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 (9)حسین نادرپور          (2)محسن گرامی          (8)مهدیه مداحی

 

ظر در ن. است شده بهسازیهای هزینهباعث افزایش ارهای پذیرش ی معیکارمحافظهعملکرد، وجود  بر یمبتنی الرزهدر مهندسی  چکیده
 ازیبهس سازۀاعتماد  قابلیتّبه بحث  ،در این مطالعه بهسازی گردد. یهانهیهزو  هایکارمحافظهتواند باعث کاهش می هاقطعیتّعدم ن گرفت

قاب  مطالعه وردم سازۀ. گرفته استصورت  نسبت به متغیرهای احتمالاتیاعتماد  قابلیتّشاخص  مطالعه پرداخته و فولادی دیوار برشیبا  شده
دیوار  مینش تسلت که نشان داد نتایج. قرارگرفته استتحت تحلیل دینامیکی افزایشی  که قبل و بعد از بهسازی استخمشی فولادی نه طبقه 

احتمال اعث کاهش ببهسازی سازه . بر اساس نتایج، دارد بر روی پاسخ سازه را تأثیر نیشتریبنسبت به سایر متغیرهای احتمالاتی  یفولاد برشی
 یافتهکاهشد کاری موجویافته و درنتیجه محافظهاحتمال شکست افزایش شده بهسازی سازۀدر  هاقطعیتّعدم ن در نظر گرفتبا  و گردیدهشکست 

 .است
 

 ، منحنی شکنندگی.اعتماد قابلیتّ ،قطعیّتعدم  بهسازی، های کلیدیواژه
 

 

 

 

Seismic Performance of Rehabilitated Moment Frame with Steel Shear Wall by 

Considering Structural Uncertainties 
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Abstract In performance-based seismic engineering, conservatism in acceptance criteria has increased 

the cost of rehabilitation. Considering of uncertainties can reduce the conservatism and the cost of 

rehabilitation. In this study, reliability of rehabilitated structure with steel shear wall has been discussed 

and study of reliability index has been performed on probabilistic variables. The studied structure is nine-

story steel moment frame that has been analyzed pre-and post-rehabilitation. The results have indicated 

that yield strength of steel shear wall has the greatest effect on the structural response of other probabilistic 

variables. According to results, the rehabilitation of the structure has decreases probability of failure and 

consideration of uncertainties of rehabilitated structure has increased probability of failure and therefore 

existing conservatism has been decreased. 
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 مهمقدّ
ی مبتنی بر عملکرد، الرزهدر توسعه مهندسی 

ی معیارهای پذیرش برای هر سطح عملکرد کارمحافظه
 ازحدبیش هزینۀسازه یک مشکل اساسی است که به 

ی گاهی اوقات و حتّ شده و بازسازی منجر سازیمقاوم
 .[1] شودمینتایج ارزیابی عملکرد نادرست 

 تحلیلاز طریق  [2] سایهوس و دیریتسوس 
ی بتن مسلح هاساختمانی الرزهآور، به ارزیابی پوش
ی قدیمی پرداختند و هانامهنییآ بر اساس شده یطراح

 تجربی ۀشدمشاهدهخسارت  هاروشنتایج نشان داد تمام 

 .اندزدهتخمین  بالادسترا 
نمونه ستون در مقیاس  82 [3,4]و ساکوگلو  کانا 

 شده طراحیواقعی که برای شکست خمشی خالص 

ثابت کردند که  هاآن. قراردادندبودند را مورد آزمایش 
 نهادپیش شکل رییتغی عملکردی مبتنی بر هاتیّمحدود

نتایج  ازنظرنامه آیین توسّطبرای ستون رایج  شده

 ئلهمسکه این  باشندمی کارمحافظهآزمایشگاهی بسیار 
ی الرزهدر ارزیابی خطر  کنندهگمراهتواند به نتایج می

ی بتنی رایج منجر شود. همچنین ریکی و هاسازه
ا ب شده بتنی نوع قدیمی مسلح هایستون [5]همکاران 

ی کارمحافظهو  قراردادندمیلگرد را مورد آزمایش 
تغییرشکل پلاستیک -ظرفیت رابطۀی در توجهّقابل

 مطالعات بر روی ضوابطبنابراین ؛ مشاهده کردند نامهنییآ
 هاقطعیتّعدم وجود ها نشان داد که نامهطراحی آیین

مهندسی در مسائل ی کارمحافظهیکی از دلایل ایجاد 
 .رندیقرار گ توجّه موردبایستی باشند که میسازه 
ی هاروشدر  قطعیتّعدم منابع  [6]هاکینگ  

کرد.  یبندطبقهذاتی یا شناختی  صورتبهاحتمالاتی را 
شناختی را روی  یهاقطعیتّعدم  راتیتأث [7]دولسک 
مطالعه کرد و ی قاب خمشی بتنی الرزهظرفیت 
 عنوانبهمختلف را  سازیمدل متغیرهایی از امجموعه

 ووامواتسیکوس  کرد. ی انتخابتمتغیرهای احتمالا
های بنکا بب دوران -روابط لنگر [8]فراگیداکیس 

ی را برای مفاصل پلاستیک تیر استفاده رقطعیغ چندخطی

 رتأثیمختلف آماری،  هایروشبا استفاده از  هاآنکردند. 
قاب خمشی ی الرزهرا روی عملکرد  هاقطعیتّعدم 

 فولادی مطالعه کردند.
کاران      یتّ عدم   راتیتأث  [9]کازانتزی و هم  قطع

قاب  ی الرزهی را بر روی عملکرد ریپذشکککلمقاومت و 
 رابطۀاز  هاآن. قراردادندمورد بررسککی  فولادیخمشککی 

مدل  دو -لنگر خت برای  طۀ  سکککازیران یکنوا زوال  راب
صلاح  سّط  شده  انجامکه برگرفته از کارهای  شده  ا   تو

