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In the seismic performance assessment of structures equipped with fluid 

viscous dampers (FVDs), damper failures such as reaching the force 

capacity or stroke length limit can cause the viscous damper to deviate from 

the expected performance in controlling the seismic response of structures. 

The objective of this study is to determine the probability of damper failure 

based on various limit state functions related to the maximum force and 

displacement of the damper, while incorporating uncertainty in the 

structural parameters, damper properties, and input ground motion 

records. For the numerical analysis, two steel moment resisting frames with 

4 and 12 stories, equipped with linear FVDs designed according to the 

direct displacement-based design method, have been considered. By 

applying uncertainties in the structural and damper parameters, random 

frames were generated using the Latin Hypercube Sampling (LHS) method. 

A reliability analysis was then conducted to calculate the probability of 

damper failure under different safety factors applied to the maximum force 

and displacement of the dampers. The results for the studied structures 

indicate that without any safety factor, the maximum probability of damper 

failure based on the force capacity and stroke length limit state functions is 

approximately 15% and 16.3%, respectively. However, by applying a safety 

factor of 2, as recommended by design guidelines, the effect of damper 

failure can be ignored in the probabilistic assessment of structures 

equipped with FVDs. 
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 مجهز به میراگر ویسکوز مایع  فولادیهای قابدر  تحلیل احتمالاتی خرابی میراگر
 

 2 سولماز مرادپور ،*1 محبی محتشم

 ن ، ایرااردبیل، محقق اردبیلیمهندسی، دانشگاه فنی و  ، دانشکده  استاد -1

 ، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل، ایران زلزله ی مهندسی ادکتر  فارغ التحصیل - 2

 چکیده 
های مجهز به میراگر ویسکوز مایع، خرابی میراگر ویسکوز مایع نظیر رسیدن به ظرفیت نیرویی یا طول بازوی  ای سازهدر ارزیابی عملکرد لرزه

ای شود. در این پژوهش هدف تعیین  تواند باعث عدم تحقق عملکرد مورد انتظار از میراگر ویسکوز در کنترل پاسخ لرزهجابجایی میراگر می

پارامترهای سازه،   با اعمال عدم قطعیت در  احتمال خرابی میراگر براساس توابع حدی مختلف مرتبط با حداکثر نیرو و جابجایی میراگر 

می ورودی  و رکورد  دو قاب خمشی فولادی  میراگر  عددی،  آنالیز  برای  ویسکوز خطی  12و    4باشد.  میراگر  به  مجهز  به    طبقه  روش که 

گیری  در نظر گرفته شده است. با اعمال عدم قطعیت در پارامترهای سازه و میراگر، با استفاده از روش نمونه طراحی شده، جابجایی مستقیم 

ضرایب اطمینان در حداکثر  به ازای مقادیر مختلف ده و با انجام تحلیل قابلیت اعتماد، تولید شهای تصادفی قاب (LHS)  لاتین هایپر کیوب

دهد که در صورت عدم  های مورد مطالعه نشان میمحاسبه شده است. نتایج ارزیابی روی سازهاحتمال خرابی میراگر نیرو و جابجایی میراگر 

  15ترتیب حدود اعمال ضریب اطمینان، حداکثر مقدار احتمال خرابی میراگر براساس تابع حدی مرتبط با حداکثر نیرو و جابجایی میراگر به

توان از تاثیر خرابی میراگر در ارزیابی  های طراحی، می طبق توصیه دستورالعمل  2با اعمال ضریب اطمینان برابر    .درصد بوده است   3/16و  
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 مقدمه -1

عنوان یک مکانیزم مستهلک کننده انرژی برای کاهش پاسخ سازه تحت اثر نیروهای باد یا زلزله استفاده  به  1میراگر ویسکوز مایع 

های جدید و مقاوم سازی  ه در طراحی سازه دهای مختلف بطور گستر. این سیستم با توجه به سادگی در کاربرد و داشتن ظرفیت]1- 2[شودمی

های مجهز به میراگر ویسکوز مایع پیشنهاد شده است  روشهای مختلفی برای طراحی سازه   .های موجود مورد استفاده قرار گرفته استسازه

میکه شامل روش و عملکردی  نیرویی  با روشهای  رابطه  در  میباشند.  نیرویی  و همکارانهای  مطالعات رامیرز  به  و    ]4-3[توان  ویتاکر  و 

بر اساس نتایج حاصل از این تحقیقات دستورالعمل طراحی میراگر ویسکوز    ASCE/SE17آیین نامه    18. در فصل  ]5  [همکاران اشاره کرد

[ با  7. طراحی میراگر ویسکوز مایع بر اساس عملکرد نیز اخیرا در تحقیقاتی پیشنهاد شده است. مرادپور و دهستانی] ]6[مایع ارایه شده است

های خمشی فولادی طراحی کردند.  این سیستم را برای قاب  ،مستقیم برای طراحی بهینه میراگرهای ویسکوزجابجایی  توسعه روش طراحی  

 دار میراگرها با مق اضافه شده میرایی الحاقی به سازه به عنوان تابع هدف و برابر بودن نسبت میراییضرایب مجموع کمینه کردن در این روش 

 اند. به عنوان قید تعریف شده  پیش فرض

پیشنهاد شده است.   یو تکامل یلی، تحلابتکاری یطراح  یهاروشبرای توزیع میراگر و تعیین ضریب میرایی روشهای مختلف شامل 

با استفاده از  ی اساده یطراح ویسکوز، روابط  ی راگرهای متوسط  اضافه شده  ییرا ینسبت م از این روشها، با فرض یک مقدار برای گروه  در یک 

  ع ی زطبقه و تو  با سختیمتناسب  عی ، توزبا جرممتناسب  ع یتوز، ]8[برش طبقهبا   متناسب عی، توز کنواختی  عیتوز  نظیرساده   عی توز یهاروش

  های زهسا  یو در مقاوم ساز   دیجد  یها سازه  یساده در طراح  یهاروش  نی ا  کارایی  . ارایه شده است  ]9[  طبقه   یکرنش برش  یانرژبر اساس  

بررس مورد  نامنظم  و  منظم  است   یموجود  گرفته  گروه    .]12-10[قرار  یک  ،  دیگردر  تعریف  از  استفاده  با  ویسکوز  میراگر  مسئله  طراحی 

  ی ها روشبهینه سازی با استفاده از  ها در این روش . گیردها صورت میی و حداقل کردن یک تابع عملکرد با لحاظ برخی محدودیتساز نهیبه

 .  ]13-15[شودحل می 2ک یژنت تمیمانند الگور  یتکامل یهاتمی الگورسازی یا روشهای مدرن نظیر های سنتی بهینهنظیر روشمختلف 

در مطالعات قبلی بطور گسترده مورد بررسی قرار  و غیرساختمانی تحت بارهای مختلف    نیساختماهای  سازهقابلیت اعتماد  تحلیل  

های مختلف بر مبنای قابلیت اعتماد هم در مطالعات  ها، طراحی سازهبرای بهبود شاخص قابلیت اعتماد سازههمچنین  [. 16- 20]گرفته است 

  جانمایی [، 22]های فلزی پر شده با بتن بهینه سازی بر مبنای قابلیت اعتماد ستونتوان به می . در این زمینه[ 21]متعددی بررسی شده است 

های فولادی جهت حداقل کردن وزن سازه با لحاظ  بهینه سازه  [، طراحی23]   بر مبنای قابلیت اعتماد  بعدی فولادی بادبندها در سازه سه  بهینه

بهینه  [،  24قابلیت اعتماد ]مقاومت، دریفت و    هایمحدویت ، بهینه سازی طراحی [25]  قابلیت اعتماداساس  بر    حرپاهای گنبدی طراحی 

در  ها  با در نظر گرفتن عدم قطعیتدو بعدی  های خمشی فولادی  قابمقاوم  بهینه  و طراحی    [26] تیرهای فولادی بر اساس قابلیت اعتماد

  ی ر یادگ ی  یهاتمیالگور   ها استفاده ازتحول در ارزیابی قابلیت اعتماد سازه  نی تر.از مهم  یکهای اخیر ی در سال[ اشاره کرد.  27] مصالح و بارگذاری

  ر ی سای و  عصب  ی هابر شبکه  یمبتن  یها که روش  دهندینشان مها بررسیاعتماد است.    ت یقابل  ل یدر تحل  یمحاسبات  نهی کاهش هز  ی برا  نیماش

در تحلیل قابلیت اعتماد   کی زی بر ف  یمبتن   یهاپاسخ سازه ارائه کنند و در کنار مدل  یبا دقت مناسب برا  یها بی توانند تقریم  هاتمیالگور 

