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سی اثر عدم قطعیت   چکیدهچکیده شناختی مهم بر عملکرد لرزه هدف از انجام این پژوهش برر سط     ای قابهای ذاتی و  شی فولادی متو های خم
شی   می شد. برای انجام این ارزیابی از تحلیل دینامیکی افزای شد  تعمیمبا ستفاده  ست هیافته ا ضی اثر عدم قطعیت  ل. برای مدا های ذاتی  سازی ریا

شد    یرکورد متفاوت زلزله در حوزه چهل رکورد زلزله ازبهرکورد ستفاده  ست هدور ا شناختی مهم نیز عیتسازی اثر عدم قط . برای مدلا   ،های 
 صورت غیر قطعی و با مشخصات   بههای غیر خطی( تحلیلای )برای انجام های سازه های پلاستیک المان سازی مصالح مفصل   پارامتر مدل پنج

شد  ست هآماری مربوط در نظر گرفته  ستفاده از روش   ا سپس باا صادفی،  مد تولید نمونهاشده و کار ساده های .  نج  پیب از این ترکپنجاه های ت
.  است همدل( یک دسته منحنی تحلیل دینامیکی افزایشی استخراج شد    پنجاه و برای هر کدام از آنها )برای هر یک از این  است پارامتر تولید شده 

ا حالت حدی  بنتایج این بررسی حاکی از آن است که پارامترهای دارای عدم قطعیت شناختی بیشترین تأثیر خود را بر منحنی شکنندگی متناظر 

ستفاده   ستانه  (IOوقفه )بیقابلیت ا اگر امکان انجام  (GI) و ناپایداری دینامیکی  (CP)فروریزش  یدارند. به عبارت دیگر در دو حالت حدی آ
شی برای تمامی  سبتا  قابل قبولی خواهد    پنجاه  تحلیل دینامیکی افزای شکنندگی مربوط به مدل میانگین جواب ن شد، منحنی  شت د نمونه نبا اما  ؛ ا

   باشد.های شناختی بسیار حائز اهمیت میگونه نیست و اثر عدم قطعیتاین  IOدر مورد حالت حدی 
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Abstract  The aim of this study is to investigate the effect of aleatory and epistemic uncertainties on seismic 

performance of an intermediate steel moment frame. For this reason, generalized incremental dynamic 

analysis is employed. To model record-to-record aleatory uncertainties, 40 far-field ground motion records 

are utilized. Also, to model important epistemic uncertainties, 5 parameters of plastic hinge behavior are 

uncertainly modeled and statistical parameters are considered for these models. Then, by using effective 

simplified models of random variable production, 50 combination of these 5 parameters are produced and 

for each one of these models a bin of IDA curves are extracted. Results show that parameters with epistemic 

uncertainty affect fragilities of IO limit state more than other limit states. In other words, for CP and GI 

limit states fragilities of mean of models yield acceptable results even when incremental dynamic analysis 

cannot be conducted for all the 50 models. However, For IO level, the effect of epistemic uncertainties 

cannot be neglected. 
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 مقدمه
در هنگام زلزله همواره     ها ساااازهحفظ ایمنی و پایداری   
صلی   سی زلزله  یکی از اهداف ا ست هبودمهند . در این ا

تا   مه  آیینراسااا مانی، ضاااوابط لرز  ها نا  ایهی سااااخت
سطوح   سازه  کنند تامیاعمال ای را گیرانهسخت  ها در 

شان دهند   مختلف زلزله عملکرد مورد انتظار را از خود ن
با این حال ها در حد قابل قبول باشااد. خسااارت در آن و

رخ  خسارات زیاد یی هاهاخیر در ساز  یدر چندین زلزله
 طراحی شااده بودند هاهنامآیینداد که با آخرین ویرایش 

های زیادی را در خصااو   پرسااش. این مشااکل [1]
مد بودن روش    جاد کرد    کارا و های طراحی موجود ای
که در طراحی   ،موجودهای  قطعیت نشاااان داد که عدم   