 بود، استفاده کردند. [10]لیگنوس کراوینکلر و 
به ارزیابی سایر  [11] عسگریان و اردوآبادی 

پرداختند و میرایی ویسکوز معادل،  سازیمدل متغیرهای
ی، مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی فولاد الرزه مؤثرجرم 

در د. ندر نظر گرفتی تمتغیرهای احتمالا عنوانبهسازه را 

بر روی  [12]و همکاران  هارسولیحاجیهمان سال، 
مکانیکی در خواص  قطعیتّعدم  تأثیر کمّی سازی

ی الرزهروی عملکرد  نسبت میرایی و ایعضای سازها

 گرامی و نوروزیمطالعه کردند.  شده ی مهاربنداهقاب
ای تحریکات لرزه یهاقطعیتّعدم  تأثیربه بررسی  [13]

در همان  بر روی عملکرد قاب خمشی فولادی پرداختند.
عدم ن در نظر گرفتبا  [14]و همکاران پیلسو  سال،

 سمیبر مکان یمبتن هیخواص مواد و نظر یهاقطعیتّ
را  خمشیمقاوم  یهاقاب یالرزه ی، روش طراحیخراب

 .ندتوسعه داد
را در طراحی  هاقطعیتّعدم  شده یادتحقیقات  
عدم ن در نظر گرفت، هاآنها گنجانده و در ای سازهلرزه

 انجام، شوندمیهایی که طراحی بر روی سازه هاقطعیتّ
 FEMA ازجملهی الرزهی هانامهنییآدر . است شده

P695 [15] ، و تغییر در  سازیمدل یهاقطعیتّعدم
ر د. است شده گنجاندهجداگانه  طوربهی الرزهتحریکات 

 برموجود و  سازۀبر روی  هاقطعیتّعدم ها، نامهاین آیین
 اند.شده هدر نظر گرفتهای کیفی داده اساس
ه ای کثانویه عضوها، ای سازهدر زمینه بهسازی لرزه 

، نیز گرددمیموجود افزوده  سازۀمنظور بهسازی به به
ممکن  هاقطعیتّعدم . این است ییهاقطعیتّعدم دارای 
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 هشد بهسازی سازۀ یهاقطعیتّعدم  است باعث افزایش
 دیواراز  یقاب خمش یبهساز یمطالعه، برا نای در گردد.
 یررسمنظور ب. سپس بهاست شده  استفاده یفولاد برشی

م عد یبه بررس ،یالرزه یبهساز نهیدر زم هاقطعیتّعدم 
 هاآن کمّی سازیو  یفولاد دیوار برشی یهاقطعیتّ
 یاعملکرد لرزه یابیو ارز ی. طراحاست شده پرداخته

اعتماد  تقابلیّبر  یمبتن یهابا استفاده از روش دیبا هاسازه
 یهامطالعه، با استفاده از روش نی. در اردیصورت پذ

یوار د یهاقطعیتّعدم ن در نظر گرفتاعتماد و با  قابلیتّ

بر  اهقطعیتّعدم  نیا تأثیر یبه بررس یفولاد برشی
و  شده بهسازی یفولاد یقاب خمش یاعملکرد لرزه

 .است شده پرداختهاعتماد  قابلیتّمطالعه شاخص 
 

 یاعملکرد لرزه یابیارز یبرا انتخابی سازۀ
 طبقه طراحی 3قاب خمشی فولادی  سازۀدر این مطالعه 

 است شده  انتخاب UBC1994 نامهآیین بر اساس شده
نامه آیینتمام الزامات رایج در این سازه،  .[16]

UBC1994 در نظرنیاز ای و ثقلی موردبرای طراحی لرزه 

ای در مرکز شهر . سازه برای منطقهاست شده گرفته
عنوان ساختمان اداری واقع در خاک آنجلس و بهلس

 یطراحقاب خمشی فولادی ویژه  سازۀ صورتبهو سفت 

خمشی پیرامونی های . در این سازه، قاباست شده
پلان و ارتفاع  د.نباشمیای سازههای مقاوم بقاعنوان به

سازه  .است شده نشان داده( 8وردنظر در شکل )م سازۀ

ی بوده و میرای سادهترین طبقه دارای اتصالات در پایین
 هاستون. تیرها و است شده در نظر گرفتهدرصد  2سازه 

 ksi 23111و مدول الاستیسیته  kip 01دارای تنش تسلیم 

برای هر یک از  شده دادهباشند. مقاطع اختصاص می
رفتار  .است شده ( آورده8عضای سازه در جدول )ا

بر  یاهنقط کیبا استفاده از مفصل پلاست رها،یت یریخم

 .است شده سازیمدلسطح ستون  دورازبهو  ریت یرو
 ،هاتونس سازیمدلتیر و  یانقطه کیمفاصل پلاست یبرا

 9 یکرنش یبا سخت شدگ دوران -لنگر دوخطی رابطۀ
 یبرا [17] سیافزار اپنسنرم. است شده استفادهدرصد 

 یهاالمان بیچشمه اتصال از ترک میمستق سازیمدل
 ی. فنر دوراندینمایاستفاده م یفنر دوران همراه بهصلب 

 ،یرشکرنش ب -یبرش یروین یسه خط رابطۀبا استفاده از 
. دینمایمچشمه اتصال را فراهم  یو مقاومت برش یسخت

 یشنهادپ کیمونوتون یکرنش برش -یبرش یروین رابطۀ

 است شده داده نشان( 2در شکل ) نکلریکراو توسّط شده
در  چشمه اتصال یرفتار برش انیب یبرا رابطه نیکه از ا

 .است شده  استفادهمطالعه  نیا
 

 
 

 طبقه 3 ۀپلان و ارتفاع ساز (:8) شکل
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 [16]موردمطالعه  ۀبرای ساز شده دادهمقاطع اختصاص  (:8)جدول 