  ل ی( و تحلیطیمح  راتیو تأث  یخزش، خستگ  ،یخاطر خوردگافت عملکرد سازه در طول زمان )به  یسازمدلهمچنین    .[ 28-30استفاده شوند ] 

و ارزیابی احتمالاتی  قابلیت اعتماد    [. 31- 32باشد] ها میپژوهشی در حوزه قابلیت اعتماد سازهاز موضوعات   ی کوابسته به زمان یاعتماد    ت یقابل

لرزه سازهعملکرد  شده  هایای  سیستم  کنترل  هیسترسیسبا  میراگر  نظیر  مختلف  کنترلی  عدم  و    [ 33] های  اثر  اعمال  با  ویسکوز  میراگر 

سازی بر مبنای  [ یک روشی مبتنی بر تکنیک بهینه34توبالدی و همکاران ]   های ذاتی و شناختی در مطالعات زیادی بررسی شده است.قطعیت

قابلیت اعتماد برای طراحی میراگرهای ویسکوز مایع اعم از خطی و غیر خطی پیشنهاد دادند. در این تحقیق، هدف محدود کردن احتمال  

[ با  35در حالی که هزینه تامین سیستم کنترل کمینه شده است. دلاستا و همکاران ]  بودهفراگذشت پاسخ سازه از سطح عملکردی مطلوب  

ها در احتمال خرابی سازه را مورد بررسی قرار دادند.  در نظر گرفتن اثر عدم قطعیت در مشخصات میراگر، اثر دامنه پراکندگی این عدم قطعیت

قطعیت در منحنی  در این مطالعه با استفاده از روش شبیه سازی مونت کارلو با اعمال عدم قطعیت در پارامترهای میراگر ویسکوز، اثر عدم

 
1 Fluid Viscous Damper (FVD) 
2 Genetic Algorithm (GA) 
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[  36و نیروی میراگر مورد بررسی قرار گرفت. اسکوز و همکاران ]   جابجاییهای سازه نظیر جابجایی، شتاب و همچنین حداکثر  خطر پاسخ

  در این مطالعه، در پارامترهای میراگر ویسکوز خطی و غیرخطی مورد بررسی قرار دادند.    حساسیت عملکرد احتمالاتی را با اعمال عدم قطعیت

شوند. در اغلب  میراگر می-هدف اصلی جستجوی یک ترکیب از پارامترهای میراگر است که منجر به بهترین عملکرد احتمالاتی سیستم سازه 

پارامترهای سازه، میراگر و ارتعاش ورودی بوده، میراگر    این تحقیقات که در رابطه با ارزیابی عملکرد احتمالاتی با اعمال عدم قطعیت در 

ای احتمالاتی  سازی و بهسازی رفتار لرزهباشد. در واقع هدف از کاربرد میراگر، مقاومو الحاقی به سازه موجود میویسکوز به صورت یک عض 

های طراحی شده با چند سیستم کنترل غیرفعال  [ عملکرد احتمالاتی سازه37- 38سازه موجود در مقابل زلزله بوده است. کیتایاما و همکاران ]

نتایج حاصل از    را مورد بررسی قرار دادند.  ASCE/SE17[6]آیین نامه    18از جمله میراگر ویسکوز به روش دستورالعمل پیشنهادی فصل  

عملکرد احتمالاتی  [39باشند. مرادپور و دهستانی ]های مجهز به سیستم کنترل دارای احتمال خرابی کمتری میبررسی نشان داد که سازه

با در نظر گرفتن اثر عدم    ،اندع خطی و غیرخطی را که به روش جابجایی مستقیم طراحی شدههای فلزی مجهز به میراگر ویسکوز مایسازه

از دو روش ارزیابی احتمالاتی میانگین فرکانس سالیانه عبور از سطح عملکرد و    در این مطالعه  ارریابی کردند. های ذاتی و شناختی  قطعیت

 شد. شکنندگی استفاده  -فرمت خطر

در اکثر مطالعات قبلی در رابطه با تحلیل قابلیت اعتماد و ارزیابی احتمالاتی عملکرد سازه های مجهز به میراگر ویسکوز، از خرابی   

میراگر ویسکوز صرفنظر شده و ارزیابی قابلیت اعتماد با این فرض انجام شده است که میراگر به حداکثر ظرفیت نیرویی یا جابجایی نخواهد  

خرابی   در نتیجه رسیدن میراگر به ظرفیت خود و  ویسکوز های مجهز به میراگردر تحلیل سازه ،[40] اسکوزس و همکاران  در مطالعه رسید.

شده   بررسیشده و تاثیر خرابی میراگر ویسکوز در ارزیابی عملکرد احتمالاتی سازه های مجهز به میراگر ویسکوز  مدل سازی  میراگر ویسکوز

تمرکز عمدتا روی بررسی پارامتریک و بررسی تاثیر عوامل مختلف نظیر ظرفیت میراگر و مشخصات رکوردهای مورد  در بررسی آنها    .است

ظرفیت نهایی نیرویی و جابجایی میراگر  مقادیر مختلف برای  برای این منظور با در نظر گرفتن    .استفاده در ارزیابی خرابی میراگر بوده است 

انجام تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی تحت  با    است.  پرداخته شدهبا لحاظ شرایط رسیدن به خرابی    سازی رفتار واقعی میراگربه مدل  ،ویسکوز

که محدودیت ظرفیت  دهد  نتایج حاصل از این پژوهش نشان میرکوردهای مختلف زلزله احتمال خرابی میراگر و سازه تعیین شده است.  

   .اتفاق افتدزمان میراگر و سازه های شدید خرابی همسازی کرد. در غیر این صورت، ممکن است در زلزلهطور دقیق مدلبه باید  را میراگر 

و جابجایی میراگر پیشنهاد  های طراحی سازهدر دستورالعمل برای ظرفیت نیرویی  به میراگر ضرایب اطمینان مختلف  های مجهز 

مطالعه  شود. در سازی خرابی میراگر استفاده میدر کاربردهای عملی برای تعیین ظرفیت میراگر بدون نیاز به مدلاین ضرایب شده است که 

پیشنهادی    حاضر اطمینان  ضرایب  کفایت  عدم  یا  کفایت  بررسی  روی  عمدتا  تمرکز  موضوع،  این  با  مرتبط  قبلی  پژوهش  راستای  در 

 بتوان با انتخاب ضریب اطمینان مناسب، بدون نیاز به مدل در کارهای عملی  باشد تا  می  های طراحی در تعیین ظرفیت میراگردستورالعمل

این پژوهش به بررسی   سازی خرابی میراگر که دارای پیچیدگی در کارهای مهندسی باشد به طراحی میراگر پرداخت. برای این منظور، در 

پاسخ میراگر ویسکوز با در نظر گرفتن عدم قطعیت های مختلف پرداخته شده است تا بتوان احتمال رسیدن میراگر ویسکوز به حالت خرابی  

اطمینان  مرتبط با حداکثر ظرفیت نیرویی یا جابجایی را بررسی کرد. براساس نتایج حاصل از ارزیابی احتمالاتی می توان به تعیین ضریب  

هش در مقایسه با مطالعات قبلی مناسب برای تعیین حداکثر ظرفیت نیرویی و طول جابجایی میراگر ویسکوز پرداخت. بنابراین نوآوری این پژو

 توان بصورت زیر خلاصه کرد:   را می

های قبلی عمدتا خرابی سازه مورد در حالیکه در پژوهش( در نظر گرفتن توابع حدی مرتبط با ظرفیت نیرویی و جابجایی میراگر 1

استفاده از تابع حدی تک و چندگانه مرتبط با خرابی  (  2توجه بوده است و از خرابی میراگر در تحلیل قابلیت اعتماد صرفنظر شده است.  