تأثیر   شاااود، نمیهای موجود لحاظ   روشبه  ها هسااااز
بر این  .[4-2] دارد هاهساز  ایهسزایی در عملکرد لرز هب

ش نگر یاساس تاکنون تحقیقات زیادی درجهت توسعه  
عدم  سازی مدلو  هاهساز  ایهاحتمالاتی در ارزیابی لرز

عمدتا  این عدم در آنها اساات که  شااده ها انجام قطعیت
  (aleatory) های ذاتیقطعیتها به دو بخش عدم قطعیت

 .[5] استهتفکیک شد (epistemic) و شناختی
شااکل گسااترده در تحلیل   بهیکی از ابزارهایی که  

روش تحلیل   اساااتهکار برده شاااد به  ها تعدم قطعی  
شد. با این حال این روش  می (IDA)دینامیکی فزاینده  با

های ذاتی )رکورد به رکورد( را مدل می قطعیتتنها عدم 

نده      نامیکی فزای یل دی ند. روش تحل ت  تعمیم یک  [6] هیاف

(extended IDA)     که تازگی برای  به ابزاری اسااات 
ی ذاتی و شااناختی توسااعه  هاتسااازی عدم قطعیمدل

است و تاکنون در تعدادی از تحقیقات از آن استفاده  یافته
 .استهشد
شیوه  [7]همکاران و  شینوزکو   آماری برای   ییک 

  که در آن، ندی شااکنندگی ارائه کردهامحاساابات منحنی
ندگی    هم از توابع تحلیلی و هم از توابع تجربی شاااکن

 گ نرمالواز تابع چگالی احتمال لایشااان . اسااتفاده شااد
ستفاده کرد  ستف  هاتا پارامترهای این منحنی ندا اده از را باا

د و ن محاسااابه کن   (MLE)ر روش تخمین احتمال حداکث  
ن  شده از روش خود بیاارائهرا با نتایج آمده دستبهنتایج 
ی آماری نیز اسااتفاده  هااز تسااتآنها د. درضاامن ننمای

اطمینان هر یک از پارامترهای تابع        یتا فاصاااله    ند کرد
 .دننرمال را محاسبه کن لوگچگالی 
سبه  [8]شینکوزو  بنرجی و    ییک روش نوین برای محا
تایج  ن . آنهای بتنی ارائه کردندهای شکنندگی پلهامنحنی

  نورتریج یی ناشااای از زلزله  ها کار خود را با آسااایب   
 .کالیبره کردند

ی بتنی را هاقاب ایلرزهعملکرد  [9]ساالیک و الینگوود 
ستفاده از منحنی  شکنندگی ارزیابی کردند. آنها با   هاباا ی 

ی مربوط به مصااالح بتن، از هاسااازی عدم قطعیتمدل
سخ   شی    یهابا درنظر گرفتن خرابی ایلرزهیک تابع پا نا

یب            بدین ترت تا  ند  فاده کرد له اسااات از هر رکورد زلز
 .نرمال مورد بحث را تخمین بزنند لوگپارامترهای توابع 
، اثر عدم  [6] توساااط دلساااک جامع  یدر یک مطالعه   

یک  ایلرزهی ذاتی و شاااناختی روی عملکرد هاقطعیت
عه       4قاب بتنی   طال قه بررسااای شاااد. وی در این م طب

ته اثر هر یافتعمیمدینامیک افزایشاای  تحلیلبااسااتفاده از 

تنهایی و با در نظر   به یک از پارامترهای عدم قطعیت را      
 .گرفتن ارتباط و وابستگی آنها با یکدیگر بررسی کرد

دینامیکی   تحلیل بااساااتفاده از    [10]عجمی و همکاران  
شی   ستفاده از روش تعمیمافزای  یدهش ساده ی هایافته و ا
ی پارامترهایی چون تنش   ها اثر عدم قطعیت   ،تولید نمونه  

فولاد، ساارعت موج  یتساالیم فولاد، مدول الاسااتیساایته
برشاای خا ، ضااریب میرایی بحرانی و ضااریب کاهش 

