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Uncertainty of design parameters is one of the most important variables in 

determining the reliability of structures. In the design and analysis of steel 

frames, buckling-restrained brace (BRB) equipped with intelligent materials such 

as shape memory alloy (SMA), there are various variables such as gravity loads, 

lateral loads, material properties, and geometrical specifications that the 

uncertainty of each of which can have a significant effect on the safety of the 

structure. In this research, considering the existing uncertainties in material 

properties, loading and geometry of members, the reliability of steel BRB frames 

equipped with intelligent materials has been investigated. Evaluation of 

sensitivity and reliability analyses based on kriging meta-model of BRB frames 

with and without SMAs under artificial near-fault earthquakes are conducted. 

For this purpose, two frames 5 and 15-story with BRB with and without SMA 

have been studied under 9 artificial near-fault earthquakes. Nonlinear dynamic 

analyses were performed using OpenSees software and reliability analyses were 

performed by linking MATLAB software on frames. The results of this research 

showed that in the studied frames, the random variables of the length of SMA and 

the cross-sectional area of the BRB were the most effective variables in 

calculating the probability of failure in BRB frames with and without intelligent 

materials, respectively. Also, by increasing the height of the frames, the reliability 

index has decreased. For example, the reliability index of a 5-story BRB frame 

with SMA has decreased by approximately 17% compared to a 15-story frame. 

Meanwhile, the maximum values of the reliability index using SMA in 5 and 15-

story frames have increased by 10 and 6%, respectively. 
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 چکیده
 فولادی هایقاب طراحی و تحلیلباشد. در ها میسازه قابلیت اطمینان تعیین کننده هایشاخصترين عدم قطعیت پارامترهای طراحی از مهم

و مشخصات هندسی  مصالح خصوصیات، ، متغیرهای گوناگونی از قبیل بارهای ثقلی، بارهای جانبیهوشمند مصالح به مجهز تابکمانش مهاربندی

عدم  تواند اثر قابل توجهی در ايمنی سازه داشته باشد. در اين تحقیق با در نظر گرفتنها میهر يک از آن عیتعدم قط وجود دارند که

 مصالح به مجهز تابمانشک مهاربندی فولادی هایقاب قابلیت اطمینان به بررسی ی اعضاهندسهمصالح، بارگذاری و  صیاتخصو موجود در قطعیت

با و  تابکمانش مهاربند دارای هایارزيابی تحلیل حساسیت و قابلیت اطمینان مبتنی بر مدل جايگزين کريجینگ قابپرداخته شده است.  هوشمند

 دارای طبقه 15 و 5 قاب دوتعداد  منظور، اين برای. مصنوعی صورت پذيرفته است گسل به نزديک هایزلزله تحت دار شکلیحافظه هایآلیاژ بدون

 غیرخطی دينامیکی هایاند. تحلیلمصنوعی مورد مطالعه قرار گرفته به گسل نزديک زلزله 9شکلی تحت  دارحافظه آلیاژ بدون و با تابکمانش مهاربند

 نتايج اين تحقیق. است شده انجام هاقاب روی بر MATLABافزار های قابلیت اطمینان توسط لینک با نرمو تحلیل OpenSees افزارنرم از استفاده با

 ترتیب تأثیرگذارترينبه تاب،ی مهاربند کمانشدار شکلی و سطح مقطع هستهطول آلیاژ حافظه ، متغیرهای تصادفیموردنظر هایقابدر  که داد نشان

ها، مقدار اند. همچنین با افزايش ارتفاع قابد بودهتاب با و بدون مصالح هوشمنهای مهاربندی کمانشدر قاب خرابی ی احتمالدر محاسبه متغیرها

دار شکلی تاب با آلیاژ حافظهی مهاربندی کمانشطبقه 5عنوان نمونه، شاخص قابلیت اطمینان قاب شاخص قابلیت اطمینان کاهش يافته است. به

طبقه دارای آلیاژ  15و  5های قابلیت اطمینان در قابدرصد کاهش و همچنین مقدار بیشینه شاخص  11طور تقريبی طبقه  به 15نسبت به قاب 

 درصد افزايش يافته است. 6و  11ترتیب معادل دار شکلی بهحافظه
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 مقدمه -1
. در اين میان در استها در مقابل زلزله همواره چالش مهمی برای مهندسین سازه و زلزله بوده ای ساختمانمبحث کنترل لرزه

های ها تحت اثر زلزلهها ارائه شده است. مبنای کنترل رفتار سازهای سازههای گوناگونی برای کنترل رفتار لرزهتحقیقات مختلف روش

ای، تاکید بسیار زيادی بر های طراحی لرزهروش یدر توسعه باشد.ها میهای اصلی آنلزله و مصون ماندن المانمختلف، اتلاف انرژی ز

در طراحی مبتنی بر . ای که در يک منطقه ممکن است رخ دهد، بوده استهای جانی در هنگام وقوع شديدترين زلزلهجلوگیری از خسارت

رويکرد ديگر اين . باشدهای بزرگ غیر ارتجاعی جز اصلی فلسفه طراحی میپذير و تغییر شکلشکل هایپذيری، خسارت وارده به المانشکل

اين رويکرد، يک روش جديد می پذير، از ورود انرژی به سازه جلوگیری به عمل آيد.ی شکلاست که به جای استهلاک انرژی توسط حلقه

دار و مصالح هوشمند نظیر آلیاژهای حافظه ها، جداسازها و میراگرهاجمله محرکباشد که در نهايت منجر به معرفی تجهیزات کنترلی از 

ها در يک سطح ايمنی قابل قبولی طراحی شوند. اين انتظارها با عمل کردن به انتظار عامه جامعه اين است که سازه .ه استگرديد شکلی

دهند که منابع عدم قطعیت را در سازه به حساب راحی ضوابطی ارائه میهای طنامهشود. آيینهای طراحی برآورده مینامهدستورالعمل آيین

-مهاربند کمانش های مجهز بهشود. منابع عدم قطعیت در سازهگفته میطمینان آورند. به اين ضوابط، ضوابط طراحی بر اساس قابلیت امی

بینی امروزه اين مطلب کاملا پذيرفته شده است که پیش. شوداست، شناسايی می مقالهکه تمرکز اصلی اين  دار شکلیآلیاژ حافظه تاب و

ها يا پارامترهای تصادفی است. در واقع به دلیل وجود عدم قطعیت در ای، وابسته به برخی منابع عدم قطعیتهای سازهرفتار واقعی سیستم

هندسی سازه مانند ابعاد و سطح مقطع و يا  پارامترهای تحلیل و طراحی در مهندسی عمران، مانند بارهای وارد بر سازه، پارامترهای

توان گفت که اين پارامترها می در نتیجهپارامترهای فیزيکی مانند مقاومت مصالح، دستیابی به يک طرح کاملا ايمن تقريبا غیرممکن است. 

  [.2و1] نمود سازیهای آماری مختلفی مدلی توزيعها را به وسیلهتوان آنمقادير ثابت و دقیقی ندارند بلکه می

سازی تابع شرايط حدی، لزوم انتقال های مبتنی بر شاخص قابلیت اطمینان، وابستگی پاسخ به نقطه شروع جستجو، خطیدر روش

-متغیرها به فضای استاندارد نرمال و همگرا شدن به پاسخ بهینه محلی برای مسائل دارای چندين نقطه طراحی هستند، ازجمله معايب می

 باشد. سازی اجتناب ناپذير میهای شبیهبنابراين استفاده از روش [.4و3]باشند 

های تصادفی مطابق با نحوه توزيع متغیرهای مسئله و سازی در برآورد احتمال خرابی، براساس تولید نمونههای شبیهطور کلی روشبه

ترين روش در اين زمینه کاربرد دارد عنوان دقیقمونت کارلو به سازیباشد. روش شبیهازای هر متغیر تولید شده میمحاسبه پاسخ سیستم به

. [5]توسط متروپولیس و يولام ارائه شد  1949های تولید شده استوار است و در سال که بر مبنای پوشش تمامی فضای امکان توسط نمونه

 شود.مبتنی بر مدل جايگزين استفاده میهای اين روش دارای هزينه محاسباتی بالايی بوده و برای جبران اين ضعف، از روش

های عصبی و روش سطح پاسخ در بررسی مسائلی که تابع شرايط های جديد مبتنی بر مدل جايگزين مانند شبکهاستفاده از روش

بی و روش شبکه عص 2، روش کريجینگ(RS) 1های سطح پاسخباشد. روشصورت صريح در دسترس نباشد، يک راه حل کارآمد میحدی به

های دارای تابع شرايط حدی باشند. تحلیل قابلیت اطمینان در سیستمهای پرکاربرد در تحلیل قابلیت اطمینان میروش  (ANN)3مصنوعی

طور مستقیم با تابع باشد. هر روش بکار رفته برای تحلیل قابلیت اطمینان بهگیری مستقیم غیر ممکن میپیچیده به فرم بسته و انتگرال

ها را سازی کارايی آنهای شبیهسروکار دارد. استفاده از مدل جايگزين به جای تابع شرايط حدی و يا ترکیب آن با روش شرايط حدی

های جايگزين استفاده از تعداد محدود متغیرهای ورودی و پاسخ تابع پیچیده و يا نامشخص ی اصلی در مدلايده .[9-6]توسعه داده است 

 .[11]باشد ها به جای تابع شرايط حدی اصلی و استفاده در تحلیل قابلیت اطمینان میی ورودی و آموزش آنازای متغیرهامورد نظر به

دار شکلی ابعاد هندسی و خواص مصالح فولادی و تاب مجهز به آلیاژ حافظهدر اکثر مطالعات انجام گرفته بر روی مهاربندهای کمانش

دهد، مطالعات تحقیقات انجام گرفته در اين زمینه نشان می. [11-11]درنظر گرفته شده است صورت معین و قطعیدار شکلی بهآلیاژ حافظه

های دارای اين مهاربندها را دار شکلی و سازهتاب مجهز به آلیاژ حافظهکمی وجود دارد که عدم قطعیت در پارامترهای مهاربندهای کمانش

 درنظر گرفته باشد.