تعیین  ( 3تحلیل خرابی بر اساس تابع خرابی تک انجام شده است.  [ 40] در پژوهش قبلیر در حالیکه میراگر در تعیین احتمال خرابی میراگ

احتمال خرابی میراگر ویسکوز با اعمال ضرایب اطمینان مختلف در تعیین ظرفیت نیرویی و طول جابجایی میراگر و بررسی کفایت و عدم  

   های طراحی.کفایت ضرایب اطمینان پیشنهادی دستورالعمل

به اهداف مورد نظر در این پژوهش و انجام تحلیل عددی، دو قاب خمشی فولادی   طبقه مجهز به میراگر    12و    4برای رسیدن 

ویسکوز مایع انتخاب شده و با تعیین ظرفیت نیرویی و طول جابجایی میراگر طبق توصیه دستورالعمل طراحی، توابع حدی مختلف متناظر با  
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برداری لاتین هایپرکیوب با  ظرفیت نیرویی و طول جابجایی میراگر تعریف شده است. در ادامه به تعداد مناسب قاب تصادفی به روش نمونه

های تصادفی و تعیین  اعمال عدم قطعیت در پارامترهای سازه و میراگر ویسکوز تولید شده و با انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی روی سازه

 رکورد زلزله، احتمال خرابی میراگر به ازای تابع حدی تک و چندگانه محاسبه شده است.   20و میراگر ویسکوز تحت   پاسخ سازه

 

 میراگر ویسکوز مایع-2

با فشار زیاد از درون روزنه تعبیه شده در کلاهک پیستون و جاری شدن آن از یک    با  ،ی ویسکوز مایعدر میراگرها  عبور سیال 

مدل    های رفتاری مختلف نظیرمقدار این نیرو با استفاده از مدل  . آیدمحفظه به محفظه دیگر یک نیروی مقاوم وابسته به سرعت بوجود می

بین نیرو.]41-42[شود  تعیین می  3و بورگرس   2، کلوین 1ماکسول  با سرعت    -در صورتیکه از اثر سختی میراگر صرفنظز شود، رابطه    میراگر 

 . ]43[شود( بیان می1رابطه )

 | | ( )dF C u sign u=    )1( 

Fd  ،نیروی میراگرC  ،ضریب میرایی𝑢 ̇   ،سرعت نسبی بین دو انتهای میراگرα توان سرعت وsign    تابع علامت است. مقدار ضریب

شود. بسته به مقدار این  های پیستون بستگی دارد که توسط کارخانه سازنده مشخص میتوان سرعت به مشخصات ویسکوزیته مایع و روزنه

   شوند.( تقسیم می≠1α( و غیرخطی) =1αضریب، میراگرهای ویسکوز مایع به دو گروه اصلی میراگر ویسکوز با رفتار خطی) 

 قابلیت اعتماد سازه -3

توان  های مختلف تحلیلی میسازی پیشنهاد شده است. از روشهای مختلف تحلیلی و شبیهروش  ها برای تحلیل قابلیت اعتماد سازه

اشاره کرد. در این تحقیق برای    6کارلو - های شبیه سازی نظیر شبیه سازی مونتچنین روشو هم  ]44[5و روش مرتبه دوم  4به روش مرتبه اول

متغیرهای  تعداد زیاد    با  در تحلیل قابلیت اعتماد مسائل پیچیده   این روشکارلو استفاده شده است.  - مونت    روشها از  ارزیابی قابلیت اعتماد سازه

  ( 2) با استفاده از رابطه احتمال خرابی در این روش توان دقت آن را بالا برد.فی میدتصادفی بسیار مفید است که با تولید تعداد زیاد داده تصا

 شود:   تعیین می

 
f

n
P

N
=   )2( 

n و شود هدف عملکردی برآورده نمی تعداد دفعاتی کهN است.  سازی شدهتعداد کل مقادیر شبیه 

این    که بعضا ممکن است  باشدمیهای عملکردی متفاوتی  معیار  ه شدنبرآورد  نیاز بهنوع کاربری    با توجه به  هابسیاری از سازهدر  

همزمان معیار ایمنی برای اعضای    برقراری  های با اهمیت بالا از قبیل بیمارستانبا یکدیگر در تضاد باشند. به عنوان نمونه در سازه  معیارها

ها در صورتیکه تابع حالت حدی با استفاده از  رسد. در این سازه ای و همچنین راحتی ساکنین لازم و ضروری به نظر میای و غیرسازهسازه

بر اساس تابع حالت حدی  های سازه تعریف شود این تابع نمییکی از پاسخ تواند برای ارزیابی عملکرد سازه کافی باشد. ممکن است سازه 

سایر پاسخ حالیکه  در  باشد  داشته  مطلوب  تتعریف شده عملکرد  مجاز  مقادیر  از  سازه  باشند.  های  ارزیابی صحیح  جاوز کرده  برای  بنابراین 

 
1 Maxwell  
2 Kelvin  
3 Burgers 
4 First Order Reliability Method (FORM) 
5 Second Order Reliability Method (SORM) 
6 Monte Carlo Simolation (MCS) 
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تر است تابع حالت حدی خرابی بر اساس ترکیب مناسبی از چند  ای مناسباثر تحریکات لرزههای مختلف تحتعملکرد سازه با لحاظ پاسخ

 .  ]45- 46[تعریف کرد  ( 3رابطه ) توان بصورت پاسخ سازه تعریف شود. برای این منظور، تابع حالت حدی را می

 1
j

j

j

R
g

S
= −            j=1,2,3,…k  )3(  

تواند  های حدی مختلف میباشد. حالت در نظر گرفته شده می  های حدیحالتتعداد    kبیانگر اثر بار،     Sبیانگر مقاومت و   R بطوریکه،

𝑔تعریف شود. اگر    مورد نظر  معیار عملکردییا میراگر بسته به  های سازه  براساس پاسخ > 𝑔ایمن بوده و اگر    سیستم  0 < ایمن    سیستم  0

های طراحی میراگر، خرابی میراگر  با توجه به اینکه در این مطالعه هدف اصلی بررسی احتمال خرابی میراگر بوده و در دستورالعملنیست.  

در صورتیکه    از این دو پارامتر استفاده شده است.  مختلف  براساس جابجایی و نیروی میراگر تعریف شده است، بنابراین برای تعریف توابع خرابی

باشد در اینصورت باید در تعریف تابع خرابی پاسخ سازه نظیر  کنترل شده    ی هارفتار سازه در سازه  یالرزه  ی احتمالاتی عملکردابیارزهدف  

در این  بنابراین  است.    شده  استفاده  می مفاه  ن یهم از هم  یکه در مطالعات  ردی مورد توجه قرار گجابجایی و مقایسه با ظرفیت جابجایی سازه  

   شود.از طرفیت و پاسخ میراگر بجای سازه استفاده می   Sو  Rدر تعیین مقدار پژوهش 

پس از تعیین احتمال است.  یینقابل تع سیستمبرای متناظر نظر، احتمال خرابی  موردهای حدی با در نظر گرفتن هر یک از حالت

در این  گردد.  های حدی چندگانه تعیین میاحتمال خرابی کل سیستم  با ترکیب این حالت  خرابی متناظر با هر کدام از توابع حالت حدی،

سری و یا ترکیبی از این    ،موازیکه شامل ترکیب   باشدمی  های مختلفسیستمترکیب  وابسته به نوع  سیستم  ارزیابی قابلیت اعتماد یک  حالت  

ی قابل قبول حالت حدی در نظر گرفته شده،  تنها یک عضو از آستانه دهد کهباشد. در یک سازه با سیستم سری، خرابی زمانی رخ میدو می

های با چندین  سیستمشود که همه اعضای سیستم خراب شوند. در ارزیابی قابلیت اعتماد  تجاوز کند. سیستم موازی نیز هنگامی خراب می

برآورده شدن تمام حالت باشد، این حالت  تابع حالت حدی، در صورتیکه هدف  در نظر گرفتن سیستم  های حدی  سری  ت  بصور معادل با 

   شود. ( تعیین می4احتمال خرابی کل از رابطه )  ،های حدیحالت با فرض استقلال آماری میان حالتدر این .باشدمی

 
1

1 (1 )
k

F j

j

P P
=

= − −   )4( 

سازی  برای سادهدر اکثر موارد  م است.اjبه ترتیب احتمال خرابی کل سیستم و احتمال خرابی برای حالت حدی  jPو   FPبه طوریکه 

در صورتیکه در واقعیت استقلال آماری وجود نداشته  شود. های مختلف حدی استفاده میمحاسبات عددی از فرض استقلال آماری بین حالت

باشد. برای استفاده از رابطه فوق برای  باشد استفاده از رابطه فوق دارای خطا بوده که میزان خطا وابسته به میزان وابستگی بین توابع حدی می

 تعیین احتمال خرابی کل یک سیستم مراحل کار بصورت زیر است:  

سازی مونت کارلو  های تحلیل قابلیت اعتماد نظیر شبیه( ابتدا احتمال خرابی سیستم به ازای هر تابع حالت حدی با استفاده از یکی از روش1

مقدار احتمال خرابی کل   ( پس از تعیین احتمال خرابی برای هر تابع حالت حدی، با فرض استقلال آماری بین توابع حدی2 (.jPتعیین شود)

شود. در صورتیکه از تحقق استقلال آماری بین توابع حدی اطمینان حاصل نشود بجای استفاده از رابطه  ( تعیین می4( از رابطه ) FPسیستم)

بدین صورت محاسبه کرد که در برای هر بار تحلیل    کارلو-سازی مونت در حالت سری با روش شبیه  توان احتمال خرابی کل سیستم رافوق می