ساااکوی ثابت فلزی     ایلرزهمدول برشااای را بر رفتار   
ساحل بر  سی  فرا سپس منحنی کردند ر شکنندگی هاو    ی 

 .ستخراج کردندرا ا ایلرزه
ی شناختی   هااثر عدم قطعیت [11] عسگریان و اردوبادی 

 تنش تساالیم ورامترهایی مانند جرم، ضااریب میرایی، پا
 قاب  ایلرزهتنش نهایی مصاااالح فولاد را برروی رفتار   

خمشی فولادی متوسط و ویژه بررسی کردند. نتایج کار     

یانگر    ها ب یت         آنآن عدم قطع های دارای  پارامتر که  بود 
ی  هاقاب ایلرزهبیشااتری روی عملکرد تأثیر شااناختی 

 .دارندویژه 

ی  هااابااه بررسااای منحنی      [12]نی و همکاااران    رکم  ت 
ند. دریایی پرداخت یی اسکلههاشکنندگی مربوط به شمع
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  ی مرسوم قابلیت هادر این بررسی بااستفاده از روش   آنها
یت     عدم قطع ماد، اثر  فاوتی را     ها اعت های مت پارامتر ی 

 .موردنظر بررسی کردند یرروی سازهب
های   قابلیت اعتماد قاب     [99]بهشاااتی اول و همکاران  

مورد مطالعه قرار    ها تعدم قطعی   ساااازیمدل بتنی را با  

پژوهش شااامل   نیدر ا یشااناخت یهاتیدم قطع. عدادند
ود. نتایج  ب فیضع ریت -یو پارامتر ستون قو یریپذشکل
ر ساازایی بهبتأثیر  هاتها نشااان داد که عدم قطعیتحلیل

 .دارد CPسطح عملکرد 
حل   با در نظر گرفتن ب  [94]نادپور و همکاران    گا، م زر

شدت جنبش زم  سازه  نیوقوع زلزله،  عنوان  به در محل 
مالاتی،  قاب  متغیر احت های خمشااای فولادی  عملکرد 

شده با مهاربند را بررسی کردند. نتایج نشان داد    سازی به
  مدل بزرگا یو خطا نیمدل شاادت جنبش زم که خطای
 .برآورد خسارت سازه دارنددر را تأثیر بیشتر 

عدم قطعیت در تنش تسااالیم،    [15]کیهانی و همکاران   
دارای های مدول الاسااتیساایته، جرم و مرایی را در قاب 

ند.  سااامیراگر جرمی مورد برر یل ی قرار داد های   تحل
أثیر تشااکنندگی نشااان دادند که تغییرات جرم و میرایی 

 د.نبر پاسخ سازه دار یبیشتر

ته  وابسهای خمشی قاب رفتار غیرخطی کلیطور به 
به رفتار مفاصاال پلاسااتیکی اساات که در قاب تشااکیل  

. بدین ترتیب لحاظ کردن عدم قطعیت در رفتار  شااودمی

شود    تریبینانهواقع طراحیتواند منجر به می این مفاصل 
زلزله افزایش    برابردررا  ها هاین سااااز و قابلیت اطمینان   

 دهد. 

صالح،     در تحقیقات نام  شتر اثرات مقاومت م برده بی
 ذیریپشکل، پارامترهای مهندسی مصالح، سختی، میرایی

ی پاساااخ   ها تبر عدم قطعی   امترهای جنبش زمین پار و 
هدف از این . اسااتهمورد بررساای قرار گرفت یسااازه
شااامل   ی شااناختیهابررساای اثر عدم قطعیت پژوهش

 ایلرزهبر عملکرد پارامترهای رفتار هیسااترزیس اع ااا 
ضاامن اثر عدم درشااد. بامیخمشاای فولادی  هایقاب
  رکوردهای پراکندگیی ذاتی نیز که ناشاای از هاتقطعی

شد  میمختلف زلزله  سی قرار  طور همبهبا زمان مورد برر
یکی  دینام تحلیلبرای انجام این ارزیابی از . اسااتهفترگ

 یهاهو نمون اسااتیافته اسااتفاده شااده تعمیمایشاای افز
های  توسااط روش هاتبررساای عدم قطعیبرای مختلف 
صادفی ایجاد  هاهتولید نمون سپس  شده ی ت دم ع اثراند. 