                                                           
1 Response surface 
2 Kriging 
3 Artificial Neural Network 
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صورت بهینه کمی گیرد، بهای قرار میکه در معرض بارهای لرزهتاب را هنگامیکمانش ريسک خرابی مهاربند [19]و همکاران  4اندرو 

تاب مورد بررسی قرار دادند. در اين تحقیق تخمین احتمال خرابی کردند و میزان شکستگی ناشی از خستگی را در هسته مهاربند کمانش

BRB
ارزيابی  [21]و همکاران  6شکنندگی متناسب با سطوح عملکردی مختلف ارائه شده است. لیهای باتوجه به ظرفیت آن و منحنی 5

طبقه با مهاربندهای قطری و ديوار برشی پانلی توسط روش نمونه گیری بااهمیت و روش سطح پاسخ، را مورد  1قابلیت اطمینان سازه 

عملکرد سازه برای محاسبه احتمال خرابی درنظر گرفته شد. نتايج قابلیت عنوان معیار بررسی قرار دادند. تغییرمکان نسبی بالای ديوار به

رويکرد تحلیلی جديد  [21]و همکاران  1ای نشان داد که، ديوار برشی پانلی عملکرد بهتری از مهاربندهای قطری دارد. روتااطمینان لرزه

ای و مصالح را درنظر ها منابع عدم قطعیت در بارهای لرزهآنهای مصالح بنايی ارائه دادند. های شکنندگی ساختمانبرای توسعه منحنی

های های غیرخطی به توسعه منحنیگرفته و از روش مونت کارلو برای محاسبه احتمال خرابی استفاده کردند. سپس با انجام تحلیل

 شکنندگی پرداختند.

بتنی دارای مهاربندهای فولادی و اتصالات نیمه گیردار  طبقه 1و  4های به تحلیل قابلیت اطمینان سازه [22]و همکاران  1باساگا

ای به عنوان تابع های بتن مسلح، مقاومت فولاد در مهاربندها و تغییرمکان نسبی میان طبقهپرداختند. حالت حدی مقاومت فشاری ستون

و مونت کارلو در اين مطالعه بهره گرفتند.  FORM9ها از روش ها درنظر گرفته شده است. آنشرايط حدی در ارزيابی قابلیت اطمینان سازه

های بتن مسلح استفاده از الگوريتم جستجوی ثقلی گسسته برای طراحی بهینه مبتنی بر قابلیت اطمینان سازه [23]نیا و همکاران خطیبی

منظور ارزيابی زی مونت کارلو بهساها از روش شبیهکردند. اندرکنش خاک و سازه نیز برای بهبود عملکرد طرح درنظر گرفته شده است. آن

 های سیستم اندرکنش خاک و سازه بهره بردند. بینی برای بررسی پاسخهای پیشقابلیت اطمینان و از روش

ها از تکنیک های سريع در تاب دارای رفتار غیرخطی دينامیکی درنظر گرفتند. آنمدل مهاربند کمانش 5  [24]و همکاران  11اساله

فازی تطبیقی و رگرسیون -های استنتاج عصبیهای گوسی مخلوط، سیستمهای عصبی با تاخیر زمانی، رگرسیون مدلشبکهها ازجمله مدل

بینی خیلی خوبی از رفتار های معرفی شده، پیشها با تکنیکای استفاده کردند. نتايج بدست آمده از مدلبندی شده چندجملهطبقه

 دارد. آزمايشگاهی آن

ها برای افزايش های شبیه سازی پرداختند. آنای با استفاده از روشهای شکنندگی لرزهی منحنیبه توسعه [25]و همکاران  11دنگ

جويی در زمان محاسبات بجای استفاده مستقیم از روش مونت کارلو، برای ساخت مدل جايگزين از روش کريجینگ استفاده سرعت و صرفه

 برای دو مثال عددی مورد بررسی قرار دادند.کردند. سپس صحت اين روش را 

ها های شکنندگی بهره بردند. آنای سدهای وزنی در تحلیلاز مدل جايگزين کريجینگ برای ارزيابی لرزه [26]و همکاران  12سگورا

-طريق مقايسه با دستورالعملها از کارايی روش پیشنهادی را برای تولید توابع شکنندگی چندمتغیره بررسی نمودند. تحلیل شکنندگی مدل

تحلیل  [21]و همکاران  13های ايمنی فعلی برای ايجاد طیف وسیعی از مقادير پارامترهای مدل که قابل استفاده هستند، ارزيابی شدند. نی

يجینگ و روش ها با استفاده از مدل جايگزين کرهای غیرخطی را مورد بررسی قراردادند. آنقابلیت اطمینان و طراحی بهینه در سازه

FORM بینی کريجینگ را با روش مونت کارلو سنجیدند. آرمه پرداختند و صحت روش پیشهای غیرخطی فولادی و بتنبه مطالعه سازه

طبقه بتن مسلح با و بدون مهاربندای همگرا دارای اتصال قائم را مورد  9و  3ارزيابی قابلیت اطمینان دو قاب  [21]صفايی و همکاران 

 5باشد. تعداد ای میرار دادند. توابع شرايط حدی مورد استفاده در اين مطالعه، حداکثر جابجايی بام و حداکثر جابجايی بین طبقهبررسی ق

ها درنظر گرفته شده و تحلیل حساسیت و ارزيابی قابلیت اطمینان با استفاده از روش مونت کارلو انجام منبع دارای عدم قطعیت در مدل

 سازی شده با مهاربندهای پیشنهادی دارد. های مقاومای قابيج حاکی از بهبود عملکرد لرزهگرفته است. نتا

                                                           
4 Andrews 
5 Buckling restrained brace 
6 Li 
7 Rota 
8 Basaga 
9 First-Order Reliability Method 
10 Assaleh 
11 Dang 
12 Segura 
13 Ni 
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های منظور طراحی مبتنی بر عملکرد قابای بهبه رويکرد احتمالاتی و ارتقا ضرايب اصلاح پاسخ چند مرحله [29]محسنیان و همکاران 

های موازی و سری مورد بررسی قرار طبقه با سیستم 12و  1، 4های قابلیت اطمینان قابها تحلیل تاب پرداختند. آندارای مهاربند کمانش

باشند. با ای زياد میای بالايی در سطوح شدت لرزهتاب دارای قابلیت اطمینان لرزههای دارای مهاربند کمانشدادند. نتايج نشان داد که، قاب

های مورد مطالعه در سطوح عملکردی بالاتر از رابی موضعی، نشان داده شد که مدلعنوان شاخص خبررسی کرنش محوری هسته مهاربند به

دار تاب مجهز به آلیاژ حافظهبه ارزيابی قابلیت اطمینان و تحلیل حساسیت مهاربند کمانش [31]ايمنی جانی قرار دارند. هاشمی و همکاران 

ای بهره بردند. پاسخ جمله و سطح14های جايگزين کريجینگ، تابع پايه شعاعیها در اين تحقیق از مدلصورت میکرو پرداختند. آنشکلی به

بینی کرده است. هاشمی و همکاران ها، احتمال خرابی را به بهترين حالت پیشنتايج نشان داد که روش کريجینگ در مقايسه با ساير روش

( MOCS16) فاخته چند هدفه جستجوی سازیبهینه الگوريتم اساس بر( BRB-SC15)برای  هدفه دو بهینه طراحی تکنیک يک به ارائه [31]

 . دار پرداخته استتحت رکوردهای زلزله نزديک به گسل پالس

قابلیت  ارزيابیبه سیستم مهاربندی  مشخصات هندسیموجود در مصالح، بارگذاری و های عدم قطعیت با در نظر گرفتندر اين تحقیق، 

منظور بهپرداخته شده است.  هوشمند مصالح به مجهز تابکمانش مهاربندی طبقه فولادی 15و  5 هایقاب تحلیل حساسیتو  اطمینان

های بینی پاسخکريجینگ برای پیش های محاسباتی روش مونت کارلو در ارزيابی قابلیت اطمینان و تحلیل حساسیت از روشهزينه کاهش

زلزله نزديک به گسل مصنوعی با فواصل گسل و بزرگی گشتاوری مختلف در نظر گرفته شده  9ای استفاده شده است. تعداد غیرخطی سازه

های تاب تحت زلزلهال خرابی و شاخص قابلیت اطمینان، جهت افزودن اين مصالح هوشمند به مهاربند کمانشاست. همچنین مقايسه احتم

 نزديک به گسل مصنوعی ارائه گرديده است. 