 تیرها طبقه
 صفحات تقویتی چشمه اتصال هاستون

 میانی کناری میانی کناری

1 801x91W 991x81W 011x81W 1 1 

8 801x91W 991x81W 011x81W 1 1 

2 801x91W 991x81W ،991x81W 100x81W ،011x81W 1 1 

9 818x99W 991x81W 100x81W 1 1 

1 818x99W 219x81W ،991x81W 991x81W ،100x81W 1 1 

0 818x99W 219x81W 991x81W 1 1 

1 891x99W 209x81W ،219x81W 219x81W ،991x81W 1 2/8 

9 812x29W 209x81W 219x81W 1 1 

1 31x29W 299x81W ،209x81W 209x81W ،219x81W 1 2/8 

3 12x21W 299x81W 209x81W 1 1 

 

 
 

 کرنش برشی برای چشمه اتصال -سه خطی نیروی برشی رابطۀتحلیلی و  سازیمدل (:2)شکل 

 
 انتخابی سازۀبر روی  شده سنجی انجامتصحّ

 ۀطبقه پس از زلزله نورتریج، برای منطق 3 سازۀ

 دوبعدیصورت  هافزار اپنسیس بآنجلس در نرمسل
 تحلیلو  سازیمدل که یزمان. است شده سازیمدل

 هایستونو  یثقل هایستون تأثیر، شده انجام یدوبعد

. است شده گرفته ندر نظر متعامد  یفولاد یقاب خمش
افه اض مسئله زیتواند به سایم یدرون یهاقاب سازیمدل

ن در نظر گرفتمنظور گردد. به دهیچیپ سازیمدلنموده و 
 سئلهم زیسا شیافزا از یریو جلوگ یدرون یهاقاب تأثیر

و  ینرسی. ممان ااست شده استفاده یاز ستون معادل ثقل
 ینرسیستون در هر طبقه برابر ممان ا نیمقاومت ا

قه طب یفولاد یقاب خمش هایستونو  یثقل هایستون
 ی. در ابتدا و انتهااستکردن اثر تقارن سازه  بامنظور

به  نکهیا برایستون طبقه اول(  یجز ابتدا)به یستون ثقل
 عریفت زیناچ یبا سخت یقاب لنگر وارد نشود، فنر خمش

و  یبا سخت ییرهایت توسّط ی. ستون ثقلاست شده
به قاب  ،یدرون یهاقاب یرهایمقاومت معادل با ت

 .است شده متصل یفولاد یخمش

افزار در نرم شده سازیمدل سازۀاصلی  زمان تناوب 
 1/1که دارای اختلاف جزئی  است آمدهدستبهثانیه  2/2

گوپتا و گزارش  اصلی سازه زمان تناوبدرصدی با 
افزار در نرم سازیمدلسازه پس از  .است [16]کراوینکلر 

 و منحنی قرارگرفتهآور اپنسیس تحت تحلیل پوش
گزارش گوپتا  سازۀو  سازیمدلآور حاصل از این پوش

بارگذاری . است شده ه( آورد9و کراوینکلر در شکل )
 UBC94 نامهبه آیین توجّهآور با جانبی برای تحلیل پوش
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. است شده در نظر گرفته k=2و  0.042SC=و با مقادیر 
در  شده انجام سازیمدلکه  دادمقایسه نتایج نشان 

 گزارش در شده سازیمدل سازۀافزار انطباق خوبی با نرم

 گوپتا و کراوینکلر دارد.
 

 
 

 SACو  موردمطالعه سازۀآور منحنی پوش (:9)شکل 

 
 فولادی دیوار برشیبا  شده بهسازی سازۀ

 شده سازیمدل دوبعدیصورت در این مطالعه، سازه به
ی الرزهبررسی لزوم بهسازی، تحت ارزیابی  منظوربهو 

یکی ای از تحلیل استات. برای ارزیابی لرزهاست قرارگرفته
، از رفتار غیرخطی اعضا سازیمدلخطی و برای غیر
در . است شده استفاده دوخطیدوران  -های لنگرمدل

لزله، بار جانبی ناشی از ز یخطریغ یکیاستات لیروش تحل
ازه فزاینده به س صورتبهتدریج طور استاتیکی و بهبه

ت در نقطه کنترل تح مکان رییتغجا که شود تا آناعمال می
 وجّهتبا  برسد. هدف مکان رییتغمقدار  اثر بار جانبی به

به غیرخطی بودن تحلیل، در هنگام استفاده از روش 
یز ن کی غیرخطی باید بارهای ثقلی اعضاتحلیل استاتی

ر ب باشند. حضورداشته سازیزمان با بار جانبی در مدلهم
 لزوم آمدهدستبهو نتایج  شده انجام هایتحلیلاساس 

دیوار بهسازی سازه مشخص گردید. در این مقاله از 
فولادی برای انجام بهسازی استفاده گردید که در  برشی

دیوار  سازیمدلبرای  .است شده نشان داده( 1شکل )
 تفادهاسنواری  روشافزار اپنسیس از فولادی در نرم برشی
در هر طبقه با  دیوار برشیدر روش نواری،  .است شده
دی فولا دیوار برشیسپس ضخامت  و شده بند معادلمهار

 :است شده محاسبه (8) رابطۀبر اساس 

 

(8                                            )tw =
2AgΩ sin θ

L sin 2α
 

زاویه بین سطح قائم و مهاربند  θکه در این رابطه  
زاویه میدان  α سطح مقطع مهاربند معادل، gAمعادل، 

دی فولا دیوار برشیضریب اضافه مقاومت  Ωکششی و 
برای برآورد زاویه میدان  [18]است. تیملر و کولاک 

 را ارائه نمودند: (2) رابطۀ( α)کششی 
 

(2                                 )tan4 α =
1+

twL

2Ac

1+twh(
1

Ab
+

h3

360IcL
)

 
 