ت حدی  ی مذکور در احتمال تجاوز از حالا     ها قطعیت 
 .استهمورد بررسی قرار گرفتسازه 
 

 و تحلیل سازه سازیمدل
ستفاده در این مقاله  یسازه  سازه مورد ا سکونی با    ی،  م

نوع خا    شهر تهران با  درباشد که  می 9ضریب اهمیت  
قاب   ساااختمان از نوع. اسااتهواقع شااد [96] 9تیپ 

سط    شی متو شد. در واقع این قاب،  طبقه میپنج  با خم با
سازه        ستم  سی شی از یک  ست  ای بخ که در دو جهت  ا
باشاااد. ارتفاع تمامی میدارای قاب خمشااای متوساااط 

شکل    میمتر سه  طبقات برابر  شد ) سازه در پلان  (. 9با

وجه تباباشد. می یمترپنج  یو دارای دهنهاست شکل مربع

عدی بدوصورت  بهبه منظم بودن سازه، قاب پیرامونی سازه   

بارگیر تیرها    ؛ اساااتهمدل شاااد  متر  دو و نیملذا عرض 

 باشد.می
 

 
 

 قاب خمشی مورد بررسی  9شکل 

ساس    شم      یهنامآیینبارگذاری قاب برا ش مبحث 

و  . بار مردهاست هانجام شد  [91] مقررات ملی ساختمان 
نده  قات  یز یب برابر به  طب کیلوگرم بر  255و  555 ترت
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کیلوگرم بر  955و  255ترتیب برابر  هب  بار بام  مترمربع و 
  ازهس  ایه. بارگذاری لرزاست همترمربع در نظر گرفته شد 

ستاتیکی معادل  اساس روش بر  2955 یهنامآیینو طبق  ا
شد  [16] ست هانجام  سازه   .ا ست که این  ها  لازم به ذکر ا

طراحی شده که   AISC 360-10 [18] یهنامآیینبرمبنای 
مقررات ملی دهم مبحث  یهنام  آیینشاااباهت زیادی به     

صات مقاطع     (9)دارد. در جدول  ساختمان ایران  شخ م
 .  استهطبقه ارائه شدپنجنهایی قاب 

 

 طبقهپنجمقاطع اع ای قاب قاب   9جدول 
 

 مقطع تیر مقطع ستون طبقه یشماره

 BOX 320x320x10 IPE400  2و  9 

 BOX 260x260x10 IPE360 4و  9

5 BOX 200x200x10 IPE300 

 

 سازی عددی سازهمدل
  OpenSeesافزار نرمعددی ساااازه از  ساااازیمدلبرای 

شد   [19] ستفاده  ست ها . برای تبدیل مختصات محلی به  ا

  است استفاده شده   Corotationalروش از  مختصات کلی 

تا بدین ترتیب کمانش اع ااا، سااختی هندساای، تغییر   

ی رفتار غیرخطی هندساای طورکلبهی بزرگ و هاشااکل

های تیر و المان سااازیمدلبرای  اع ااا نیز مدل شااود.

  .است هاستفاده شد   elasticBeamColumnستون از المان  

ته   میرایی رایلی  صاااورتبه میرایی ساااازه  درنظر گرف

 .استهشد

(9       )                            [c] = α[M] + β[K] 
 

ستم     [c] که در آن  سی ستهلا  کل   [M]، ماتریس ا

ماتریس سااختی کل   [K] ،ماتریس جرم کل ساایسااتم 

ستم    ضرایب  سی ستهلا       β و α و  ضرایب ا نیز همان 

( 2) یاین ضااارایب از رابطه  . [91] باشاااند  رایلی می

 اند.آمدهدست هب

α = ξ
2ωiωj
ωi+ωj

   , β = ξ
2

ωi+ωj
                               (2)  

 