های حدی برآورده نشود بعنوان یک عدم موفقیت در تعداد کل خرابی لحاظ شود. پس از انجام تمام  صورتیکه یکی از حالتسازه تصادفی در  

شود. مزیت این روش عدم نیاز به فرض استقلال  ( مقدار احتمال خرابی کل محاسبه می2از رابطه) ،ها و تعیین تعداد کل عدم موفقیتتحلیل

. در این پژوهش برای  های حدی کنترل شود آماری بین توابع حدی بوده ولی لازم است برای هر آزمون برآورده شدن یا نشدن تمام حالت

دهد که با  افزایش میزان دقت در محاسبات، از این روش برای تعیین احتمال خرابی کل میراگر استفاده شده است که مقایسه نتایج نشان می

   باشد.کمی می( دارای اختلاف 4حالت استفاده از رابطه) 
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 میراگر - منابع عدم قطعیت در عملکرد سازه -4

های موجود  های موجود در محاسبه نیاز سازه و عدم قطعیتقطعیت شامل عدم قطعیت ها، دو نوع عدمدر ارزیابی قابلیت اعتماد سازه

توان به بارهای زنده، بارهای مرده، رکورد زلزله  در محاسبه ظرفیت سازه وجود دارد. از پارامترهای دارای عدم قطعیت مربوط به نیاز سازه می

پارامترهای مربوط به عدم  .ورودی، میرایی و سختی سازه، اندرکنش خاک و سازه اشاره کرد   سازه قطعیت در محاسبه ظرفیت  همچنین از 

 . را نام بردای  توان مشخصات مصالح، مشخصات هندسی مقاطع و اثر اجزاء غیر سازهمی

بارگذاری ثقلی)بار مرده، بار زنده( و بار    های مربوط بهعدم قطعیتدر این تحقیق در تحلیل قابلیت اعتماد و تعیین احتمال خرابی  

و ، α و مشخصات میراگر)شامل ضریب توان، (نظیر مدول یانگ و مقاومت تسلیم )مشخصات مقاومت مصالح سازه، سازه جانبی)زلزله(، میرایی

  انتخاب قابلیت اعتماد با استفاده از تحلیل حساسیت ارزیابی متغیرهای تصادفی تاثیرگذار در است.  شده در نظر گرفته( Cضریب ثابت میراگر،

های آماری توصیه شده در مراجع اشاره  در ادامه به معرفی و بررسی ویژگی .شده است که در بخش تحلیل عددی با جزئیات آورده شده است 

 شود.می

 بارگذاری ثقلی -1-4

ای دائمی  عموما شامل نیروی ثقلی ناشی از وزن خود سازه و اجزای غیر سازه باشد. بار مردهبارگذاری ثقلی شامل بار مرده و زنده می

باشد.  ها میای مانند پارتیشنها، اجزای غیر سازهباشد. تغییرات بار مرده تحت تاثیر وزن مواد سازنده مانند سقف، ابعاد و جنس تیر و ستونمی

ها،  شود. از ترکیب بار مرده، بار پارتیشندهی ساختمان به عنوان بارهای زنده در نظر گرفته میبارهای ثقلی غیر دائمی در طول عمر سرویس

شود. برای جرم طبقات توزیع احتمالاتی نرمال با ضریب پراکندگی  ای محاسبه میهای طراحی جرم لرزهدیوار جانبی و بار زنده طبق آیین نامه

 پیشنهاد شده است.   ]47[درصد توسط الینگوود و همکاران  10

 میرایی -2-4

های شرکت کننده زیاد است.  های واقعی تعداد این مکانیزمدر میرایی یک سیستم بیش از یک مکانیزم نقش داشته و در سازه

درصد با  40ضریب پراکندگی    ]48[ باشد. پورتر و همکارانمیرایی ذاتی یک سازه دارای عدم قطعیت بالاتری در مقایسه با سایر پارامترها می

 احتمالاتی نرمال را برای میرایی پیشنهاد دادند.   توزیع

 ارامترهای مربوط به مقاومت پ-3-4

تواند  در طراحی سازه های فولادی نقش اساسی دارند که تغییرات آنها می  (E)( و مدول الاستیسیته فولادyfمقاومت تسلیم فولاد )

و توزیع احتمالاتی   Eدرصد را برای  5توزیع احتمالاتی نرمال با ضریب پراکندگی  ]49[تاثیر قابل توجهی در ظرفیت سازه داشته باشد. ملچرز 

 پیشنهاد دادند.  yfدرصد را برای 10لوگ نرمال با ضریب پراکندگی

 پارامترهای مربوط به میراگر ویسکوز -4-4

های مجهز به این میراگر، مقادیر پارامترهای میراگر  ای سازهدر بررسی تاثیر تغییرات پارامترهای میراگر ویسکوز مایع بر عملکرد لرزه

و   میرایی  توسط کارخانهضریب  نظیر ضریب  محدوده مشخص شده  از  میتوان سرعت  انتخاب  تولید کننده  . همچنین  ]51-50  [شودهای 

و منابع موجود در این زمینه   ASCE 41-2017 [52 ]هایی نظیر توان از توزیع احتمالاتی و ضرایب پراکندگی توصیه شده در دستورالعملمی

 ارائه شده است.  1نظیر نوع توزیع احتمالاتی و ضریب پراکندگی در جدول پارامترهای سازه و میراگر  اطلاعات آماری  استفاده کرد. 
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 : خواص آماری متغیرهای تصادفی1جدول

 مرجع  توزیع  (%)پراکندگی نماد  پارامتر 

 [44,47] نرمال  M 10 جرم

 [49] نرمال  E 5  مدول الاستیسیته

 [47] نرمال  b 5 نسبت سختی ثانویه

نرمال -لگ fy 10  تنش تسلیم  [49] 

 [48] نرمال  ζ 40  میرایی ذاتی

 [52] نرمال  C 15 ضریب میرایی 

 [52] نرمال  α 10  توان سرعت میراگر

 ای برای تعیین ظرفیت میراگر ویسکوز های لرزهدستورالعمل-5

های کنترل لازم است مقادیر حداکثر پارامترهای کنترلی نظیر  کنند برای تعیین ظرفیت سیستمای بیان میهای لرزهدستورالعمل

سپس ظرفیت سیستم کنترل مورد نظر با اعمال  ده، تعیین شمشخص شده در آن دستورالعمل های با احتمال وقوع نیروی میراگر تحت زلزله

و همچنین  ها  پاسخ  برای تعیین مقادیر حداکثر   ضریب اطمینان نسبت به مقادیر حداکثر بدست آمده تعیین شود. انتخاب رکوردهای زلزله

. بعنوان  [52- 54]ط متعدد ارایه شده استبهای مختلف ضوا باشد که در دستورالعملهای اساسی میضریب اطمینان مورد استفاده از چالش

تعیین برای  ضوابط  هاراگرمیخرابی  آستانه  مقدار  نمونه،  ا،  برا   الاتیاستاندارد  ساز   یمتحده  ها  یمقاوم  )  یساختمان  -ASCE 41موجود 

(  γ=1.3)درصد  130برابر با    یمرتبط با سرعت  ییو جابجا  روی نتحمل  قادر به    دیبا   یاتلاف انرژ  هایسیستمتمام    کند کهبیان می  [52(]2017

استفاده شود    یزمان  ضریب افرایش اولی باشند.   های مورد نظرسیستم تحت زلزلهآن    ی( حداکثر سرعت محاسبه شده برا γ=2.0)درصد  200  ای

ضریب افزایش  صورت    نی ا  ریساختمان نصب شده باشد، در غ  یجهت اصل  کیدر هر طبقه در امتداد    یاتلاف انرژ   سیستماز چهار    شیکه ب

رکوردهای مورد استفاده برای بدست آوردن حداکثر پارامتر کنترلی نظیر حداکثر سرعت، طبق ضوابط این نشریه  اعمال شود.    دیبا  یدوم

با احتمال وقوع  زلزله با احتمال وقوع  ( و زلزله-MCEهای جدیدالاحداث)حداکثر زلزله محتملسال برای سازه  50درصد در    2های    5های 

 باشد.  های موجود میسال برای سازه 50درصد در  

 مثال عددی -6

طبقه مجهز به میراگر ویسکوز مایع استفاده شده است که این   12و  4در این مطالعه برای آنالیز عددی از دو قاب خمشی فولادی 

. برای طراحی اعضای سازه و میراگر از روش  ]7[اندها در پژوهش قبلی بصورت عملکردی و بر اساس روش جابجایی مستقیم طراحی شدهقاب