ضخامت  wtارتفاع طبقه،  hعرض دهانه قاب،  Lکه  

سطح مقطع تیر  بیبه ترت cAو  bAدیوار برشی فولادی، 
 .استممان اینرسی ستون  cIو ستون دهانه و 

س از تعیین ضخامت، با در نظر گرفتن تعداد پ 
مناسبی نوار کششی معادل، سطح مقطع این نوارها 

 است: شده محاسبه
 

(9                                    )As =
L cos α+h sin α

n
tw 

دهنده تعداد نوارها در هر نشان رابطۀدر این  nمتغیر  

. پس از طراحی دیوارهای برشی برای استدهانه 
های کنار دیوار برشی و خمش جلوگیری از کمانش ستون

 تیر در هر طبقه باید روابط زیر کنترل گردند:
 

(1                                             )Ic ≥
0.00307th4

L
 

 

(0                        )            Mfpc ≥
σtyth2

4
cos2 α 

 

(1                                       )Mfpb ≥
σtytL2

8
sin2 α 

 

 tyσلنگر پلاستیک ستون و تیر و  fpbMو  fpcMکه  

هنگام بهسازی سازه با دیوار  .استتنش میدان کششی 
های افزایش تمرکز تنش در ستون لیبه دلبرشی فولادی، 

 نیاز به تقویت شدّتها بکنار دیوار برشی، این ستون
دارند. برای جلوگیری از این مسئله دیوار برشی فولادی 

است. با  شده ( استفاده35kipyF=با تنش تسلیم پایین )
، سایر مشخصات ksi23111فرض مدول الاستیسیته 

 است. شده ( آورده2دیوار برشی در جدول )
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 فولادی دیوار برشیبا  شده بهسازی سازۀ (:1) شکل

 

 مشخصات دیوار برشی فولادی (:2جدول )

 طبقه
 ضخامت دیوار برشی

 فولادی )اینچ(

تعداد نوارهای 

 کششی

زاویه نوارهای 

 کششی )درجه(

1 18/1 89 9/11 

8 23/1 80 0/11 

2 23/1 89 9/11 

9 21/1 82 9/11 

0-1 21/1 89 9/11 

1 21/1 82 9/11 

1-9 81/1 89 9/11 

3 88/1 82 9/11 

 

 ای احتمالاتیارزیابی عملکرد لرزه

روش تحلیل دینامیکی افزایشی رفتار سازه را در طیف 

کند. های مختلف زلزله بیان میشدّتای از گسترده

ر ب معمولاًدینامیکی افزایشی  تحلیلاستفاده از روش 

 طتوسّکه فقط  استقطعی از سازه  سازییک مدل اساس

یک  . دراست قرارگرفته تأثیرتحت  ذاتی قطعیتّعدم 

 شده یگذارنام افتهیتوسعه IDA که ترافتهیتوسعهروش 

 دینامیکی افزایشی با توزیع احتمالاتی تحلیل، انجام است

، روش روازاین. است شده ی ممکناسازه هایسازیشبیه

را  ذاتی و شناختی قطعیتّعدم نتایج هر دو  افتهیتوسعه

 دینامیکی افزایشی هایتحلیلبرای انجام  .شودمیشامل 

موردنیاز انتخاب و مقیاس گردد. های نگاشتشتابباید 
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 هاینگاشتشتابموجود بر دو نوع های نگاشتشتاب

 یکی از معیارهای. اندشده یبندطبقهدور و نزدیک گسل 

تا  حلمنزدیک گسل، فاصله های نگاشتشتابتشخیص 

این فاصله  [15] اهنامهنییآ یبرخ بوده کهای لرزه مرکز

 لومتریک 80کمتر از  گرید یو برخ لومتریک 81کمتر از را 

 .[19]اند گرفته در نظر

گسل، درون  کینزد یهانگاشتشتابمقاله،  نیدر ا 

. اندشده ثبتگسل  از یلومتریک 80فاصله 

 جنبش زمان یدارا اغلبگسل  کینزد یهانگاشتشتاب

نسبت به  تریبزرگقائم  مؤلفهو  ترکوچک

 کی یدارا معمولاً بوده ودور از گسل  یهانگاشتشتاب

 در این .باشندیمنگاشت خود شتاب یپالس در ابتدا

قرارگیری سازه بر روی خاک سفت  به دلیلمطالعه، 

مطابق با  Dبر روی خاک  انتخابیهای نگاشتشتاب

( و 9باشند. در جداول )می NEHRPبندی سایت طبقه

. است شده های انتخابی آوردهنگاشتشتاب( 1)

 
 

 دور از گسل هاینگاشتشتابمشخصات (: 9)جدول 

 WM (km) ibR (km) rupR ایستگاه سال زلزله شماره

8 San fernando 8398 Via Tejon PV 2516 18/1 2/00 2/00 

2 Tabas, Iran 8391 Ferdows 90/9 91/13 81/38 

9 Imperial Valley06 8393 Coachella Canal #4 09/1 8/13 8/01 

1 Victoria, Mexico 8311 SAHOP Casa Flores 99/1 8/93 9/93 

0 Coalinga-01 8319 Parkfield-Cholame 12W 91/1 10/00 99/00 

1 N. Palm Springs 8311 Hesperia 11/1 9/98 39/92 

9 Whittier Narrows-01 8319 Canyon Country-W Lost Cany 1 11/11 81/11 

1 Loma Prieta 8313 Richmond City Hall 39/1 91/19 19/19 

3 Landers 8332 Baker Fire Station 21/9 31/19 31/19 

81 Northridge-01 8331 Huntington Bch-Waikiki 13/1 19/11 0/13 

 