سازه      سوم    ترتیببهکه مقادیر فرکانس مود اول و 
سبه  اند.شده در نظر گرفته  ωjو  ωiعنوان به   یبرای محا

ها آنالیز مودال برروی سازه انجام  فرکانسهر یک از این 
و فرکانس مودهای ارتعاش سااازه محاساابه  اسااتشااده
مصااالح از   غیرخطیرفتار  سااازی مدلبرای  اند.شااده 

صا  ستفاده    فنرهای متمرکز در محل ات ستون ا لات تیر و 
ست هشد  صورت که  ا ستفاده از  در این محل، بدین  ها باا
مان   به ساااازه تخصااای  داده     zerolengthال فنرهایی 
ستیک   چرخش  -منحنی رفتار لنگر. شود می صل پلا  مفا

 شاد ابایبارا و کراوینکلر می یشاده اصالاح مدل برمبنای 
کامل فرضیات این روش در   شرح  .[20] (Bilin)مصالح  
 .استهشد ارائه [21] مرجع
 

 انتخاب رکورد ینحوه
های ذاتی  یت قطعی عدم  ساااازمدل برای  تحقیقدر این 

یک مجموعه          نامیکی افزایشااای، از  یل دی له در تحل زلز
  دور از گساااال یرکورد زلزلااهچهاال مشاااتماال بر 

ت صور ینبدانتخاب رکوردها  ی. نحوهاستهشد استفاده 
درراسااتای افقی  هامؤلفهطیف پاسااخ  یاساات که میانه

از  شاادهبینییشپبا یک طیف پاسااخ هدف از قبل  هاآن
روابط کاهندگی منطبق باشااد. لازم به ذکر اساات طیف  

و ت اسشده مربوط به شهر تهران گرفتههای درنظر پاسخ
هر سااازه   مود اول ارتعاشاای زمان تناوب یدر محدوده

  یکلیه .[23]باشااد آن سااازه میمنطبق بر طیف طراحی 
اسااتخراج   PEER-NGA  [24]یرکوردها از پایگاه داده

 اند.شده
یل  هادف  با این رکوردهاا    و طراحی برای   تحل
و پراکندگی شکل طیف   اندنشده  انتخابخاصی   یسازه 

های یفطیی با هازلزلهی اساات که اگونهبه آنهاپاسااخ 
شند      شته با سخ متمایز در این مجموعه رکورد وجود دا پا
تا مشااخصااات تصااادفی رکورد زلزله در این مجموعه   

مشخصات اصلی این مجموعه رکورد      . نام ولحاظ شود 
 .استه( آورده شد2در جدول )
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 [24]دور زلزله  یمجموعه رکوردهای انتخابی مربوط به حوزه  2جدول 

 شماره
 یشماره

NGA 
 M ایستگاه سال نام زلزله

R 

(km) 

Vs30 

(m/s) 

PGA 

(m/s2) 

9 299 Mammoth Lakes–01 9195 Long Valley Dam (Upr L 
Abut) 