درصد میرایی معادل اضافه شده ناشی از میراگرها، استفاده شده است. در روش طراحی جابجایی   15[ با فرض  55پیشنهادی سالیوان ولاگو] 

  ]FEMA356  ]56توصیه آیین نامه بهسازی  طبق  درصد ارتفاع طبقه    2/ 5مستقیم حد دریفت طراحی متناظر با سطح عملکرد ایمنی جانی  

باشد) سطح هاشور زده شده( در شکل  های پیرامونی آن میکه قاب مورد مطالعه یکی از قابدر نظر گرفته شده است. پلان سازه مورد نظر  

ب ارائه شده است.  - 1های خمشی طراحی شده  و محل قرارگیری میراگرها در شکل  ای قابالف نشان داده شده است. مشخصات سازه-1

درصد با تنش تسلیم و مدول الاستیسیته به ترتیب   3با رفتار دوخطی با شیب ثانویه   ASTM A992 Gr.50ای از فولاد نوع برای اعضای سازه

ksi50  وksi 29000  استفاده شده است. برای بارگذاری ثقلی هم، بار مردهpsf  90 بار دیوار ،psf  20 بار زنده کاهش نیافته طبقات ،psf 50  

[ مشاهده  57- 58توان در مطالعات پیشین ]ها را میانتخاب شده است. جزئیات بیشتر در مورد مشخصات این سازه   psf20طبقه بام    و بار زنده

   فرض شده است. (Cite Class D; Coordinates 34.05°N, 118.24°W)ی لوس آنجلس  ها در منطقهکرد. محل احداث قاب 

ی گسترده در طول المان استفاده شده  سازی اعضای تیر و ستون از المان تیرستون نیرویی با پلاستیسیته در این تحقیق برای مدل

سازی با این المان بایستی مصالح و سطح مقطع در نظر گرفته شده به آن اختصاص داده شود. مصالح اختصاص یافته به المان  است. برای مدل
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، 0Eی اولیه،، مدول الاستیسیتهyFبرای تعریف مشخصات مصالح در این مدل تنش تسلیم،    .باشد( می2مطابق شکل)  01تیرستون، مصالح فولاد  

سازی اعضای تیر و ستون از مقطع فایبر استفاده شده است. این مقطع  برای مدل رود.کار می، بهbشوندگی کرنشی، چنین نسبت سخت و هم

مقطع فایبر، سطح مقطع به نواحی کوچکتر که به آنها فایبر گفته  . در ]59[ است OpenSeesای در سازی سازهاز پرکاربردترین مقطع در مدل

فایبر تعیین و سپس انتگرال گیری روی مقطع انجام می-شوند تقسیم شده و پاسخ تنشمی در هر المان چند  .شودکرنش مصالح برای هر 

شود که هر چقدر تعداد این نقاط بیشتر باشد دقت تحلیل افزایش و از طرفی دیگر سرعت تحلیل کاهش  نقطه برای انتگرال گیری تعیین می

رای هر المان در نظر گرفته شده است. از روش انتگرال گیری نیومارک برای تحلیل تاریخچه  ب ی انتگرال گیری نقطه  5یابد. در این تحقیق می

به میراگر ازسازی میراگر ویسکوز در قاببرای مدلزمانی غیرخطی استفاده شده است.   مطابق     میراگر ویسکوز کلاسیک  المانهای مجهز 

    ( استفاده شده است که لازم است ضریب میرایی و ضریب توان سرعت مشحص شود.1رابطه )

 

 

 

 )ب(                                                                                             )الف(                 

 .[7های طراحی شده به همراه مشخصات مقاطع و موقعیت میراگرها]( برشی از قابب[ 40( پلان قاب طراحی شده]الف :1شکل

𝛼میراگر خطی ) ، از  در این پروژه = در طبقات سازه  [  55] ( استفاده شده است. میراگرها به روش توزیع مبتنی بر برش طبقه  1

 مشخصات ضرایب میرایی میراگر ویسکوز ارائه شده است.   2اند. در جدول توزیع شده
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 [59]01مصالح فولاد مدل رفتاری  :2شکل

 kN(s/m) [7  ] برحسب : ضرایب میرایی میراگرها 2جدول 

 Level طبقه  4قاب  طبقه  12قاب 

10378 3802 1 

11218 4033 2 

11398 3528 3 

11441 2266 4 

11336 - 5 

11064 - 6 

10607 - 7 

9939 - 8 

9030 - 9 

7841 - 10 

6319 - 11 

4399 - 12 

 رکوردهای زلزله -1-6

از رکوردهای واقعی    توانمی  های تحت اثر زلزلهعملکرد سازهبررسی  قطعیت موجود در رکورد زلزله ورودی در  برای اعمال اثر عدم

دستورالعمل در  شده  ارائه  رکوردهای  زلزله]FEMA-P695  ]60نظیر  رکورد  پروژه،  در  شده  پیشنهاد  احتمال  SACی  های  وقوع  با  های 

آنجلس  در شهر لسدر این پژوهش فرض شده است که سازه مورد مطالعه    و یا از رکوردهای مصنوعی تولید شده استفاده کرد.  ]61[مختلف

لذا در این مطالعه برای انجام  واقع شده و از مشخصات طیف طراحی منظقه برای طراحی سازه در روش جابجایی مستقیم استفاده شده است، 

این    .آنجلس استفاده شده است برای منطقه لس  SACزلزله انتخابی در فاز دوم پروژه تحقیقاتی گروه    هایها از رکوردتحلیل دینامیکی سازه

برای تحلیل قابلیت اعتماد    .هستند ایمنبع لرزه یری رپذیینشان دادن تغ یبرا  یشدت و مدت زمان متفاوت ،یفرکانس  یمحتوا رکوردها دارای

سال )گروه یک( استفاده شده است که اطلاعات مربوط به    50در    %10با احتمال وقوع  رکورد زلزله    20  از  و تعیین احتمال خرابی میراگر

ها  اند که میانگین طیف زلزلهانتخاب و به نحوی مقیاس شده  SACرکوردها توسط گروه    نی ا  یتمام  .گزارش شده است  3ل  ها در جدوزلزله

 ها با طیف طراحی نشان داده شده است.  سازگاری مناسب میانگین طیف زلزله  3تطابق خوبی با طیف طراحی این منطقه داشته باشد. در شکل
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 سال)گروه یک(   50درصد در  10های با احتمال وقوع : رکورد زلزله3جدول

 Earthquake 
Earthquake 
Magnitude 

Distance 
(Km) 

Scale 
Factor 

Scaled 
PGA(g) 

la01 Imperial Valley, 1940, El Centro 9/6  10 01/2  46/0  

la02  Imperial Valley, 1940, El Centro 9/6  10 01/2  68/0  

la03  Imperial Valley, 1979, Array #05 5/6  1/4  01/1  39/0  

la04  Imperial Valley, 1979, Array #05 5/6  1/4  01/1  49/0  

la05  Imperial Valley, 1979, Array #06 5/6  2/1  84/0  30/0  

la06  Imperial Valley, 1979, Array #06 5/6  2/1  84/0  23/0  

la07  Landers, 1992, Barstow 3/7  36 2/3  42/0  

la08  Landers, 1992, Barstow 3/7  36 2/3  43/0  

la09  Landers, 1992, Yermo 3/7  25 17/2  52/0  

la10  Landers, 1992, Yermo 3/7  25 17/2  36/0  

la11  Loma Prieta, 1989, Gilroy 7 12 79/1  67/0  

la12  Loma Prieta, 1989, Gilroy 7 12 79/1  97/0  

la13  Northridge, 1994, Newhall 7/6  7/6  03/1  68/0  

la14  Northridge, 1994, Newhall 7/6  7/6  03/1  66/0  

la15  Northridge, 1994, Rinaldi RS 7/6  5/7  79/0  53/0  

la16  Northridge, 1994, Rinaldi RS 7/6  5/7  79/0  58/0  

la17  Northridge, 1994, Sylmar 7/6  4/6  99/0  57/0  

la18  Northridge, 1994, Sylmar 7/6  4/6  99/0  82/0  

la19  North Palm Springs, 1986 6 7/6  97/2  02/1  

la20  North Palm Springs, 1986 6 7/6  97/2  99/0  

 

 . ]7[درصد 5 یی رایم یبرا و طیف طراحی  نیانگیم فیطشده،  انتخاب رکوردهایپاسخ شتاب  فی: ط 3شکل

برای بدست آوردن حداکثر مقدار پارامتر کنترلی نظیر حداکثر سرعت برای تعیین ظرفیت    ]52[های طراحیطبق توصیه دستورالعمل  همچنین