 نزدیک گسل هاینگاشتشتابمشخصات  (:1) جدول

 WM (km) ibR (km) rupR ایستگاه سال زلزله شماره

8 Parkfield 8311 Cholame –Shandon Array#8 83/1 3/82 3/82 

2 Gazli 8391 Karakyr 1/1 32/9 11/0 

9 Coalinga 8319 Pleasant Valley P.P. -bldg 91/1 13/9 18/1 

1 N. Palm Springs 8311 North Palm Springs 11/1 1 11/1 

0 Whittier Narrows-01 8319 Santa Fe Springs – E.Joslin 1 19/88 13/81 

1 Superstition Hills-02 8319 Parachute Test Site 01/1 30/1 30/1 

9 Loma Prieta 8313 Gilroy Araay #2 39/1 91/81 19/88 

1 Erzican, Turkey 8332 Erzican 13/1 1 91/1 

3 Kobe 8330 KJMA 3/1 31/1 31/1 

81 Chi-Chi 8333 TCU065 12/9 09/1 09/1 
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شت شتاب پس از انتخاب   ر  ب یساز  اسیمق هانگا
-ASCE7نامه . مطابق با آییناست  شده  انجام هاآنروی 

یل برای  [20] 16 عدی  های تحل ید    دوب با ، حرکات زمین 
 طیف توسککّطباشککند که مقدار م شککده ای مقیاسگونهبه

پاسکککخ     پاسکککخ برای مجموعه    ای از حرکات، از طیف 
 T0/8تا    T2/1 تناوب زمان  برای محدوده   محل طراحی 

شکل )    شد. در   ( طیف طراحی و طیف مقیاس0کمتر نبا
 .است شده نشان دادهانتخابی  هایزلزله شده

 
 شده هدر نظر گرفت یهاقطعیّت عدم کمّی سازی

بزرگ در تقاضا و ظرفیت  یهاقطعیتّعدم  باوجود
 اهسازهی الرزهی، نتایج طراحی و ارزیابی عملکرد الرزه

 هاقطعیتّعدم ورتی معتبر خواهد بود که این تنها در ص

 شده هدر نظر گرفتاعتماد  قابلیّتی مبتنی بر هاروشبا 
اعتماد بیان مکمل احتمال شکست  قابلیتّهدف از . باشند

اعتماد دارای دو جزء متغیرهای  قابلیتّبوده و هر مسئله 

. متغیرهای تصادفی استحالت حدی توابع تصادفی و 
در مسئله و توابع حالت حدی رویداد  قطعیتّم عد

در حالت کلی تابع حالت  .کنندیمشکست را تعریف 
 :شودمی( تعریف 9) رابطۀ صورتبهحدی 

(9                                         )g(R. S) = R − S 
 بیانگر تابع حالت حدی بوده و حالت gکه در آن  
g<0 استشکست سازه  دهندهنشان .R  وS  نیز به ترتیب

 و هر دو شامل مجموعه باشندیمبیانگر ظرفیت و تقاضا 
متغیرهای تصادفی بوده و وقوع این متغیرها با استفاده از 
توابع توزیع آماری اساسی مانند تابع چگالی احتمال 

(PDF )احتمال شکست است شده تعریف .fP ،عنوانبه 
 :است شده بیان( 1) رابطۀ صورتبهانتگرال چندگانه 

Pf = P(g ≤ 0) = ∫ … ∫ f(x)dx
 

g≤0
 (1 )                    

تابع چگالی احتمال مشترک برای  f(x)که در آن  
 آماری عیتوزمتغیرهای تصادفی اساسی است. تنوع 

 واندتیمتصادفی و تعداد متغیرهای تصادفی  سازیمدل
ی ریگانتگرال( را با استفاده از روش 1) رابطۀارزیابی 

اعتماد حل این  قابلیتّی هاروشپیچیده سازد. کار 

این  توانیمو با رویکردهای مختلفی  استانتگرال 
 و مکعب لاتین گیریروش نمونهانتگرال را حل نمود. 

 قابلیّتهای ای از روشنمونه کارلومونتسازی شبیه
، IDA تحلیل که در این مطالعه همراه با هستنداعتماد 

 .دانهگرفت در نظرمختلف را  متغیرهای یهاقطعیتّعدم 
سککازه با   یانتخاب هایبرای مجموعه زلزله نخسککت، 

قادیر  یه    م یل    پا حت تحل ته اسکککت   IDAای ت .  قرارگرف
شت شتاب مجموعه   هاند کشده   انتخابای گونهبه هانگا

های حرکات زمین طیف وسکککیعی از تغییرات در ویژگی
 قطعیتّعدم دهند. نتایج این مرحله شککامل   را پوشککش 

 .است بوده های مختلفنگاشتشتاب تأثیرناشی از 
 

 
 

ه بانتخابی  هایزلزله شده طیف طراحی و طیف مقیاس (:0)شکل 

 هازلزلهطیف میانگین این  همراه

 

ولاد و ف بعد، با فرض میرایی، تنش تسلیم مرحلۀدر  
 عنوانفولادی به دیوار برشیسختی پس از تسلیم 

 هایسازیشبیه از یمؤثرحتمالاتی، تعداد متغیرهای ا

 تحت سازیشبیهاست. سپس هر  شده تولیدای سازه
. گرفته استقرار های انتخابینگاشتشتاب IDA تحلیل

ی ذات قطعیتّعدم اصل از این مرحله شامل هر دو نتایج ح

آماری ( مشخصات 0. در جدول )استو شناختی 
ه ب توجّه. در کل با است شده آورده احتمالاتی متغیرهای

ه نه طبق سازۀ، برای شده متغیرهای احتمالاتی انتخاب

سازی شبیه 821فولادی  دیوار برشیبا  شده بهسازی
 .است شده  یجادا ایسازه
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 مشخصات آماری متغیرهای تصادفی ورودی (:0)جدول 