6.9 95.5 945 5.49 

2 9259 Chi-chi, Taiwan 9111 CHY036 1.6 96.9 299 5.21 

9 921 Cape Mendocino 9112 Rio Dell Overpass – FF 1.5 94.9 992 5.94 

4 961 Imperial Valley–06 9111 Delta 6.5 22.5 215 5.95 

5 9916 Kocaeli, Turkey 9111 Yarimca 1.5 4.9 211 5.99 

6 969 Imperial Valley–06 9111 Calipatria Fire Station 6.5 24.6 256 5.99 

1 9259 Chi-chi, Taiwan 9111 CHY034 1.6 94.9 911 5.95 

9 9452 Chi-chi, Taiwan 9111 NST 1.6 99.4 915 5.99 

1 9959 Kocaeli, Turkey 9111 Duzce 1.5 95.4 216 5.96 

95 299 Trinidad 9195 Rio Dell Overpass – E Ground 1.2 – 992 5.96 

99 195 Spitak, Armenia 9199 Gukasian 6.9 – 215 5.91 

92 169 Loma Prieta 9191 Gilroy Array #4 6.1 94.9 222 5.42 

99 9411 Chi-chi, Taiwan 9111 TCU060 1.6 9.5 219 5.25 

94 266 Victoria, Mexico 9195 Chihuahua 6.9 91.5 215 5.95 

95 169 Loma Prieta 9191 Fremont – Emerson Court 6.1 91.1 295 5.91 

96 559 Chalfant Valley–02 9196 Zack Brothers Ranch 6.2 1.6 219 5.44 

91 9549 Chi-chi, Taiwan 9111 TCU118 1.6 26.9 295 5.99 

99 2994 Denali, Alaska 2552 TAPS Pump Station #10 1.1 2.1 921 5.99 

91 911 Imperial Valley–06 9111 El Centro Array #4 6.5 1.9 251 5.49 

25 199 Big Bear–01 9112 San Bernardino E & 
Hospitality 

6.5 – 219 5.95 

29 155 Landers 9112 Yermo Fire Station 1.9 29.6 954 5.24 

22 9594 Northridge–01 9114 Sylmar – Converter Sta  6.1 5.4 259 5.12 

29 69 San Fernando 9119 LA – Hollywood Stor FF 6.6 22.9 991 5.22 

24 521 N. Palm Springs 9196 Morongo Valley 6.9 92.9 945 5.22 

25 116 Loma Prieta 9191 Hollister – South & Pine 6.1 21.1 919 5.91 

26 9415 Chi-chi, Taiwan 9111 TCU055 1.6 6.4 219 5.24 

21 9914 Chi-chi, Taiwan 9111 CHY025 1.6 91.9 219 5.96 

29 969 Imperial Valley–06 9111 Brawley Airport 6.5 95.4 251 5.22 

21 9296 Chi-chi, Taiwan 9111 CHY088 1.6 91.5 219 5.29 

95 9655 Duzce, Turkey 9111 Duzce 1.9 6.6 216 5.59 

99 9555 Chi-chi, Taiwan 9111 TCU061 1.6 91.2 219 5.95 

92 952 Loma Prieta 9191 Saratoga – Aloha Ave 6.1 9.5 919 5.59 

99 6 Imperial Valley–02 9145 El Centro Array #9 1.5 6.9 299 5.29 

94 2656 Chi-chi, Taiwan–03 9111 TCU123 6.2 99.9 219 5.51 

95 192 Northridge–01 9114 Jensen Filter plant 6.1 5.4 919 5.69 

96 2551 Chi-chi, Taiwan–03 9111 CHY104 6.2 95.9 229 5.95 

91 955 Loma Prieta 9191 Salinas – John & work 6.1 92.9 219 5.99 

99 154 Loma Prieta 9191 Coyote Lake Dam (Downst) 6.9 29.9 215 5.99 

91 9999 Chi-chi, Taiwan  9111 CHY008 1.6 45.4 299 5.99 

45 9592 Chi-chi, Taiwan–06 9111 TCU141 6.9 45.1 295 5.95 
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 روش ابر مکعب لاتین
 مونت روشبهسازی شبیهاز آنجا که حجم محاسبات در 

های تمبسیار زیاد است، الگوری [25] (MC) کارلو
در عین حفظ تا  دانگرفتهبسیاری شکل  یشدهساده

حجم محاسبات لازم کاهش یابد. یکی از  ،قابلیت اعتماد
باشد می [26] (LHS) ابر مکعب لاتین ها روشاین روش

 یدر این روش ناحیه. استهکه در ادامه توضیح داده شد
بندی تقسیمنظم م یگیری به تعدادی زیرناحیهانتگرال
منظم  بندیتقسیمدیگر در این روش از  شود. به عبارتمی

استفاده  Xi مربوط به متغیر تصادفیتابع توزیع احتمال 
ترکیب از متغیرهای تصادفی  NSim تا به تعداد شودمی

 یبیانگر مقدار مربوط به نمونه Xij تولید شود. در واقع
 jام از متغیر تصادفی  i زیر  یکه توسط رابطه باشدمیام