 

 مبانی تحقیق -2

 قابلیت اطمینان -2-1

 اصولاا  .شـود گرفتـه بکار تواندای( میای و ضربهتحت اثر بارهای مختلف )بارهای ثقلی، لرزه هاسازه طرح در اطمینان، تئوری قابلیت

سازی ها، بهینهآن سازیمقـاوم به نیاز عدم يا و نیاز آن تبع به و هاعملکرد ايمنی ساختمان ها به ارزيابیسازه اطمینان قابلیت تحلیل

 مقاومت و بار از احتمالاتی هـایمـدل اسـاس نیز بـر جديـد طراحـی هـاینامـهآئین. کندکمک می هاآن خرابی احتمال طراحی و تعیین

 شود،می سـاخته کـه آنچـه بـه نـسبت اعتماد افـزايش جهت در عاملی را اطمینان قابلیت تحلیل توان،می کلی طور به. اندشده نهاده بنا

در برابر  را موجود هایسازه کـارايی عدم يا کارايی ارزيابی سازی،های مبتنی بر شبیهروش مبنای بر اطمینان قابلیت تحلیل بعلاوه دانست.

 نظر در با که باشندمی( ایسازه مسائل خصوصاا) خرابی و سلامت یمسئلهمعمولاا  اطمینان در تئوری قابلیت. کندمی بارهای مختلف فراهم

-توان آنمی افزارهای احتمالاتی،سازی و نرمهای مبتنی بر شبیهمسئله با استفاده از روش تصادفی متغیرهای و غیرقطعی هایکمیت گرفتن

 .[32] مورد بررسی قرار داد احتمال انديشانه را از ديدگاه ها

-ی احتمالاتی خرابی با استفاده از روشوجود عدم قطعیت در مسائل مهندسی موجب شده تا نیاز به برآورد قابلیت اطمینان و محاسبه

بايست اثر عدم بینانه از عملکرد سازه، میسازی، بیشتر مورد توجه پژوهشگران قرار گیرد. لذا برای رسیدن به تحلیل واقعهای شبیه

موجب کاربرد روزافزون  مبتنی بر قابلیت اطمینانسازی های شبیهروش های فراوانتوانايیها در برآورد احتمال خرابی لحاظ گردد. قطعیت

معین مستلزم تعداد قابل توجهی از  دستیابی به دقتی، هااين روشدر  ها شده است.سازه اطمینانل مختلف قابلیت ئمسا ها درحلآن

از آنجايی . های قابل قبولی دست يافتها به دقتتوان با تعداد کمتری از نمونهمختلف می هایبا اتخاذ رويکرد باشد.میسازی عملیات شبیه

سازی های مبتنی بر شبیهباشند، از روشو معمولاا غیرخطی می ل مهندسی اغلب شکل صريح يا بسته ندارندئحدی در مساشرايط توابع که 

دلیل در به [34و  33] 11(SORMی دوم قابلیت اطمینان )و مرتبه [34] (FORMی اول قابلیت اطمینان )ی مرتبههاگردد. روشاستفاده می

های غیرخطی ندارند. در نتیجه، مان، دقت مناسبی در تحلیل سازهصورت خطی علی رغم کاهش مدت زنظر گرفتن تابع شرايط حدی به

                                                           
14 Radial basis function 
15 Self-centering buckling restrained braces 
16 Multi-objective cuckoo search 
17  Second-Order Reliability Method 

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B9%D8%AF%D9%85%20%D9%82%D8%B7%D8%B9%DB%8C%D8%AA-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B9%D8%AF%D9%85%20%D9%82%D8%B7%D8%B9%DB%8C%D8%AA-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84%DB%8C%D8%AA%20%D8%A7%D8%B7%D9%85%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%86-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84%DB%8C%D8%AA%20%D8%A7%D8%B7%D9%85%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%86-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84%DB%8C%D8%AA%20%D8%A7%D8%B7%D9%85%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%86-o-Title-ot-desc/
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هـای تحلیلـی از صحت براورد بالايی در تخمین احتمال خرابی توابع غیرخطی برخوردار بوده و سـازی نسـبت بـه روشهای شـبیهروش

ها نیازمنـد بـراورد بالايی از تابع عملکرد برای بـردار حساسـیت بـر مبنـای گراديان تابع عملکرد ندارند. اما، اين روش ینیاز به محاسـبه

-د سازی آنها، ممکن اسـت وابسـته بـه نـوع مسئله و تعداد متغیرهای تصادفی باشهای شبیهيک تخمـین مناسـب بـوده و نیـز حجم داده

ی توزيع صادفی مطابق با نحوههای تسازی، بر اساس تولید نمونههای شبیهها با استفاده از روشدر برآورد احتمال خرابی سازه. [35]

گونه که ذکر شد، در اين لذا همان .[36] شودازای هر متغیر تولید شده محاسبه میای بهاحتمالاتی متغیرهای مسئله، پاسخ سیستم سازه

 به مجهز تابکمانش مهاربندی فولادی هایقاب ایلرزه عملکرد بررسی در اطمینان قابلیت تئوری از استفاده جذابیت به عنايت تحقیق با

های احتمالاتی و افزايش دقت از روش کارلو استفاده شده و سپس به منظور کاهش زمان تحلیلسازی مونتشبیه از روشهوشمند  مصالح

همواره مسأله سلامت و . در ادامه، است بهره برده شده MATLAB [31]و  OpenSees [31]هایافزارنرم کمک بینی کريجینگ باپیش

های غیرقطعی و متغیرهای با درنظر گرفتن کمیت يابد که در مباحث مهندسی، تئوری قابلیت اطمینانهای مختلف نمود میشکل خرابی به

 بعدی چند انتگرال اطمینان، محاسبه قابلیت تئوری در اساسی مشکل . يکنگرداين مفاهیم را به ديده احتمالات می ،مسأله تصادفی

 :است شده ( تعريف1ی )صورت رابطهبه که است( fP) شکست احتمال

 

𝑃𝑓 = 𝑃𝑟𝑜𝑏 [𝑔(𝑋) ≤ 0] = ∫ 𝑓(𝑋)𝑑𝑋


𝑔(𝑋)≤0

 (1) 

 

خصوصیات مواد، عوامل محیطی و شرايط ساخت را  بارگذاری، هايی مانندعدم قطعیت بیانگربردار متغیرهای تصادفی  Xکه در آن 

𝑔(𝑋)و   Xو تابع چگالی احتمال مشترک متغیرهای تصادفی  عملکردترتیب تابع به  f (X)و  g(X)دهد. نشان می ≤ ای دهنده ناحیهنشان 0

 . [39] دهداست که در آن خرابی رخ می

 

 کارلوسازی مونتروش شبیه -2-1-1

باشد. ترين و پرکاربردترين روش جهت محاسبه احتمال خرابی میکارلو دقیقسازی مونتقابلیت اطمینان، شبیههای روش در میان

 آيد: دست می( به2ی )صورت رابطهاحتمال خرابی در روش مونت کارلو به
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𝑔(𝑋)تابع شمارنده است که برای نقاط در ناحیه خرابی Ι[X]های تولید شده و تعداد کل نمونه Nکه در آن   ≤  نقاط برای يک و برابر 0

شود، لذا ها در فضای طراحی محاسبه میکارلو، پاسخ تابع شرايط حدی برای کل نمونهشود. در روش مونتتعريف می صفر سلامت ناحیه در

شتر و به همان اندازه تعداد دفعات فراخوانی تابع شرايط حدی نیز افزايش های بیکه احتمال خرابی کم باشد، نیاز به تولید نمونهدرصورتی

،  (RS)ها مانند سطح پاسخروش ديگر با آن ترکیب از ها بايدمنظور افزايش نرخ همگرايی و کاهش تعداد نمونهبه دلیل و همینبه .يابدمی

 .[39]گرفت  و کريجینگ بهره (RBF) 19، تابع اساسی شعاعی 11ابعاد ، کاهش)ANN (شبکه عصبی مصنوعی

 

 روش کریجینگ  -2-1-2

کريجینگ، يک تابع را با استفاده  روش باشد.های مشخص میداده بینی پاسخيابی برای پیشکريجینگ يک روش درونجايگزين مدل 

xمتغیر با دامنه  nکه از  y(x)زند. در اين روش تابع پاسخ مجهول مورد نظر از ترکیبی از توابع مبنا تقريب می ⊆ D ⊆ Rn تشکیل شده ،

 باشد:می (3ی )رابطهصورت به Ƒ(𝑥)و يک تابع آماری  yr(x)است، حاصل مجموع يک تابع رگرسیونی 

                                                           
18 Dimension reduction 
19 Radial basis function 
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(3) y(x) = yr(x) + Ƒ(x) 

 دست آمده است:   به( 4ی )در نقاط تعريف شده ورودی، از رابطه �̂�(𝑥)بینی شده توسط مدل کريجینگ مقادير پاسخ پیش

(4) ŷ(x) = f(x)T. β∗ + r(x)T(Y − F. β∗) 

-های ورودی حاصل شده از حل دقیق سه بعدی میهای نمونهمولفه که حاوی مقادير فرکانس mيک ماتريس ستونی با  𝑌که در آنجا 

