه میهای مورد مطالعه، جوابگوی سطح قابلیت استفاده بیدهنده آن است که با تقویت سازهاین موضوع نشان

  طبقه اصلی، با تقویت سازه با مهاربند ضربدری، میزان  3گیری برای سازه بدست آمده از روش نمونهبا توجه به اطلاعات

 باشد.می %24طبقه  9یابد. این میزان کاهش برای تقویت سازه کاهش می%13جایی بام، عدم قطعیت حداکثر جابه

 بندی متغیرهای تصادفی با استفاده از آنالیز براساس رتبهFORMشده، به ترتیب، طبقه اصلی و تقویت 3های ازه، برای س

در مرحله اول، متغیر تصادفی 
1
  در رابطه کاهندگی مدل بزرگا، در مرحله دوم خطای مدلI  رابطه کاهندگی شدت

های مورد بررسی گا، بیشترین تاثیر را در کاهش احتمال خرابی سازهبزر Mجنبش زمین و در مرحله سوم خطای مدل 

 دارد.



 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  ازه ایرانانجمن مهندسی س
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 بندی متغیرهای تصادفی با استفاده از آنالیز براساس رتبهFORMشده، به ترتیب، طبقه اصلی و تقویت 9های ، برای سازه

در مرحله اول، متغیر تصادفی 
1 2
,  ا، در مرحله دوم خطای مدل در رابطه کاهندگی مدل بزرگM  بزرگا و در مرحله

های مورد رابطه کاهندگی شدت جنبش زمین، بیشترین تاثیر را در کاهش احتمال خرابی سازه Iسوم خطای مدل 

 بررسی دارد.

 کنند و اصلی، به کاهش نیازهای دریفت کلی کمک میهای مهاربندی اضافه شده برای تقویت سازه به طور کلی قاب

 همین امر منجر به کاهش احتمال خرابی می شود.

 های احتمالاتی بزرگا، محل طور قابل توجهی با تغییر مدلهای مهاربندی شده برای تقویت سازه اصلی، بهاثر بخشی قاب

 نماید.غییر میها) ارتفاع( توقوع زلزله و مدل شدت جنبش زمین و تغییرات سازه

 تاثیر  %84طبقه، به میزان  9توان گفت که این استراتژی تقویت برای سازه های مورد مطالعه این تحقیق میبرای سازه

 طبقه داشته است. 3جایی بام نسبت به تقویت سازه بیشتری در کاهش عدم قطعیت حداکثر جابه

  ،ها، ترتیب متغیرهای تصادفی تاثیرگذار در کاهش احتمال خرابی سازهبا تغییر ارتفاع سازه از کوتاه مرتبه به میان مرتبه

 نماید.تغییر می
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