)گروه  سال  50درصد در    2با احتمال وقوع    برای منطقه لوس آنجلس   SACهای پیشنهادی در پروژه  زلزلهرکورد    20  از   در این پژوهش   ،میراگرها
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در خصوص نحوه انتخاب و مقیاس کردن این رکوردها  اطلاعات بیشتر  گزارش شده است.    4استفاده شده است که مشخصات آنها در جدول    دو(

 شده است.  داده  ]61 [، در مرجع SACتوسط گروه

 سال)گروه دو(  50درصد در  2های  با احتمال وقوع : رکورد زلزله4جدول

 Earthquakes 
Earthquake 

Magnitude 

Distance 

(km) 

Scale 

Factor 

Scaled 

PGA(g) 

la21 fn  1995 Kobe 9/6  4/3  15/1  28/1  

la22 fp  1995 Kobe 9/6  4/3  15/1  92/0  

la23 fn  1989 Loma Prieta 0/7  5/3  82/0  42/0  

la24 fp  1989 Loma Prieta 0/7  5/3  82/0  47/0  

la25 fn  1994 Northridge 7/6  5/7  29/1  87/0  

la26 fp  1994 Northridge 7/6  5/7  29/1  94/0  

la27 fn  1994 Northridge 7/6  4/6  61/1  93/0  

la28 fp  1994 Northridge 7/6  4/6  61/1  33/1  

la29 fn  1974 Tabas 4/7  2/1  08/1  81/0  

la30 fp  1974 Tabas 4/7  2/1  08/1  99/0  

la31 fn  Elysian Park (simulated) 1/7  5/17  43/1  30/1  

la32 fp  Elysian Park (simulated) 1/7  5/17  43/1  19/1  

la33 fn  Elysian Park (simulated) 1/7  7/10  97/0  78/0  

la34 fp  Elysian Park (simulated) 1/7  7/10  97/0  68/0  

la35 fn  Elysian Park (simulated) 1/7  2/11  10/1  99/0  

la36 fp  Elysian Park (simulated) 1/7  2/11  10/1  10/1  

la37 fn Palos Verdes (simulated) 1/7  5/1  90/0  71/0  

la38 fp Palos Verdes (simulated) 1/7  5/1  90/0  78/0  

la39 fn Palos Verdes (simulated) 1/7  5/1  88/0  5/0  

la40 fp Palos Verdes (simulated) 1/7  5/1  88/0  63/0  

 

 پاسخ قطعی سازه و میراگر-2-6

رکورد زلزله با احتمال وقوع    20طراحی شده تحت   طبقه  12و   4 هایبدون اعمال عدم قطعیت در پارامترهای سازه و میراگر، قاب

  جابجایی حداکثر مقدار نیرو و  . بعنوان نمونه  حلیل دینامیکی غیرخطی شدندت  Openseesبا استفاده از نرم افزار    (2)گروه    سال  50درصد در    2

 جابجایی دهد که نیرو و ارائه شده است. نتایج نشان می 5 و 4های میراگر تحت رکوردهای مختلف و همچنین میانگین مقادیر فوق در شکل

 باشد.  ای دارد که این موضوع در تحلیل خرابی دارای اهمیت زیادی میمیراگر تحت رکوردهای مختلف پراکندگی قابل ملاحظه

طبقه تحت رکوردهای   12و   4های  بطور خلاصه میانگین حداکثر مقدار سرعت نسبی طبقات، نیرو و جابجایی میراگر در سازه  6و    5در جداول  

به تدریج در  عموما  دهد که حداکثر مقدار سرعت، نیرو و جابجایی میراگر در طبقه اول ایجاد شده و  نتایج نشان میارائه شده است.    2گروه  

های طراحی  طبق دستورالعملشود.  یابد. این موضوع به نحوه توزیع میراگر در طبقات و مقدار ضریب میرایی مربوط میطبقات کاهش می

جابجایی  میراگر،   و طول  نیرویی  با  هر  ظرفیت  جابجایی  میراگر  و  نیرو  در حداکثر  اطمینان  میاعمال ضریب  تعیین  بنابراین    شود.میراگر 

    ف دارای ظرفیت متفاوتی خواهند بود.میراگرها در طبقات مختل
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 طبقه  12و 4در قاب  2های گروه نیروی میراگر تحت زلزله :4شکل

 

 
 طبقه 12و 4در قاب  2های گروه  میراگر تحت زلزله جابجایی  :5شکل

 های گروه دوطبقه تحت زلزله 4: میانگین حداکثر سرعت طبقات، نیرو و جابجایی میراگر در سازه 5جدول

Story Vmax(m/s) Fmax(kN) Displacement(m) 

1 6857/0 1671 1327/0 

2 5172/0 1411 1129/0 

3 5052/0 1258 1100/0 

4 5599/0 953 0963/0 
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 های گروه دوطبقه تحت زلزله 12: میانگین حداکثر سرعت طبقات، نیرو و جابجایی میراگر در سازه 6جدول

Story Vmax(m/s) Fmax(kN) Displacement (m) 

1 5378/0 3602 0867/0 

2 3695/0 2666 0629/0 

3 3234/0 2280 0620/0 

4 2822/0 1963 0611/0 

5 2491/0 1663 05792 /0 

6 2316/0 1492 05583 /0 

7 2249/0 1392 05571 /0 

8 2231/0 1316 0545/0 

9 2266/0 1271 05442 /0 

10 2253/0 1144 0536/0 

11 2133/0 896 0496/0 

12 1847/0 546 0412/0 

 

 ارزیابی احتمالاتی خرابی میراگر - 3-6

کارلو استفاده شده است که  - در این مقاله برای تعیین احتمال خرابی میراگر از تحلیل قابلیت اعتماد با روش شبیه سازی مونت

باشد. یک روش دیگر برای ارزیابی  به تعداد لازم می  زلزلهرکوردهای های تصادفی تحت تعدادی از  هسازلیز آنامبتنی بر تولید سازه تصادفی و 

برای تعیین احتمال خرابی   تواند در مطالعات بعدی بررسی شود.که میباشد میIDA  1منحنی احتمال خرابی تحلیل شکنندگی و استفاده از 

حداکثر نیرو و    میراگر در نظر گرفته شده است. برای این منظور براساس مقادیر   جابجایی  و  یینیرو  ظرفیت میراگرها، توابع حدی بر اساس  

میراگر    جابجاییمتناظر با نیرو و  حدی  با اعمال ضرایب اطمینان مختلف مقادیر حدی توابع  ،  2- 6در بخش    جابجایی میراگر بدست آمده

   تعیین شده است.قاب تصادفی   پارامترهای تصادفی تاثیر گذار و تعداد با انجام آنالیز حساسیت . در ادامهه استتعیین شد

   آنالیز حساسیت -

ها را به عنوان متغیرهای  توان آنتوانند بر روی قابلیت اعتماد سازه ها موثر باشند و میمتغیرهای زیادی در تحلیل وجود دارد که می

پارامترهایی که بیشترین تاثیر را در تابع حالت حدی یا احتمال  تصادفی در نظر گرفت. با این حال به علت تعداد زیاد متغیرها لازم است 

عنوان فاکتور حساسیت    ه گسیختگی دارند به کمک آنالیز حساسیت مورد شناسایی قرار گیرند. در آنالیز حساسیت یک جامعه آماری، فاکتوری ب

فاکتور حساسیت بیانگر اهمیت  و یا به عبارت دیگر   باشدبیان کننده میزان حساسیت یا تغییرات جامعه نسبت به تغییرات متغیر تصادفی می

عملکرد سازه لازم است تغییرات نقاط   خرابیبرای تعیین میزان حساسیت احتمال    . می باشد  خرابینسبی هر متغیر تصادفی نسبت به احتمال  

های آنالیز حساسیت که در بسیاری از  یکی از روش شاخص ایمنی بررسی شود.و حساسیت  بدست امده از تغییرات هر پارامتر تصادفی تعیین

در این تحقیق نیز از این روش استقاده   که [62] باشدمی SR2گیرد روش های مختلف در علوم مهندسی و اقتصاد مورد استفاده قرار میمدل

عنوان مثال احتمال خرابی(   این شاخص برابر با نسبت درصد تغییر در خروجی )به  است  ( نشان داده شده5طور که در رابطه ) شده است. همان

 به درصد تغییر در ورودی برای یک متغیر ورودی خاص است. 

 
1 Incremental Dynamic Analysis (IDA) 
2 Sensitivity Ratio (SR) 
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  1Xمقدار خروجی پس از تغییر در یکی از متغیرهای تصادفی،  2Yمقدار اولیه خروجی با استفاده از مقادیر اولیه ی متغیرهای تصادفی،  1Yکه 

آن متغیر می متغیر و انحراف استاندارد مجموع مقدار اولیه  2Xمقدار متغیر تصادفی پس از تغییر که در اینجا  2Xمقدار اولیه متغیر تصادفی و 

   باشد.