 احتمالاتی متغیرهای نماد میانگین ضریب تغییرات توزیع مرجع

Sadowski et al. [24,25] 120/1 1/1 نرمال α 
 ۀرابطشدگی کرنشی نسبت سخت

 تغییرشکل دیوار برشی-نیرو

Porter et al. [26] 12/1 1/1 نرمال ζ میرایی رایلی 

Melchers [27], JCSS [28] 19/1 نرماللگ kip90 yF  فولادی برشیدیوار تنش تسلیم 

 
روش تولید متغیرهای تصادفی  سازیبهینه منظوربه 
گیری مکعب لاتین ها در اینجا از روش نمونهسازه

(LHS )جای استفاده از . این روش باست شده استفاده
 گیری محدود استفادهگیری تصادفی از نمونهروش نمونه

مطلوب فضای  پوشش دادنبرای  درنتیجهکند؛ می

 نۀهزیسازی کمتری داشته و نیاز به شبیه احتمالاتی
 .[21] یابدمحاسبات کاهش می

 FEMA356 [22]  برای اختصاص دادن سطوح
ای، عملکردی سازه و خسارت متناظر اعضای سازه

را  (θدرون طبقه )زیمم جابجایی نسبی استفاده از ماک
عنوان به درون طبقه جابجایی نسبی. است دادهپیشنهاد 

ه به ارتفاع طبق نسبت جابجایی نسبی بین طبقات
بوط به خسارت و در جداول مر .است شده گیریاندازه

سه  ،FEMA356 ای موجود درسطوح عملکرد سازه
(، IOوقفه )استفاده بی قابلیتّای سطح عملکرد سازه

( با ماکزیمم CP( و آستانه فروریزش )LSایمنی جانی )
 پیشنهاد 0و % 0/2، %9/1% بیبه ترتمجاز جابجایی نسبی 

زمان شتاب طیفی در  ،. در این مطالعه[22] است شده
ای لرزه شدّتگیری ( برای اندازهaS) سازۀاصلی  تناوب

که  rF(x). تابع شکنندگی است شده در نظر گرفته
خسارت مختلف  هایحالتدهنده احتمال تجاوز از نشان
 .[23] است شده بیان( 3) رابطۀ توسّط است

Fr(x) =  Ф[(lnx − lnŜa)/βR]  (3)                      

 aS ،Rβشکنندگی سازه در واحد  میانهمقدار  Ŝa  که 
 تابع Фو  سازهنرمال شکنندگی انحراف استاندارد لگ

 Rβ یپراکندگ مقادیر. استتوزیع تجمعی نرمال استاندارد 
ای و مرتبط با تقاضای لرزه یهاقطعیتّعدم کننده که بیان

 محاسبه( 81) رابطۀاستفاده از با  استای ظرفیت سازه
 .است شده

βR = √βD|Sa

2 + βc
2   (81)                                         

βD|Saای در تقاضای لرزه قطعیتّعدم که  
 توسّط، 

در  قطعیتّعدم و  است شده  بیان maxθدر  پراکندگی
مختلف خسارت  هایحالت، به cβای ظرفیت سازه

 LSو  IOحدی  هایحالتبرای  cβای وابسته است. سازه
 است 80/1برابر  CPو برای حالت حدی  20/1برابر 

 رابطۀحالت حدی در جاوز سالانه از . احتمال ت[22,23]

 .است شده  تعریف( 88)
 

PLS = k0Ŝa
−kexp [

(kβR)2

2
]                               (88)                                                                               

k0Ŝaکه  
−k و عبارت نمایی  بودهای بیانگر خطر لرزه

که تغییرپذیری تقاضای  استعنوان ضریب اصلاح به
 رابطۀدر  کند.ای را اعمال میای و ظرفیت سازهلرزه

(88،) 0k مقیاس خطر و بیانگر k بیانگر شیب منحنی خطر 
 د.نباشمی در حالت لگاریتمی ایلرزه

 

 حساسیت تحلیل
ز ا با فرض میرایی رایلی، تنش تسلیم فولاد و سختی پس

عنوان دی بهفولا دیوار برشیتغییرشکل -نیرو رابطۀلیم تس

 ازۀسارزیابی حساسیت پاسخ متغیرهای احتمالاتی به 
یک از این فولادی به هر  دیوار برشیبا  شده بهسازی
. مقادیر پایه و محدوده مناسبی است شده پرداخته متغیرها

 رفتهگدر نظر احتمالاتی  متغیرهایرای این ب تغییراتاز 
 بهسازی سازۀ IDA های( منحنی1در شکل ). است شده
مقادیر پایه و محدوده فولادی با  با دیوار برشی شده

 .است شده ، آوردهشده تغییرات در نظر گرفته
عنوان تابعی از سختی سختی پس از تسلیم به 
ولادی ف دیوار برشیتغییرشکل -نیرو رابطۀک در الاستی
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با  رمتغی. تحلیل حساسیت برای این است شده تعریف
عنوان به 0/2که مقدار % شده انجام %0و  0/2%، %1مقادیر 

الف( -1در شکل ) .است شده در نظر گرفتهمقدار پایه 
پس  سختیتغییرات پاسخ سازه به  که است شده  مشاهده

ولادی ف دیوار برشیتغییرشکل -نیرو رابطۀسلیم از ت
که بر اساس نتایج  ستاکمترین حساسیت را دارا 

 است. تغییریافته 1/82پاسخ سازه % آمدهدستبه
  نظر گرفتهدر  %2در این مطالعه میرایی رایلی سازه   

به     شکککده  قدار  یل       که این م یه در تحل پا قدار  عنوان م
سیت    ست  شده   در نظر گرفتهحسا سیت  ا   . تحلیل حسا

که در  شده  انجام %0و  %2، %1با مقادیر  متغیربرای این 
بر اسککاس نتایج  . اسککت شککده نشککان دادهب( -1شکککل )

  به محدوده تغییرات در نظر گرفته توجّهو با  آمدهدستبه

 است.یافته  تغییر 2/21پاسخ سازه به این متغیر % شده

یوار دتنش تسلیم  شده به بهسازی انجام توجّهبا  
این مقدار  که شده هنظر گرفت در kip90فولادی  برشی