𝑚ماتريس  𝐹باشد.  × 𝑝 باشد يعنی ها میاز ورودیFij = 𝑓𝑗(𝑥𝑖) .𝑟(𝑥) باشد که همبستگی بین نقاط طراحی و نیز يک بردار میx ها را

 کند:مشخص می( 5ی )رابطهمطابق 

(5) r(x)T = [R(θ, x1, x), … , R(θ, xm, x)]T 

.𝐹 رگرسیون(، 6ی )رابطهمطابق  𝛽 ≅ 𝑌 :به روش حداقل کردن مربعات تعمیم يافته حاصل شده است 

(6) β∗ = (FT. R−1F)−1FT. R−1Y 

 حاصل شده است: (1ی )رابطهواريانس تخمین زده شده از 

(1) σ2 =
1

m
(Y − F. β∗)T. R−1. (Y − F. β∗) 

 .[1] باشندمی 𝜃وابسته به  𝜎2و  ∗𝛽و در نتیجه  Rماتريس 

 

 تحلیل حساسیت -2-2

های محلی و عنوان رهیافتبندی نمود: تعینی و احتمالی؛ که بعضاا بهتوان به دو دسته تقسیمحساسیت را می تحلیلهای انجام رهیافت

تحلیل حساسیت تعینی کارلو آن را تحلیل نمود، معمولاا از روش اگر مدل بسیار پیچیده بوده و نتوان با روش مونت .اندشدهکلی نیز شناخته

کند و با تحلیل ابتدايی ها تغییر میشود. در اين حالت مدل با تعداد تحلیل کم، با ترکیب مختلف پارامترها که هر بار يکی از آناستفاده می

شود. پارامترها انجام می شود، يا با استفاده از روش الحاقی مطالعه اثر فضای پارامتر مبتنی بر مشتقاتها سنجیده میها بر خروجیتأثیر آن

 دست آورد. مزيت اينشده را با استفاده از اطلاعات مشتقات جزئی بهزمان نتايج و تأثیر مقادير محاسبهطور همتوان بهدر اين حالت می

دهد. معمولاا رار میهای محلی اين است که تنها اطلاعات محلی پیرامون پارامتر يا پارامترهای مورد نظر را مورد توجه قروش و همه روش

. بررسی حساسیت احتمال خرابی به متغیرهای تصادفی، از نکات کلیدی و مهم کنندپارامترهای تحلیل خطر در محدوده وسیعی تغییر می

باشد. عموماا در مباحث طراحی بر اساس قابلیت سازی و طراحی بهینه بخصوص در مسائل با تعداد متغیرهای تصادفی زياد میدر ساده

. چنانچه تأثیر متغیر تصادفی بر باشداطمینان، گام اول يافتن اهمیت هر يک از متغیرها در مسئله و تأثیر آن بر احتمال خرابی سازه می

صورت قطعی حذف نمود و مسئله را توان آن متغیر را بهسازی و کاهش ابعاد مسئله میای ناچیز باشد، جهت سادهاحتمال خرابی جزء سازه

تصادفی انجام  متغیر هر تغییرات به خرابی احتمال تغییر نرخ سازی، تحلیل حساسیت اغلب با ارزيابیهای شبیهنمود. در روش ترساده

 برای سازی )کهبار شبیهتوان با يکرا می متغیر هر میانگین به نسبت خرابی احتمال تغییرات . با استفاده از اين روش، نرخ[41]شود می

 ( محاسبه نمود.1ی )صورت رابطهپذيرد( بهبرآورد احتمال خرابی انجام می

(1) 
𝜕𝑃𝑓

𝜕𝜇𝑋
=

𝜕

𝜕𝜇𝑋
∫ 𝐼[𝑔 (𝑋) < 0] 𝑓𝑋 𝑑𝑋 

بردار  (I)تابع چگالی احتمال توأم متغیرها و ( 𝑓𝑋)تابع عملکرد،  (g (X))متغیر تصادفی،  (X)احتمال خرابی، ( fP)(، 1ی )در رابطه

 شناسايی دارند خرابی احتمال بر را تاثیر دارای اهمیت که بیشترين تصادفی متغیرهای حساسیت، عبارت ديگر، آنالیزبهباشند. شمارنده می

 . [41] کندمی
 

 سازیصحت سنجی مدل -3
های آلیاژ تاب با میلهاز مدل آزمايشگاهی شامل مهاربند کمانش OpenSeesافزار سازی در نرمسازی و شبیهسنجی مدلمنظور صحتبه

دار تاب مجهز به آلیاژ حافظهسیستم مهاربندی کمانش .[41]استفاده شده است  21شده در مطالعه میلر و همکاراندار شکلی، ارائهحافظه

                                                           
20 Miller et al. 
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 غیرخطی ستون-تیر هایالمان دار شکلی ازی آلیاژ حافظهتاب و میلهسازی مهاربند کمانشتوصیف شده است. برای مدل (1شکلی در شکل )

 غیرخطی تحلیل در را هاالمان واقعی رفتار تا باشندمی گسترده یپلاستیسیته یپايه بر و جابجايی صورتبه هاالمان اين. است شده استفاده

ها برای مدلسازی لغزش صفحات استفاده در دو انتهای غلاف GAPهای جهت ممانعت از کمانش مهاربند موردنظر از المان .نمايند ارزيابی

ی میله 4اند. همچنین لاستیک مدل شدهصورت المان ادار شکلی نیز بههای آلیاژ حافظههای صلب در راستای طول میلهشده است. میله

دار شکلی مورد استفاده در اين ( نشان داده شده است. مشخصات مکانیکی آلیاژ حافظه1کار برده شده نیز در شکل )دار شکلی بهآلیاژ حافظه

-آزمايشگاهی و مدل شبیهتغییر شکل مهاربند مدل -نمودارهای هیسترزيس نیروی محوری پوشانیباشد. هم( می1تحقیق مطابق جدول )

( نیز درصد خطای پارامترهای مورد مطالعه تحت 2شده است. در جدول شماره )( ارائه2در شکل )  OpenSeesافزارسازی شده در نرم

افزار سازی اين مهاربند در نرمشود با مدلی عددی و آزمايشگاهی ارائه شده است. همانطور که مشاهده مینمونهای چرخهبارگذاری 

OpenSees آمده است.دستسازی بهنتايج قابل قبولی در ارزيابی صحت مدل 

 

 
 SMA [41]های تاب مجهز به میلهمدل آزمایشگاهی مهاربند کمانش :1شکل 

 

 [42]شده دار بر اساس منحنی رفتار ارائه: مشخصات مکانیکی آلیاژ حافظه1جدول 

 نوع ماده
 )1K(سختی اولیه

)2N/m( 

 )2K(نهاییسختی 

)2N/m( 

 تنش فعالسازی

)2N/m( 
 (𝛽ضریب بتا )

 5/1 261195641 2111412911 63431192111 دار شکلیآلیاژ حافظه
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 ی عددی و آزمایشگاهیمقایسه منحنی هیسترزیس نمونه :2شکل 

 
 آزمایشگاهیی عددی و نمونهای چرخهدرصد خطای پارامترهای مورد مطالعه تحت بارگذاری  :2جدول 

 درصد خطا ی عددینمونه ی آزمایشگاهینمونه پارامترهای مورد مطالعه

 % 495 414 24/4 (kNنیروی تسلیم )

 % 111 165 91/2 (kNنیروی نهایی )

 % 65/5 99/4 61/11 (mmتغییر مکان تسلیم)

 % 21/66 11/64 11/2 (mmتغییرمکان نهایی )

 % 61/11611 91/94919 42/1 (kN/mسختی اولیه )

 

 هاسازی قابطراحی و مدل -4

 تاب با مصالح هوشمندکمانش مهاربندی فولادی هایسازی قابمدل -4-1

دار شکلی بررسی و با و بدون آلیاژ حافظه تابکمانش مهاربندی فولادی هایقاب ایلرزه عملکرد بر هاقطعیت عدم در اين تحقیق، تاثیر

صورت سه بعدی بر اساس مباحث مقررات ملی طبقه به 15و  5های نیل به اهداف اين تحقیق، ابتدا سازهمنظور شود. بهمقايسه می

های منظور طراحی سازهطراحی گرديد. به[ 45]ويرايش چهارم  2111( و استاندارد[44و  43]ساختمان )مبحث ششم و دهم مقرارت ملی 

( 4( و )3های )ها در جدولشده برای قابفی استفاده شده است. مقاطع طراحیهای استاتیکی معادل و دينامیکی طیمذکور از تحلیل

 صورت دو بعدی مدل شده وبه OpenSeesافزار های کناری با استفاده از نرمسازی، در هر سازه يکی از قابی مدلدر ادامهشده است. ارائه

با  دار شکلیتاب با و بدون آلیاژ حافظهمهاربندند، در دو حالت مهاربند کمانشهای مختلف دارای ها، که در دهانهرفتار غیر ارتجاعی قاب

ی باشد. فاصلهدهانه می 6( در هر طرف دارای 3های مذکور مطابق شکل )شده است. پلان سازهبررسیاستفاده از تحلیل دينامیکی غیرخطی 

ی طبقات و بام به کیلوگرم بر متر مربع و بار زنده 511ی طبقات ر مردهمتر درنظر گرفته شده است. با 4متر و ارتفاع طبقات  6ها دهانه