   متغیرهای تصادفی: برای تعیینآنالیز حساسیت   -

میراگر را دارند،    -به منظور تعیین موثرترین پارامترهایی که اعمال عدم قطعیت در آنها بیشترین تاثیر در خروجی و در واقع بر رفتار سازه 

کار ابتدا در هر مرحله مقدار هریک از پارامترهای تصادفی  شود. برای این( انجام می1آنالیز حساسیت بر روی پارامترهای معرفی شده در جدول)

مانند. سپس با انجام آنالیز دینامیکی  که سایر پارامترها بدون تغییر باقی میشود در حالیبه میزان انحراف استاندارد آن پارامتر افزایش داده می

حساسیت محاسبه   نسبت متغیرهای تصادفی تعیین و مقادیر در نظر گرفته شده برای ازای به مقدار پاسخ مورد نظر سازه یا میراگر غیرخطی 

به عنوان نمونه روی مقدار   ( 7) شود. نتایج حاصل از آنالیز حساسیت در جدولی پارامترهای مورد نظر تکرار میشود. این روند برای همه می

مربوط به نسبت سختی ثانویه به اولیه    SRمقدار  شود که کمترین  نشان داده شده است. با توجه به نتایج مشخص می  حداکثر دریفت سازه

نسبت به سایر پارامترهای سازه تاثیر ناچیزی   درصد 5ثانویه به اولیه با ضریب پراکندگی   اعمال عدم قطعیت در نسبت سختی بنابراین است.  

 شوند. این پارامتر بصورت متعین و سایر پارامترها غیرمتعین در نظر گرفته می داشته و در نتیجه میراگر و سازه پاسختغییرات در 

 

 نسبت حساسیت بدست آمده با اعمال عدم قطعیت در پارامترهای سازه و میراگر: 7جدول

 SR پارامتر 

4/0 جرم  

-36/0  مدول الاستیسیته  

-01/0 نسبت سختی ثانویه  

43/0  تنش تسلیم  

-14/0  میرایی ذاتی  

-41/0 ضریب میرایی   

29/0  توان سرعت میراگر  

تعداد   قدر  کارلو هر چه- در آنالیز مونت  ،های متغیر تصادفی در برآورد احتمال خرابی اهمیت زیادی داردتعداد نمونهه اینکه  با توجه ب

برد، بخصوص در  ها هزینه محاسبات را بالا میها بیشتر باشد دقت تخمین احتمال بیشتر خواهد بود. از طرف دیگر افزایش تعداد نمونهنمونه

ها لازم است ابتدا  ، برای آنالیز قابلیت اعتماد سازهباشد. بنابراینهای کنترل که تعداد متغیرهای تصادفی زیاد میی مجهز به سیستمهاسازه

تعداد مناسب   تعیینهای تصادفی با ایجاد تعادل بین دقت تعیین احتمال خرابی و هزینه محاسبات تعیین شود. برای  تعداد مناسب نمونه

های تصادفی با تعداد مختلف تولید و برای هر دسته از متغیرهای تصادفی تولید شده احتمال خرابی  های تصادفی، برای هر سازه نمونهنمونه

، اختلاف در احتمال خرابی بدست آمده  Nها،  شود که با تغییر تعداد نمونهمی  ظوری تعیینهای تصادفی  شود. تعداد مناسب نمونهمحاسبه می

برای تحلیل ارزیابی   رکورد زلزله 20و  قاب تصادفی   30تعداد ، [63]قبلی  های مطابق نتایج خاصل از پژوهش در این پژوهشباشد. ناچیز می
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برای تعیین احتمال خرابی با روش مونت   600  از  . بنابراینهای مجهز به میراگر انتخاب شده است قابلیت اعتماد قاب کارلو استفاده  -نمونه 

 شود.می

 ارزیابی خرابی میراگر براساس ظرفیت نیرویی- 1-3-6

رکورد زلزله با    20براساس پارامترهای تصادفی انتخاب شده تولید شده و هر کدام از قابها تحت  قاب تصادفی    30برای هر قاب،  

برای هر میراگر در هر طبقه مقدار    سال) گروه اول( قرار گرفته و تحلیل دینامیکی غیرخطی انجام شده است. 50درصد در  10احتمال وقوع 

براساس نتایج  وقوع یا عدم وقوع خرابی تعیین شده است.  حداکثر نیروی میراگر تعیین شده و با مقدار ظرفیت نیرویی میراگر مقایسه شده و

احتمال خرابی   9و  8در جداول شده است.  محاسبهکارلو  -سازی عددی مونت احتمال خرابی میراگر با استفاده از شبیه حاصل از کل تحلیل،

  ط به ظرفیت نیرویی میراگر با اعمال ضرایب اطمینان مختلف ارایه شده است.میراگر براساس تابع حدی مربو

بنابراین به ازای اطمینان   ،های طراحی میراگر بودهدر این مقاله هدف اصلی بررسی کفایت ضرایب اطمینان پیشنهادی دستورالعمل

مختلف احتمال خرابی هر میراگر بطور جداگانه و مستقل تعیین شده است. در نهایت پیشنهاد شده است که با اعمال ضرایب اطمینان مورد  

می مدلنظر  به  لزومی  و  صرفنظر کرده  میراگر  خرابی  از  نمیتوان  میراگر  خرابی  مقادیر کمتری  سازی  اطمینان  در صورتیکه ضرایب  باشد. 

موضوع خرابی پیشرونده در صورت    بررسیدر این حالت   .میراگر باید لحاظ شود-ساری سازهانتخاب شود خرابی میراگر محتمل بوده و در مدل

وابستگی خرابی    ات، تاثیر خرابی یک میراگر در یک طبقه بر خرابی میراگر در سایر طبقات و در نتیجه وقوع خرابی در میراگر یکی از طبق

 تواند در مطالعات بعدی مورد بررسی قرار گیرد.  که می  شودمیمطرح رسیدن یا نرسیدن سازه به حد خرابی و همچنین میراگرها 

طبقه  4: احتمال خرابی میراگر ویسکوز براساس ظرفیت نیرویی در قاب 8جدول  

  Pf 

Storey ɣ=1 ɣ= 3/1  ɣ=2 

1 33/1  0 0 

2 83/8  0 0 

3 14 33/0  0 

4 83/14  17/0  0 

طبقه 12: احتمال خرابی میراگر ویسکوز براساس ظرفیت نیرویی در قاب 9جدول  

 Pf 

Storey ɣ=1 ɣ= 3/1  ɣ=2 

1 0 0 0 

2 2 0 0 

3 67/2  0 0 

4 50/2  0 0 

5 83/1  0 0 

6 1 0 0 

7 17/2  0 0 

8 67/3  0 0 

9 67/4  0 0 

10 67/4  0 0 

11 83/4  0 0 

12 50/6  0 0 
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مقدار احتمال خرابی میراگر در طبقات مختلف  میراگر  نیرویی  براساس تابع حدی ظرفیت    شود که از بررسی نتایج مشخص می

با ظرفیت میراگر  از  استفاده  دلیل  به  موضوع  این  بوده که  در طبقاتمتفاوت  مختلف  توزیع    ،های  میزان  نحوه  و  سازه  در طبقات  میراگرها 

مربوط  )گروه یک(  پاسخ میراگر  )گروه دو( و ارزیابیمیراگر   طراحیمورد استفاده برای  سازه تحت رکوردهای زلزله  متفاوت  غیرخطی شدن  

در صورت عدم اعمال ضریب    باشد.طبقه می  12بیشتر از قاب  طبقه    4احتمال خرابی میراگر در قاب    شودمشاهده می  . همچنینشودمی

نیرویی میراگر در محدوده    4  ، احتمال خرابی میراگر در طبقات مختلف قاب(γ=1.0)اطمینان طبقه براساس تابع حدی مربوط به ظرفیت 

مقدار احتمال خرابی شود مشاهده میباشد. با افزایش ضریب اطمینان  درصد می 5/6صفر تا  طبقه در بازه   4در قاب  درصد و  83/14تا  1/ 33

افتد. بنابراین با اعمال ضریب اطمینان  های مورد مطالعه خرابی میراگر اتفاق نمیدر قاب 2کمتر شده، بطوریکه با اعمال ضریب اطمینان برابر 

دستورالعمل  2برابر   توصیه  احتمالاتی های طراحی، میطبق  ارزیابی عملکرد  در  را  میراگر  نیرویی  ظرفیت  از  ناشی  میراگر  خرابی  اثر  توان 