اصل . نتایج حاست شده در نظر گرفتهار پایه عنوان مقدبه
یوار دازه به تنش تسلیم از ارزیابی حساسیت پاسخ س

-1ل )در شک kip11و  90، 91فولادی با مقادیر  برشی
 که در این شکل مشاهده طورهمان. است شده آوردهج( 
بت به سپاسخ سازه ن بر روی متغیراین  تأثیر است شده
ن بوده و بر اساس نتایج حاصله ایدیگر بیشتر  متغیردو 

یت حساس تحلیلنتایج بر اساس  .است بوده 2/29مقدار %
اسخ را بر روی پ تأثیرکه کمترین  متغیرهاییتوان از می

در  را مؤثر متغیرهایو تنها  هپوشی کردچشم سازه دارند
در این مقاله هدف از انجام تحلیل  وجودبااینگرفت.  نظر

 متغیرهایهر یک از  تأثیرحساسیت تنها بررسی 

.است بودهها احتمالاتی بر روی نتایج تحلیل
 

     
 میرایی رایلی سازه، تأثیر)ب(  لیم،                                         سختی پس از تس تأثیر )الف(

 
 فولادی دیوار برشیتنش تسلیم  تأثیر)ج( 

 

 متغیرهابه  IDA هایمنحنیحساسیت  (:1)شکل 
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 هاقطعیّتعدم  کمّی سازی
 هایمنحنیو  IDAحاصل از تحلیل  هایمنحنی

 .است شده نشان داده( 81-9در اشکال )شکنندگی سازه 

ای، احتمال تجاوز از یک حالت تحلیل شکنندگی لرزه

 خاص را بیان شدّتهایی با زلزلهخسارت سازه در برابر 

 عنواندرون طبقه به جابجایی نسبیماکزیمم  کند.می

 خابانتت برای تحلیل شکنندگی نشانگر حالت خسار

( 0و % 0/2%، 9/1%) جابجایی نسبیو سه محدوده  شده

در  .است شده نییتع FEMA سطوح عملکرد  بر اساس

βD|Sa( مقادیر 9( و )1جداول )
، Rβ  وŜa  برای سازه قبل

 یهاقطعیتّعدم ن در نظر گرفتد از بهسازی و با و بع

.است شده آورده انتخابی

 

 
 دور از گسل هاینگاشتشتابتحت  سازۀ IDAمنحنی  (:9)شکل 

 

 
 

 نزدیک گسل هاینگاشتشتابتحت  سازۀ IDAمنحنی  (:1)شکل 



 فولادی با... شده با دیوار برشیای قاب خمشی بهسازیعملکرد لرزه 31
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 ،IO)الف( حالت حدی 

 

 
 ،LS)ب( حالت حدی 

 

 
 CPحالت حدی  )ج(

 

 دور از گسل هاینگاشتشتابتحت منحنی شکنندگی  (:3)کل ش
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 ،IO)الف( حالت حدی 

 

 
 ،LS)ب( حالت حدی 

 

 
 CP)ج( حالت حدی 

 

 نزدیک گسل هاینگاشتشتابمنحنی شکنندگی تحت  (:81)شکل 

 
 دور از گسلهای نگاشتشتابتحت  عدم قطعیتّمقادیر میانه شکنندگی و مقادیر پراکندگی مربوط به (: 1) جدول

βD|Sa حالت سازه
 

βR Ŝa(g) 
IO LS CP IO LS CP 

 21/8 99/1 22/1 29/1 91/1 91/1 29/1 پایه سازۀ

 82/2 11/8 32/1 21/1 21/1 21/1 89/1 شده بهسازی سازۀ

 39/8 09/8 91/1 83/1 29/1 29/1 88/1 هاقطعیتّعدم با  شده بهسازی سازۀ
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 نزدیک گسلهای نگاشتشتابتحت  عدم قطعیتّمقادیر میانه شکنندگی و مقادیر پراکندگی مربوط به (: 9)جدول 

βD|Sa حالت سازه
 

βR Ŝa(g) 

IO LS CP IO LS CP 

 91/8 91/1 21/1 91/1 93/1 93/1 91/1 پایه سازۀ

 81/2 11/8 18/8 21/1 98/1 98/1 81/1 شده بهسازی سازۀ

 19/2 99/8 31/1 22/1 91/1 91/1 81/1 هاقطعیتّعدم با  شده بهسازی سازۀ

 
که با  گردید( مشاهده 9( و )1بر اساس جداول ) 

مقدار میانه شکنندگی در حالت  موردمطالعه سازۀبهسازی 
دور از گسل های نگاشتشتابحدی ایمنی جانی تحت 

نزدیک های نگاشتشتابو تحت  g11/8به  g99/1از 
 طورهمان. یافته است افزایش g11/8به  g91/1گسل از 

 هایحالتبا بهسازی سازه، در سایر  گردیدکه مشاهده 
. یافته است افزایشحدی نیز مقادیر میانه شکنندگی 

 با و شده بهسازی سازۀشکنندگی  هایمنحنیمقایسه 
ر در نظکه  دادنشان  هاقطعیتّعدم ن در نظر گرفتبدون 

باعث کاهش مقدار میانه شکنندگی  هاقطعیتّعدم ن گرفت
 در نظربیانگر این است که  مسئله. این است دهیگرد
های کاریباعث کاهش محافظه هاقطعیتّعدم ن گرفت

 .است دهیگردموجود 
 

 حدی هایحالتاحتمال تجاوز سالانه از 
 شده حدی انتخاب هایحالتاحتمال تجاوز سالانه از 

در نظر با و بدون  شده بهسازی سازۀپایه،  سازۀبرای 
 شده محاسبه( 88) رابطۀبر اساس  هاقطعیتّعدم ن گرفت
ای خطر لرزه متغیرهای kو  0k(، 88) رابطۀ. در است