-مصالح به( ارائه شده است. در اين مقاله، 4کیلوگرم بر متر مربع لحاظ گرديد. نمای قاب دو بعدی کناری مطابق شکل ) 151و  211ترتیب 

و  مگاپاسکال 241تنش تسلیم  ،مگاپاسکال 211111ر براب الاستیسیتهبا مدول  ST37همگی از نوع و مهاربندها ها ستون ،کار رفته در تیرها

دو خطی با سخت شوندگی سینماتیکی و سختی  محوریتک فولادیمصالح  .است شده مگاپاسکال، در نظر گرفته 311تنش نهايی 

 ستون-تیر ای تیر و ستون از المانسازه اعضای برای .[46]اند فرض شده درصد 3شدگی میزان سختبا  Steel01ايزوتروپیک بر اساس مدل 
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باشند تا رفتار واقعی می ی گستردهی پلاستیسیتهيهو بر پا 21ها به صورت نیرويیاستفاده شده است. اين المان سازیدر مدلغیرخطی 

های دار شکلی در راستای غلافهای آلیاژ حافظهتاب مجهز به میلهمدل عددی مهاربند کمانشد. نرا در تحلیل غیرخطی ارزيابی نماي هاالمان

های مذکور شامل سه ( ارائه شده است. اين مکانیسم مطابق شکل6( و )5های )ترتیب در شکلسازی آن بهلداخلی و خارجی و جزئیات مد

دار شکلی و صفحات لغزان ی آلیاژ حافظه( چهار میله2، ملات بتنی، پوشش بتنی و مصالح غیرچسبنده BRBی ( هسته1باشد: قسمت می

های آلیاژ تاب و میلهی مهاربند کمانشی سطح مقطع هستهمنظور محاسبهباشد. بهمی( غلاف داخلی، غلاف میانی و غلاف خارجی 3

ترتیب معادل نیروی نهايی به 𝜔و  𝑃𝑢 ،𝐹𝑦𝑠𝑐 ،𝐹𝑖−𝑆𝑀𝐴 ،𝐴𝑠𝑐 ،𝐴𝑆𝑀𝐴 ،𝛽شوند. پارامترهای کار برده می( به12( تا )9های )دار رابطهحافظه

، ضريب SMAهای ، کل سطح مقطع میلهBRBفولادی  ، سطح مقطع هسته SMA، تنش اولیهBRBهسته فولادی مهاربند، تنش تسلیم

دار چنان تعیین شده است که به هنگام تسلیم باشد. ضمنا، سطح مقطع آلیاژ حافظهشدگی کرنشی میمقاومت فشاری و ضريب سخت

 تاب جاری گردد.ی مهاربندهای کمانشهسته
 

(9) 𝑃𝑢−𝐵𝑅𝐵−𝑆𝑀𝐴 = 0.9𝐹𝑦𝑠𝑐𝐴𝑠𝑐 + 0.9𝐹𝑖−𝑆𝑀𝐴𝐴𝑆𝑀𝐴 

(11) 𝛽𝜔𝐹𝑦𝑠𝑐𝐴𝑠𝑐 ≤ 𝐹𝑖−𝑆𝑀𝐴𝐴𝑆𝑀𝐴 

(11) 𝐴𝑠𝑐 =
𝑃𝑢−𝐵𝑅𝐵−𝑆𝑀𝐴

𝜙𝐹𝑦𝑠𝑐(1 + 𝛽𝜔)
 

(12) 𝐴𝑆𝑀𝐴 =
𝛽𝜔𝐹𝑦𝑠𝑐𝐴𝑠𝑐

𝐹𝑖−𝑆𝑀𝐴
 

 

ها به بالا استفاده شده است. اين غلافستون الاستیک با ممان اينرسی -های داخلی و خارجی از المان تیرسازی غلافبرای مدل

ها برای در دو انتهای غلاف GAPهای اند. المانمتصل شده zero-lengthی المان وسیلهتاب به انتهای الاستیک قطعات مهاربند کمانش

صورت المان الاستیک مدل دار شکلی بههای آلیاژ حافظههای صلب در راستای طول میلهسازی لغزش صفحات استفاده شده است. میلهمدل

-نظر گرديده است. المان اضافی نیز برای مدلدر فشار الاستیک در نظر گرفته شده و از تاثیرات کشش صرف GAPاند. مصالح المان شده

ورت المان صدار شکلی بههای آلیاژ حافظهتاب و میلهها استفاده شده است. هسته مهاربند کمانشسازی تماس بین صفحات لغزان و غلاف

جهت استفاده شده است.  OpenSeesافزار در نرم Centering-Selfسازی اين آلیاژها از دستور برای مدل اند.مدل شده 22ستون جابجايی-تیر

صورتی هندسی غیرخطی را به تبديلاتبرآورد رفتار غیرخطی هندسی از تبديل همگرد استفاده شده است که در اين نوع تبديل، 

 فرض شده است.  صلب پی،اتصالات تیر به ستون و ستون به همچنین  از سیستم محلیّ به سیستم کلیّ محاسبه کرده است. دقیق کاملاا 

 
 طبقه 5شده قاب : مقاطع طراحی3جدول

 شماره طبقه

 BRB-SMAقاب دارای  BRBقاب دارای  تیر ستون

 دهانه های وسط های کناریدهانه
دهانه های 

 کناری

دهانه های 

 وسط

 سطح مقطع

 BRBهسته 

(𝒎𝒎𝟐) 

سطح مقطع 
SMA 

(𝒎𝒎𝟐) 

سطح مقطع 

 BRBهسته 

(𝒎𝒎𝟐) 
 BOX 30*30*3 BOX 25*25*2 IPE 550 IPE 270 2/1119 1/1145 3/354 2و  1طبقه 

 BOX 20*20*1.5 BOX 20*20*1.5 IPE 550 IPE 270 3/1541 5/962 1/291 4و 3طبقه 

 BOX 20*20*1.5 BOX 20*20*1.5 IPE 360 IPE 270 2/1132 1/111 2/156 5طبقه 
 

 

 

 

                                                           
21 Force Beam-Column Element 
22 Displacement Beam-Column Element 
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 طبقه 15شده قاب : مقاطع طراحی4جدول

 شماره طبقه

 BRB-SMAقاب دارای  BRBقاب دارای  تیر ستون

 دهانه های وسط های کناریدهانه
دهانه های 

 کناری

دهانه های 

 وسط

سطح مقطع 

 BRBهسته 

(𝒎𝒎𝟐) 

سطح مقطع 
SMA 

(𝒎𝒎𝟐) 

سطح مقطع 

 BRBهسته 

(𝒎𝒎𝟐) 
 BOX 50*50*1 BOX 30*30*2.5 IPE 600 IPE 360 5/4515 3/3619 3/911 3و  2و  1طبقه 

 BOX 40*40*3 BOX 30*30*2 IPE 600 IPE 360 4/4126 2/3115 6/191 6و  5و 4طبقه 

 BOX 25*25*2 BOX 23*23*2 IPE 500 IPE 330 9/3643 4/2614 1/153 8و  7طبقه 

 BOX 25*25*1.5 BOX 22*22*1.5 IPE 450 IPE 330 1/2911 2/2136 5/694 9طبقه 

 BOX 25*25*1.5 BOX 21*21*1.5 IPE 400 IPE 300 3/2263 4/1145 3/411 11طبقه 

 BOX 23*23*1.5 BOX 21*21*1.5 IPE 360 IPE 270 1/1193 9/1214 4/319 11طبقه 

 BOX 22*22*1.5 BOX 20*20*1.5 IPE 330 IPE 250 3/1254 9/919 1/292 13و  12طبقه 

 BOX 22*22*1 BOX 20*20*1.5 IPE 300 IPE 230 9/164 4/426 2/125 15و  14طبقه 
 

 

 
 طبقه سه بعدی مورد مطالعه در این تحقیق 15و  5های : پلان مشترک سازه3شکل 
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 بعدی موردنظرهای سه : قاب کناری استخراج شده از سازه4شکل 

 

 
 

 [14]دار شکلی تاب مجهز به آلیاژ حافظه: نمای کلی مهاربند کمانش5شکل 
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 [14]ها (غلافSMA 3های(میله2تاب (مهاربند کمانش1دار شکلی تاب مجهز به آلیاژ حافظه: جزئیات مهاربند کمانش6شکل 

 

 های نزدیک به گسل مصنوعیزلزله -4-2

کیلومتر هستند، مورد توجه واقع  11ی ها تحت رکوردهای نزديک به گسل که دارای حداکثر فاصلههای اخیر بررسی رفتار سازهدر سال

های عددی سازینزديک به گسل )از نظر بزرگی و فاصله تا گسل( برای استفاده در شبیه شده است. با اين حال تعداد و تنوع رکوردهای

های نزديک به های مختلف را گسترش دادند که حالت پالس مانند زلزلههای تحلیلی زمین لرزهباشد، لذا تعدادی از محققین مدلکافی نمی

و توانايی آن را در بیان رکوردهای  [41]ل پالس را مورد استفاده قرار دادند مد 24و هی 23دهد. در اين مطالعه، آگراوالگسل را ارائه می