 های مجهز به میراگر ویسکوز نادیده گرفت. سازه

 ارزیابی خرابی میراگر براساس طول بازوی جابجایی میراگر-2-3-6

احتمال خرابی مشابه روند توضیح داده شده برای حالت حدی ظرفیت     برای تابع حدی مرتبط با طول بازوی جابجایی میراگر هم

دهد در این حالت هم  نشان می  اعمال ضرایب اطمینان مختلف ارایه شده است. نتایج   به ازای  11و    10در جداول  نیرویی محاسبه و نتایج  

طبقه    12طبقه کمتر از قاب    4در قاب میراگر،    نیرویی برعکس معیار خرابی ظرفیتمقادیر احتمال خرابی در طبقات متفاوت بوده و مقدار آن 

طبقه   4در صورت عدم اعمال ضریب اطمینان، احتمال خرابی میراگر براساس تابع حدی مربوط به ظرفیت جابجایی میراگر در قاب   باشد.می

احتمال خرابی کمتر شده    با افزایش ضریب اطمینان مقدار.  باشددرصد می3/16تا    1/ 5بقه در بازه  ط  12و در قاب  درصد    0/ 83بین صفر تا  

   شود.صفر میمیراگر  احتمال خرابی  های طراحی،طبق توصیه دستورالعمل 2بطوریکه با اعمال ضریب اطمینان برابر  

 طبقه  4: احتمال خرابی میراگر ویسکوز براساس ظرفیت جابجایی در قاب   10جدول 

 Pf 

Storey ɣ=1 ɣ= 3/1  ɣ=2 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

4 83/0  0 0 

 طبقه  12: احتمال خرابی میراگر ویسکوز بر اساس ظرفیت جابجایی در قاب  11جدول 

 Pf 

Storey ɣ=1 ɣ= 3/1  ɣ=2 

1 50/1  0 0 

2 17/9  0 0 

3 67/10  17/0  0 

4 33/16  67/6  0 

5 16 50/5  0 

6 15 0 0 

7 15 17/6  0 

8 83/14  33/0  0 

9 33/14  0 0 

10 50/11  0 0 

11 67/8  0 0 
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12 50/14  0 0 

 توابع خرابی دوگانهارزیابی خرابی میراگر براساس - 3-3-6

در نظر گرفته شده و تجاوز پاسخ میراگر    میراگر بصورت همزمان  جابجاییمربوط به ظرفیت نیرویی و    حدیدر این حالت دو تابع  

  شده   محاسبه کارلو  - سازی مونتاحتمال خرابی میراگر با استفاده از روش شبیه  شود. از هر مقدار حدی به عنوان وقوع خرابی در نظر گرفته می

 ارایه شده است.   (γ=1.0) یک  ضریب اطمینان برابربرای   13 و 12در جداول و نتایج 

 طبقه  4: احتمال خرابی میراگر ویسکوز براساس ظرفیت نیرویی و جابجایی در قاب  12جدول 

Storey Pf 

1 33/1  

2 83/8  

3 14 

4 67/15  

 طبقه  12: احتمال خرابی میراگر ویسکوز براساس ظرفیت نیرویی و جابجایی در قاب   13جدول

Storey Pf 

1 50/1  

2 17/11  

3 33/13  

4 83/18  

5 83/17  

6 16 

7 50/61  

8 33/81  

9 19 

10 17/16  

11 50/13  

12 21 

های  شود احتمال خرابی میراگر براساس تابع خرابی چندگانه در طبقات مختلف قابمشخص میدهد  بدست آمده نشان مینتایج  

احتمال    2باشد. در این حالت هم با اعمال ضریب اطمینان برابر درصد می  21تا   1/ 5درصد و    7/15تا   3/1طبقه به ترتیب در محدوده   12و   4

دهد که برای ضریب اطمینان برابر یک  مقایسه نتایج بدست آمده برای توابع خرابی چندگانه و تابع خرابی تکی نشان می شود.خرابی صفر می

احتمال خرابی در حالت استفاده از تابع حدی چندگانه نسبت به تابع حدی تک زیاد شده است. بطوریکه حداکثر احتمال خرابی میراگر برای  

درصد بوده در حالیکه مقادیر مربوطه برای تابع خرابی ظرفیت نیرویی   21و  15/ 7طبقه به ترتیب برابر   12و   4تابع خرابی چندگانه در قاب 

 درصد بوده است.    3/16و   83/0درصد و ظرفیت جابجایی میراگر برابر   5/6و  14/ 83

 نتیجه گیری -7

ضریب اطمینان مورد  تا بتوان  پرداخته شده است   مختلف  حدی به بررسی احتمال خرابی میراگر ویسکوز براساس توابع    در این مقاله 

. برای این منظور با اعمال عدم قطعیت در پارامترهای سازه، میراگر و رکورد زلزله ورودی و را تعیین کرد نیاز برای جلوگیری از خرابی میراگر

کارلو تعیین شده است.  -احتمال خرابی میراگر ویسکوز با استفاده از روش مونت ،ابع حدی مرتبط با حداکثر نیرو و جابجایی میراگروتعریف ت 
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و    طبقه مجهز به میراگر ویسکوز خطی  12و  4  فولادیبرای آنالیز عددی، دو قاب   حداکثر سرعت، نیرو و    مقادیرابتدا  در نظر گرفته شده 

ظرفیت نیرویی و محتلف  با اعمال ضرایب اطمینان    است.سال تعیین شده    50درصد در    2های با احتمال وقوع  جابجایی میراگر تحت زلزله

پرداخته    سال  50درصد در    2های با احتمال وقوع  به ارزیابی عملکرد احتمالاتی میراگر تحت زلزله  سپس  و  جابجایی میراگرها تعیین شده 

     توان به نتایج زیر اشاره کرد:های حاصل از تحلیل عددی میبراساس یافتهاست.   شده

براساس تابع حدی مربوط به ظرفیت    (γ=1.0)در صورت عدم اعمال ضریب اطمینان شود که  های مورد نظر مشاهده میدر قاب .1

. با توجه به ظرفیت متفاوت میراگرها در طبقات، احتمال خرابی در طبقات  شوندمیراگرها در طبقات مختلف دچار خرابی می، نیرویی میراگر

رسیدن به  توان اثر خرابی میراگر ناشی از میهای طراحی، طبق توصیه دستورالعمل 2با اعمال ضریب اطمینان برابر  باشد.مختلف متفاوت می

 های مجهز به میراگر ویسکوز نادیده گرفت.  در ارزیابی عملکرد احتمالاتی سازهرا ظرفیت نیرویی 

براساس تابع حدی مربوط به جابجایی میراگر نیاز به اعمال    جهت حلوگیری از خرابی میراگر  دهد کهبررسی نتایج نشان می.  2

طبقه( ضرورت بیشتری    12که برای قاب با تعداد طبقات بالاتر) در این مطالعه قاب    باشدضریب اطمینان در تعیین ظرفیت جابجایی میراگر می

 .  افتدنمییه شده است خرابی میراگر اتفاق صها تو که در دستورالعمل 2ضریب اطمینان برابر    . با اعمالدارد

تواند احتمال خرابی میراگر ویسکوز را در مقایسه  میمرتبط با ظرفیت نیرویی و جابجایی میراگر .استفاده از تابع خرابی چندگانه 3

های مورد بررسی مشاهده  با تابع خرابی تکی افزایش دهد که مقدار افزایش وابسته به مقادیر حدی در توابع خرابی مورد نظر دارد. در قاب

  4های  در طبقات مختلف قاب احتمال خرابی میراگر براساس تابع خرابی چندگانه حداکثر شود که در صورت عدم اعمال ضریب اطمینان،می

 باشد. درصد می 21و 7/15طبقه به ترتیب    12و 

های مجهز به  های طراحی سازهتوان گفت که با اعمال ضریب اطمینان پیشنهادی در دستورالعملدر نهایت با توجه به نتایج می

نیرویی و طول بازوی جابجایی میراگر ویسکوز، احتمال خرابی میراگر ویسکوز با اعمال عدم قطعیت های مختلف  میراگر در تعیین ظرفیت 

به میراگر ویسکوز از اثر خرابی میراگر ویسکوز صرفنظر کرد.  توان در ارزیابی احتمالاتی عملکرد سازهناچیز بوده و می پیشنهاد  های مجهز 

غیرخطی، تاثیر خرابی میراگر بر خرابی سازه و وابستگی بین خرابی   با رفتار خرابی میراگرهای موضوعشود در راستای تکمیل این پژوهش می

   میراگرها در طبقات مختلف مورد بررسی قرار گیرد.
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