و  E19/9-1آنجلس به ترتیب برابر که برای لس باشندمی
 سالانه محاسبهتایج احتمال تجاوز . ن[29] اندبوده 13/2

بر اساس  .است شده آورده( 3) ( و1در جداول ) شده
، با بهسازی سازه احتمال تجاوز سالانه از نتایج حاصله

 مسئلهیافته که این کاهش CPو  IO، LSحدی  هایحالت
ای که با بهسازی سازه، عملکرد لرزه دهنده این استنشان

 .است دهیگردسازه بهتر 
 ندر نظر گرفتکه با  دادنتایج نشان  علاوه بر این، 
، احتمال تجاوز شده بهسازی سازۀدر  هاقطعیتّعدم 

های نگاشتشتابحالت حدی تحت هر سه سالانه از 

. یافته استافزایشدرصد  1/1-91دور و نزدیک گسل، 
نه احتمال تجاوز سالا که تغییرات دادمقایسه نتایج نشان 

دور از گسل بیشتر از های نگاشتشتابتحت 
 بر اساس که بوده استنزدیک گسل های نگاشتشتاب

های دور از گسل انتخابی این نگاشتشتابطیف پاسخ 
این  بیشتر تأثیرگذاریتواند ناشی از می امر

 سازۀاصلی  زمان تناوبها در محدوده نگاشتشتاب
 .باشد شده بهسازی

 
 

 های حدی انتخابحالتاحتمال تجاوز سالانه از  (:1)جدول 

 های دور از گسلنگاشتتحت شتاب شده

 احتمال تجاوز سالانه
 حالت سازه

CP LS IO 

 پایه سازۀ 12911/1 11819/1 111219/1

 شده بهسازی سازۀ 11101/1 11181/1 111111/1

111101/1 11182/1 11113/1 
 شده بهسازی سازۀ

 هاقطعیتّعدم با 
 

 های حدی انتخابتجاوز سالانه از حالتاحتمال  (:3)جدول 

 های نزدیک گسلنگاشتتحت شتاب شده

 احتمال تجاوز سالانه
 حالت سازه

CP LS IO 

 پایه سازۀ 18313/1 1188/1 111213/1

 شده بهسازی سازۀ 11112/1 11111/1 111111/1

111109/1 11113/1 11111/1 
 شده بهسازی سازۀ

 هاقطعیتّعدم با 

 

 گیرینتیجه
نه  یفولاد یقاب خمش یاعملکرد لرزه مطالعه، نیدر ا

 یرهایبه متغ توجّه باو  یطبقه قبل و بعد از بهساز
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ته قرارگرف یابیمورد ارز یفولاد دیوار برشی یاحتمالات
سازه با  یهای انتخابزلزلهبرای مجموعه نخست  .است

 رارگرفتهقدینامیکی افزایشی ای تحت تحلیل پایه مقادیر

و سپس با فرض میرایی، تنش تسلیم فولاد و سختی پس 
عنوان متغیرهای فولادی به دیوار برشیاز تسلیم 

 و شده سازیها شبیهاز سازه مؤثریاحتمالاتی، تعداد 

نتایج  .قرارگرفته استتحت تحلیل دینامیکی افزایشی 
ذاتی  یهاقطعیتّعدم شامل تنها اول  مرحلۀها در تحلیل
ذاتی  یهاقطعیتّعدم شامل هر دو بعد  مرحلۀدر  بوده و

 .بوده استو شناختی 
ات تغییر که دنشان دا شده انجام تیحساس لیتحل 

وار برشی دی رشکلییتغ-روین رابطۀسختی پس از تسلیم 
، 1/82 بیبه ترتو تنش تسلیم فولاد سازه فولادی، میرایی 

اند. گذاشته تأثیربر روی پاسخ سازه درصد  2/29و  2/21
 یولادف دیوار برشی میپس از تسل یسخت ،گریدعبارتبه

در  روازاین و داشته پاسخ سازه را بر روی تأثیر نیکمتر
 نتوایم شده گرفته در نظر یهاقطعیتّعدم  تأثیر یبررس

 نیدر ا وجودبااینکرد.  یپوشچشم متغیر نیا تأثیراز 

 أثیرت یتنها بررس تیحساس لیمقاله هدف از انجام تحل
 هایتحلیل جینتا یبر رو یاحتمالات متغیرهایاز  کیهر 

 .بوده است گرفتهانجام
که با  دادنشان  افزایشی تحلیل دینامیکی هایمنحنی 

 شده بهسازی سازۀدر  هاقطعیتّعدم ن در نظر گرفت

 درصد 3/81-8/21 ماکزیمم جابجایی نسبی درون طبقه
که با  دیمشاهده گرد جی. بر اساس نتااست یافتهافزایش

-91 الانهاحتمال تجاوز س هاقطعیتّعدم ن در نظر گرفت

م کدهنده نشان هااینکه  ؛است یافتهافزایش درصد 1/1
 .بوده استموجود  یهایکارفظهمحا شدن

وز احتمال تجا تغییراتکه  دادنشان  جینتا سهیمقا 

ز ا شتریدور از گسل ب یهانگاشتشتابسالانه تحت 
در نظر  با. بوده استگسل  کینزد یهانگاشتشتاب
  شده بهسازی سازۀدر  هاقطعیتّعدم ن گرفت

تحت حدی  هایاز حالتاحتمال تجاوز سالانه 
 درصد و تحت 21-91دور از گسل  یهانگاشتشتاب
درصد  1/1-0/82گسل  کینزد یهانگاشتشتاب

 شتاببر اساس طیف پاسخ  .است یافتهافزایش
 ناشی از امر این انتخابی های دور از گسلنگاشت

مان زمحدوده در  هانگاشتشتاباین  بیشتر تأثیرگذاری

.است شده بهسازی سازۀاصلی  تناوب
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