های نزديک به گسل شامل سازی شده از آن را بیان کردند. با وجود اينکه زلزلهبه گسل معمولی نشان دادند و يک مدل رياضی ساده نزديک

-شود، که بهصورت يک تابع سینوسی کاهشی تعريف میشوند، در نتیجه تاريخچه زمانی سرعت بهنگاشت میحال کاهش در انتهای شتاب

 :[51-41] اشدب( می13ی )صورت رابطه

(13) 
𝜈(𝑡) = 𝑠𝑒−𝜉𝑝𝜔𝑝𝑡𝑠𝑖𝑛𝜔𝑝√(1 − 𝜉𝑝

2)𝑡 

 :[51-41]( بدست می آيد 14ی )صورت رابطه( شتاب زمین به13ی )رابطه گیری ازبا انتگرال

(14) 
𝑎(𝑡) = 𝑠𝑒−𝜉𝑝𝜔𝑝𝑡[−𝜉𝑝𝜔𝑝𝑠𝑖𝑛𝜔𝑝√(1 − 𝜉𝑝

2)𝑡 + 𝜔𝑝√(1 − 𝜉𝑝
2)𝑐𝑜𝑠𝜔𝑝√(1 − 𝜉𝑝

2)𝑡 

، زمان 𝜐𝑝های نزديک به گسل با بیشینه سرعت زمین منظور تولید زلزلهباشد که بهضريب میرايی منحنی سینوسی کاهشی می 𝜉𝑝که 

باشد که می 𝜔𝑝و فرکانس نمودار سینوسی کاهشی  sشود. دامنه اولیه پالس در مدل پالس استفاده می 𝜉𝑝و ضريب کاهشی  𝑇𝑝تناوب پالس 

 :[51-41] آيددست می( به16( و )15های )طبق رابطه 26و بودارام 25های پیشنهادی توسط ديسللیاز رابطه

(15) 
𝜔𝑝 = 2𝜋/[𝑇𝑝√(1 − 𝜉𝑝

2)] 

(16) 
𝑆 = 𝜐𝑝/[𝑒−𝜉𝑝𝜔𝑝𝑡𝑝𝑠𝑖𝑛𝜔𝑝√(1 − 𝜉𝑝

2)𝑡𝑝] 

                                                           
23 Agrawal 
24 He 
25 Dicleli 
26 Buddaram 
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منظور آيد. بهبدست می t( با صفر و حل براساس 15ی )نیز زمان در بیشینه سرعت بوده که با مساوی قرار دادن رابطه 𝑡𝑝در اينجا 

، بیشینه سرعت زمین 𝑀𝑤ای خاص های با بزرگی لحظهبرای زلزله (r)تولید تاريخچه زمانی پالس زلزله در فواصل نزديکترين گسل خاص 

𝜐𝑝  و زمان تناوب پالس𝑇𝑝 [51-41] شود( محاسبه می11( و )11های )مطابق رابطه: 

(11) log10(𝜐𝑝) = −1.0 + 0.5𝑀𝑤 − 0.5 log10(𝑟) 

(11) log10(𝑇𝑝) = −2.5 + 0.425𝑀𝑤 

و ترکیبات  6/6و  3/6،  1/6کیلومتر و بزرگی زلزله  11و  15، 12ترين فواصل گسل های پالس زلزله برای کوتاهمطالعه، مدلدر اين 

( برحسب تغییرات پارامترهای 11( و )11های )، از رابطه𝑇𝑝، زمان تناوب پالس 𝜐𝑝 سازی شده است. مقادير عددی سرعت پالسها شبیهآن

𝑀𝑤  وr های های زلزلهشوند. مقادير عددی ديگر پارامترها مانند ضريب میرايی سینوسی کاهشی مورد نیاز برای تولید پالسمحاسبه می

پذيری به های سرعت با جهتهای نزديک به گسل ثبت شده، که شامل پالسبرای زلزله %51تا حداکثر  %21نزديک گسل مصنوعی از 

 بزرگی برای گسل به نزديک یزلزله باشد. در ادامه، پارامترهایمی باشند، مورد نیاز می %21سمت جلو و عقب که مرتبط با ضريب میرايی 

-پالس با گسل به نزديک یزلزله سازی شتاب(، شبیه1( ارائه شده است. همچنین شکل )5گسل مطابق جدول ) فواصل و مختلف گشتاوری

 دهد.های متفاوت را نشان می

 گسل فواصل و مختلف گشتاوری بزرگی برای گسل به نزدیک زمین حرکت پارامترهای :5 جدول

 ضریب میرایی )%(
 سرعت پالس

(
𝒄𝒎

𝒔
) 

 زمان تناوب پالس

(s) 
 بزرگی 

فاصله از گسل 

(km) 
 رکورد مصنوعی

11 21 12/1 1/6 

12 

R-12-6.0 

11 41 51/1 3/6 R-12-6.3 

11 51 12/2 6/6 R-12-6.6 

11 25 12/1 1/6 

15 

R-15-6.0 

11 36 51/1 3/6 R-15-6.3 

11 51 12/2 6/6 R-15-6.6 

11 23 12/1 1/6 

11 

R-18-6.0 

11 33 51/1 3/6 R-18-6.3 

11 46 12/2 6/6 R-18-6.6 
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 های متفاوتپالس با گسل به نزدیک زمین حرکات سازی شتابشبیه :7 شکل

 

 های مورد مطالعهعدم قطعیت -4-3

ابتدا  بدين منظور. مدل جايگزين کريجینگ استفاده شده استاز  ی،احتمال خراب یمحاسبه یبرادر اين مطالعه  گونه که ذکر شد،همان

های احتمالاتی اختصاص داده شده به ای شناسايی شده و با تولید نمونه ها براساس توزيعمتغیرهای دارای عدم قطعیت در اين سیستم سازه

. در هر بار گرفته استقرار  یابيمورد ارز نانیاطم تیقابل یمسئله یحد طي، تابع شرایرخطیغامیکی دين هایلیتحل انجام هر متغیر و با

ای سازه یتصادف یرهایمتغ دهند.میرا به خود اختصاص  یريمقاد ،یانتخاب عيبر اساس توز شده فيتعر یتصادف یرهایمتغ ،ایسازه لیتحل

مدول ، میتسل اند. اين متغیرها شامل: مقاومتبندی شدهمشخصات هندسی طبقه شامل بار ثقلی، مشخصات فولاد مورد استفاده و

دار تاب و آلیاژ حافظهباشند. متغیرهای مرتبط به مهاربند کمانشمیمرده  و زنده هایبار، ، ارتفاع ستوندهانه ریطول ت ،مصالح تهیسیالاست

دار شکلی و همچنین سطح مقطع، طول، مدول الاستیسیته و آلیاژ حافظهاند از: سطح مقطع، مدول الاستیسیته، طول و تنش شکلی عبارت

نوع توزيع شامل ها آنمتغیرهای تصادفی و مشخصات آماری (، 1( و )6های )باشد. درجدولتاب میی مهاربند کمانشتنش تسلیم هسته

ارائه  یدارشکلحافظه آلیاژ به مجهز تابکمانش ای مهاربندهای فولادی دارها در قابآن و ضريب تغییرات میانگین، انحراف معیاراحتمالاتی، 

 شده است. 

 ای در این تحقیقسازه هایقطعیت عدم :6 جدول

 

 

 

 

 

 

ات ضریب تغییر

 یا انحراف معیار
یمتغیر تصادف تعریف متغیر توزیع احتمالاتی میانگین  

5/21  1511 Normal Dead load (kg/m) DL 

411 611 Gamma Live load (kg/m) LL 

11/1  411 Lognormal Yield strength (MPa) 𝑓𝑦 

13/1  211111 Lognormal Elasticity modulus (MPa) E 

4/31  6 Lognormal Beam length (m) L 

4/31  4 Normal Story column height (m) H 
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 این تحقیقدر  دارشکلیحافظه آلیاژ به مجهز تابکمانش مهاربند هایقطعیت عدم :7 جدول

 

 

 

 

 

 

 معرفی تابع شرایط حدی -4-4

سازی های شبیهباشد، جهت افزايش دقت از روشای مدنظر غیرخطی میسیستم سازهه ی احتمال خرابی، ازآنجاکبرای محاسبه      

انتخابی، مقاديری را به ای موردبررسی، براساس توزيع شده برای مدل سازهبايست، متغیرهای تصادفی تعريفشود. ابتدا میگیری میبهره

ای، مورد ارزيابی قرار گیرد. تابع های غیرخطی سازهخود اختصاص داده و سپس تابع شرايط حدی مسئله قابلیت اطمینان با انجام تحلیل

 گردد.( ارائه می19ی )های مورد بررسی در اين تحقیق مطابق رابطهشرايط حدی پیشنهادی برای مدل

𝑔1 = 0.1 − (Max(𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡)) (19)  

نامه حد فروريزش سازه براساس آيین 1/1حداکثر تغییرمکان نسبی سازه در هر بار تحلیل و مقدار  Max(𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡)(، 19ی )در رابطه       

FEMA 356 [51] باشد. حال چنانچه پس از انجام تحلیل می𝑔1 > 𝑔1ی سلامت و چنانچه شود، نمونه در ناحیه 0 ≤ گردد، نمونه در  0

 گیرد.ی خرابی قرار میناحیه

 بحث و بررسی نتایج-5

 حساسیتارزیابی نتایج تحلیل  -5-1
 

تصادفی انجام  متغیر میانگین هر تغییرات سازی با ارزيابی نرخ تغییرات احتمال خرابی نسبت بهتحلیل حساسیت مبتنی بر روش شبیه

طبقه دارای آلیاژ  5در قاب ، (9( و )1های )( ارائه شده است. مطابق شکل1طبقه نیز در جدول ) 5حساسیت برای قاب  شده و نتايج تحلیل

دار شکلی سطح مقطع هسته مهاربند طبقه بدون آلیاژ حافظه 5 دار شکلی و در قابطول آلیاژ حافظه تصادفی متغیردار شکلی، حافظه

 اند.بوده خرابی ی احتمالدر محاسبه متغیرها تاب، تأثیرگذارترينکمانش

 شکلی دارحافظه آلیاژ با و بدون تابکمانش مهاربندی طبقه 5 : نتایج تحلیل حساسیت قاب8جدول 

SC-BRB BRB 
ه تغییر احتمال خرابی ب

 ازای تغییر هر متغیر

1312/1-  - 
𝜕𝑃𝑓

𝜕𝜇(A−SMA)
⁄  

11135/1  - 
𝜕𝑃𝑓

𝜕𝜇(E−SMA)
⁄  

11949/1  - 
𝜕𝑃𝑓

𝜕𝜇(S−SMA)
⁄  

1932/1-  - 
𝜕𝑃𝑓

𝜕𝜇(L−SMA)
⁄  

1341/1-  1511/1-  𝜕𝑃𝑓

𝜕𝜇(A−BRB core)
⁄  

اتضریب تغییر انحراف معیار  متغیر تصادفی تعریف متغیر توزیع احتمالاتی میانگین 

45951/1  12/1  1141/1  Log-Normal SMA area (𝑚2) A_SMA 

15/211  15/1  11/21641  Normal E_SMA (MPa) E_SMA 

5/1  11/1  4131/34  Log-Normal SMA_stress (MPa) S_SMA 

113/1  11/1  3/1  Normal SMA length ratio L_SMA 

11512/1  14/1  1113/1  Log-Normal BRB Core area (𝑚2) A_BRB core 

12/1  11/1  121/1  Normal BRB Core length (m) L_BRB core 

4 11/1  19/215  Log-Normal Fy_BRB core (MPa) Fy_BRB core 

1451 15/1  96/199941  Normal E_BRB core (MPa) E_BRB core 
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11165/1  1119/1-  𝜕𝑃𝑓

𝜕𝜇(L−BRB core)
⁄  

1191/1-  1212/1-  𝜕𝑃𝑓

𝜕𝜇(FyBRBcore)
⁄  

11111/1  11113/1  𝜕𝑃𝑓

𝜕𝜇(𝐸−𝐵𝑅𝐵 𝑐𝑜𝑟𝑒)
⁄  

1411/1  11141/1  𝜕𝑃𝑓

𝜕𝜇(DL)
⁄  

11514/1  11955/1  𝜕𝑃𝑓

𝜕𝜇(LL)
⁄  

11232/1  11311/1  𝜕𝑃𝑓

𝜕𝜇(L)
⁄  

11221/1  11221/1  𝜕𝑃𝑓

𝜕𝜇(H)
⁄  

12/1-  1291/1-  
𝜕𝑃𝑓

𝜕𝜇(F𝑦)
⁄  

112/1  11214/1  𝜕𝑃𝑓

𝜕𝜇(E)
⁄  

 

 
 شکلی دارحافظه آلیاژ بدون تابکمانش مهاربندی طبقه 5 ها در قاب: درصد مشارکت عدم قطعیت8شکل 

 
 شکلی دارحافظه آلیاژ با تابکمانش مهاربندی طبقه 5 ها در قاب: درصد مشارکت عدم قطعیت9شکل 
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 ارزیابی نتایج قابلیت اطمینان -5-2

تصادفی،  متغیر هر برای شده مشخص آماری توزيع براساس تصادفی نمونه 3111 های جايگزين،ساخت مدل برای ،مطالعه اين در

 2111 ،ینمونه تصادف 3111از  سپس و شده محاسبه هاتغییر مکان نسبی متناسب با آن شده است و تولید 6و  5های جدول در شده درج

-به( 2R) ضريب تحقیق، اين در .شوندیانتخاب م هاآن شيآزما ینمونه برا 1111و  های جايگزينمدل زشآمو یبرا یطور تصادفنمونه به

 مختلف انواع در لازم کیفیت معیارهای عنوانبه 2R ضريب. شده است اعمال های مورد مطالعهمدل عملکرد کردن مشخص منظور

 شده های مذکور بررسیتغییرمکان نسبی قاب بینیپیش در روش کريجینگ عملکرد بخش، اين در .است شده استفاده مهندسی کاربردهای

 مقابل های مذکور درشده قاب بینیتغییرمکان نسبی پیش مقادير اند،شده انتخاب تصادفی طوربه که اینمونه 91 سپس برای. است

طبقه دارای آلیاژ  15و  5های برای قاب 2R ضريب به مربوط مقادير. است شده ارائه (13) تا (11) شکل در مربوطه واقعی هایخروجی

 پاسخ بینیپیش در کريجینگ جايگزين مدل قابلیت یدهندهنشان که شده است برآورد 11/1و  94/1 مقادير ترتیبدار شکلی بهحافظه

 تغییرمکانواقعی  مقادير بین قوی خطی همبستگی يک که است واضح ديگر، عبارتبه. باشدمی ای مجهز به مصالح هوشمندهای سازهمدل

مذکور  ایسازه هایپاسخ بینیپیش در را خطا کمترين و باشدمی کريجینگ روش براساس شده بینیپاسخ پیش و مذکور هایقاب نسبی

 . دارد

 
دار شکلی تاب بدون آلیاژ حافظهطبقه مهاربندی کمانش 5 تغییر مکان نسبی قاب واقعی و شده بینی پیش مقادیر بین رگرسیون نمودار :11 شکل  
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دار شکلی تاب با آلیاژ حافظهطبقه مهاربندی کمانش 5 تغییر مکان نسبی قاب واقعی و شده بینی پیش مقادیر بین رگرسیون نمودار :11 شکل  

 

 
دار شکلی حافظهتاب بدون آلیاژ طبقه مهاربندی کمانش 15 تغییر مکان نسبی قاب واقعی و شده بینی پیش مقادیر بین رگرسیون : نمودار12 شکل  
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دار شکلی تاب با آلیاژ حافظهطبقه مهاربندی کمانش 15 تغییر مکان نسبی قاب واقعی و شده بینی پیش مقادیر بین رگرسیون : نمودار13شکل  

 
های میانگین مربعات (، شاخص22( تا )21های )های جايگزين کريجینگ، مطابق رابطهمنظور بررسی صحت و دقت مدلدر ادامه، به

اند. شاخص میانگین مربعات مقايسه شده (𝑅2)29محاسبه و با ضريب همبستگی MAE(21(  ، میانگین خطای مطلق27)MSE(خطاها 

 .د، هرچقدر مقدار آن به صفر نزديکتر باشد، نشان دهنده میزان کمتر خطاستنمقداری نامنفی دار همواره خطاها و میانگین خطای مطلق

 ( ارائه شده است.9های جايگزين کريجینگ در جدول )نتايج پارامترهای آماری حاصله از مدل

(21)  𝑀𝑆𝐸 =
∑ (𝑅𝑃𝑟𝑒 − 𝑅𝐸𝑥𝑝)2𝑁

1

𝑁
 

(21)  𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑅𝑃𝑟𝑒 − 𝑅𝐸𝑥𝑝|𝑁

1

𝑁
 

(22)  𝑅2 =
[∑ (𝑅𝑃𝑟𝑒 − �̅�𝑃𝑟𝑒)𝑁

1 (𝑅𝐸𝑥𝑝 − �̅�𝐸𝑥𝑝)]2

∑ (𝑅𝑃𝑟𝑒 − �̅�𝑃𝑟𝑒)2𝑁
1  ∑ (𝑅𝐸𝑥𝑝 − �̅�𝐸𝑥𝑝)

2𝑁
1

 

 

های جایگزین کریجینگ: نتایج پارامترهای آماری حاصله از مدل9جدول   

پارامترهای 

 آماری

طبقه 5 طبقه 15   

BRB SC-BRB BRB SC-BRB 

MSE 3/59  4/24  3/19  2/63  

MAE 9/3  1/2  9/4  2/4  

𝑹𝟐 19/1  94/1  16/1  11/1  

 

شود. در می های موردنظر پرداختهتحلیل قابلیت اطمینان مدلحال با استفاده از مدل جايگزين کريجینگ، به ارزيابی احتمالاتی و 

در  .( ارائه شده است23ی )( نیز مطابق با رابطهβبینی و شاخص قابلیت اطمینان )( براساس روش کريجینگ پیشfPادامه، احتمال خرابی )

                                                           
27 the mean squared errors 
28 the mean absolute error 
29 the correlation coefficient 

R² = 0.88
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باشد. نتايج تحلیل قابلیت اطمینان با در نظر گرفتن می نرمال استاندارد تابع توزيع تجمعیمعکوس 𝜙−1 ( احتمال خرابی و fP)اين رابطه، 

 گرفته است.انجام ( 1( و )6های )پارامترهای دارای عدم قطعیت در جدول

(23) β = −𝜙−1(𝑃𝑓) 

ی زياد جهت دلیل تعداد زياد متغیرهای تصادفی تولیدشده در روش مونت کارلو و همچنین صرف زمان و هزينهدر تحقیق حاضر، به

ی کمتر جواب قابل قبولی را ارائه بینی کريجینگ که با تعداد نمونهپیش ی تابع شرايط حدی، از روشهای غیرخطی و محاسبهانجام تحلیل

شود، نتايج احتمال خرابی و شاخص قابلیت اطمینان ( مشاهده می11( و )11های )طور که در جدولدهند، استفاده شده است. همانمی

زلزله نزديک به گسل مصنوعی  9دار شکلی برای تاب در دوحالت با و بدون آلیاژ حافظهطبقه مهاربندی کمانش 15و  5ای های سازهمدل

 ارائه شده است.

 طبقه 5: نتایج قابلیت اطمینان قاب 11جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طبقه 15: نتایج قابلیت اطمینان قاب 11جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رکورد مصنوعی

BRB SC-BRB 
شاخص قابلیت 

 (βاطمینان )
احتمال خرابی 

(𝑷𝒇) 

شاخص قابلیت 

 (β)اطمینان 

احتمال خرابی 
(𝑷𝒇) 

R-12-6.0 13/3 1112/1 29/3 1115/1 

R-12-6.3 93/2 1111/1 19/3 1111/1 

R-12-6.6 13/2 1121/1 16/3 1111/1 

R-15-6.0 16/3 1111/1 35/3 1114/1 

R-15-6.3 13/3 1112/1 29/3 1115/1 

R-15-6.6 95/2 1116/1 12/3 1119/1 

R-18-6.0 19/3 1111/1 54/3 1112/1 

R-18-6.3 15/3 1111/1 35/3 1114/1 

R-18-6.6 19/3 1111/1 24/3 1116/1 

 رکورد مصنوعی

BRB SC-BRB 
شاخص قابلیت 

 (βاطمینان )
احتمال خرابی 

(𝑷𝒇) 

شاخص قابلیت 

 (β)اطمینان 

احتمال خرابی 
(𝑷𝒇) 

R-12-6.0 11/3 1113/1 13/3 1111/1 

R-12-6.3 91/2 1111/1 11/3 1111/1 

R-12-6.6 11/2 1125/1 95/2 1111/1 

R-15-6.0 16/3 1111/1 29/3 1115/1 

R-15-6.3 91/2 1115/1 24/3 1116/1 

R-15-6.6 19/2 1119/1 12/3 1119/1 

R-18-6.0 24/3 1116/1 43/3 1113/1 

R-18-6.3 12/3 1119/1 43/3 1113/1 

R-18-6.6 16/3 1111/1 29/3 1115/1 
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 گیری نتیجه -6
 

تاب با و طبقه دارای مهاربند کمانش 15و  5های ای، بر عملکرد قابای و لرزههای سازهبررسی تاثیر عدم قطعیتدر اين تحقیق، به

-مکانیسم مدل سنجیدار پرداخته شده است. باتوجه به صحتپالسهای نزديک به گسل مصنوعی دار شکلی تحت زلزلهبدون آلیاژ حافظه

-های غیرخطی ايجاد شده و پاسختوان به مدلدار شکلی که نتیجه قابل قبولی ارائه داده است، میتاب و آلیاژ حافظهسازی مهاربند کمانش

 طبقه 15و  5 دار شکلیتاب با و بدون آلیاژ حافظهکمانش های مهاربندیسازی قاببا مدل آمده، اطمینان داشت. به اين منظور،دستهای به

، شناسايی متغیرهای دارای عدم قطعیت و تعريف تابع شرايط حدی مسئله بر مبنای تغییر مکان نسبی، ابتدا تحلیل OpenSeesافزار در نرم

حاصل از  يجنتا یبا بررسرديده است. حساسیت و سپس ارزيابی قابلیت اطمینان براساس مدل جايگزين کريجینگ انجام و مقايسه گ

  ذکر است: قابل يلموارد ذ ی احتمالاتیهاتحلیل

دار شکلی، سطح مقطع هسته مهاربند تاب بدون آلیاژ حافظهدهد که در قاب دارای مهاربند کمانشنتايج تحلیل حساسیت نشان می .1

بیشترين اثر و مدول الاستیسیته مقاطع، ترتیب تاب بهکمانشتاب، مقاومت تسلیم مقاطع و مقاومت تسلیم هسته مهاربند کمانش

اند. در حالی که در ی مورد نظر داشتهرا در احتمال خرابی سازهکمترين اثر  تابمهاربند کمانشارتفاع طبقات و مدول الاستیسیته 

بیشترين اثر و مدول ترتیب سطح مقطع آلیاژ به دار شکلی، طول آلیاژ، بار مرده طبقات وتاب با آلیاژ حافظهقاب دارای مهاربند کمانش

ی مورد را در احتمال خرابی سازهکمترين اثر  تابمهاربند کمانشالاستیسیته مقاطع، ارتفاع طبقات، طول دهانه و مدول الاستیسیته 

 اند.نظر داشته

-های قاب مهاربندی کمانشبرای مدل  2Rو  MSE ،MAE هایشاخص های جايگزين کريجینگ،منظور بررسی صحت و دقت مدلبه .2

برای   2Rهای با آلیاژ مقادير کمتر و ضريب برای مدل MAEو  MSEهای ، شاخصاندبررسی شده دار شکلیتاب با و بدون آلیاژ حافظه

کريجینگ در ی خطای کمتر مدل جايگزين دهندههای با آلیاژ، مقادير بیشتری برآورده شده است، درنتیجه اين مطلب نشانمدل

 باشد. ی میدار شکلتاب مجهز به آلیاژ حافظهای قاب مهاربندی کمانشبینی پاسخ لرزهپیش

و در  11/1و  94/1 مقادير ترتیبدار شکلی بهتاب دارای آلیاژ حافظهطبقه مهاربندی کمانش 15و  5های برای قاب 2R ضريب مقادير .3

 کريجینگ جايگزين قابلیت مدل یدهنده نشان که شده است برآورد 16/1و  19/1 مقادير ترتیبدار شکلی بهحالت بدون آلیاژ حافظه

 بین قوی خطی همبستگی يک که است واضح ديگر، عبارتبه. باشدمی ای مجهز به مصالح هوشمندهای سازهمدل پاسخ بینیپیش در

-پیش در را خطا کمترين و باشدمی کريجینگ روش براساس شده بینیپاسخ پیش و مذکور هایقاب نسبی واقعی تغییرمکان مقادير

 .دارد ایسازه هایپاسخ بینی

های نزديک به گسل مصنوعی زلزله ی تحتدار شکلتاب با و بدون آلیاژ حافظههای مهاربندی کمانشقاب خرابی ی احتمالمحاسبه با .4

 قابلیت شاخص يافته و افزايش خرابی احتمال تغییرمکان نسبی،افزايش  با که شودمی مشخص حدی، شرايط تابع دار برایپالس

 .يابدمی کاهش اطمینان

دار شکلی بیشتر از تاب مجهز به آلیاژ حافظههای مهاربندی کمانشمطابق مدل جايگزين کريجینگ، شاخص قابلیت اطمینان مدل .5

طبقه در حالت با آلیاژ  5شاخص قابلیت اطمینان قاب ، R-18-6.0ی عنوان نمونه، تحت اثر رکورد زلزلهباشد. بهحالت بدون آلیاژ می

 درصد افزايش داشته است. 11دار شکلی معادل حافظه

تری از ی وسیعدر گستره طبقه 5دار شکلی در قاب تاب مجهز به آلیاژ حافظهمهاربند کمانشای، با توجه به نتايج قابلیت اطمینان لرزه .6

 شود.می طبقه 15نسبت به قاب تری و ايمنی بیشپذيری کمتر یبای باعث آسسطح تقاضای لرزه

های نزديک به گسل مصنوعی افزايش و شاخص قابلیت اطمینان کاهش ها تحت اثر زلزلهها، احتمال خرابی آنبا افزايش ارتفاع قاب .1

های نزديک به گسل مصنوعی ها تحت زلزلهها تغییر کرده و بر رفتار غیرخطی آنيافته است. با افزايش تعداد طبقات، مد خرابی آن

شاخص قابلیت ، R-18-6.0ی عنوان نمونه، تحت اثر رکورد زلزلهشود. بهطبقه می 15گذارد و باعث ناپايداری دينامیکی قاب تاثیر می

 درصد کاهش داشته است. 3دار شکلی معادل طبقه در حالت با آلیاژ حافظه 5طبقه نسبت به  15اطمینان قاب 
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ای سیستم شده و تاب باعث بهبود رفتار لرزهدارای مهاربند کمانش فولایدار شکلی در سیستم ساختمانی قاب کارگیری آلیاژ حافظهبه .1

-پذيری سیستم مینوعی موجب ارتقای برگشتديده شده و بههای بازسازی و تعمیرِ سیستم ساختمانی آسیبموجب کاهش هزينه

 .شود
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