 شود.محاسبه می
 

xj,i = F
i

−9
(pj,i) = F

i

−9
(
j−5.5

NSim
) , i = 9,2, . . . ,NVar 

j = 9,2, . . . ,N_Sim  

(9) 
طه   به متغیر     pj,i  در این راب مال مربوط  یانگر احت ب

صادفی  ساوی کوچک 𝑥𝑖 ت ست    xj,i تر یا م Fوا
i

−9
نیز  

شد.   می xi تابع توزیع احتمال معکوس مربوط به متغیر با
و   5برابر ، Nvar ،تعداد متغیرهای تصادفی  در این تحقیق
 55برابر ، Nsim ،های تولید شاااده از آنها    تعداد ترکیب  

   باشد.می

 
 

 LHS [26]های تصادفی با روش نحوه تولید نمونه  2شکل 

 

نه در این روش   بساااتگی ذاتی یک هم  ،گیرینمو
ود که ش ناصحیح بین مقادیر متغیرهای تصادفی ایجاد می  

  Tبستگی هدفبین هم) Eبرای حداقل کردن میزان خطا 
صادفی و هم  ستگی ذاتی  مربوط به متغیرهای ت شده  کرذب

A)  شاادهسااازیشاابیهاز روش تبرید(SA)   که یکی از
  ،یافته در هوش مصاانوعی اساات توسااعههای الگوریتم

 . [27] استهاستفاده شد
 

 شدهسازیشبیهتبرید 
 کی s ی(، نقطهSA) دیتبر یساااازهیشاااب تمیدر الگور

س   E(s)و تابع  شود یمحسوب م  یکیزیف ستم یحالت از 
ست. هدف   sدر حالت  ستم یس  یداخل یشابه با انرژ م ا

 یهیحالت اول کیاز  سااتمیآن اساات که با شااروع ساا 
شود که تابع    دهیرس  یخواه(، به حالتدل 0s کیخواه )دل

E(s) حالت   کیاست. در واقع، با شروع از    نهیدر آن کم

س دل س  یبه حالت ،یکیزیف ستم یخواه از  که  ودش یم دهیر
س   نهیدر آن حالت کم ستم یس  یداخل یانرژ ست )  تمس یا
هد داشااات(.      یانرژ نیکمتر لت خوا حا این  را در آن 

تعاریف به فرم ریاضاای این گونه تعریف می شااود که  
ماتریس  صاااورت زیر به بساااتگی های هم اختلاف بین 

کمینه  ( 4) یو خطای کلی برمبنای رابطهشاااود تعریف 
 .[27]شود 

 

(4                         )E = ∑ ∑ Wij(Eij)
2Nvar∑

j=i+9
Nvar∑

i=9
  

 

طه   یه از        Wij در این راب با هر درا ناظر  وزن مت
E ماتریس = T− A ترین الگوریتم سااادهباشااد. در می

SA :دو مرحله به شرح زیر وجود دارد 

سل جدید( از  . جهش .9 در این مرحله چیدمان فرزند )ن
یه  ید       درا های مربوط به ترکیب متغیرهای تصاااادفی تول
 شود.می

  شودچیدمان فرزند انتخاب میدر این مرحله . انتخاب .2

( کاهش یابد.    9) یاگر و تنها اگر مقدار خطای رابطه    

در غیر این صااورت چیدمان والد از نساال قبل باقی  

خواهد ماند. در واقع به زبان ریاضاای شاارط پذیرش 

بین  ΔEچیدمان نساال جدید برمبنای اختلاف خطای 

قابل محاساابه  Eparو نساال قدیم  Eoffنساال جدید 

 است.
 



 1 حسین باباجانیان بیشه -احسان درویشان -امیرحسین گرجی
 

 

1991، سهوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

P(ΔE = EOff − EPar)

=

{
 
 

 
 9ΔE ≤ 5

9

9 + exp(ΔE/t)
ΔE > 5

}
 
 

 
 

 

 

(5) 
طه    با        P(ΔE)در این راب پذیرش چیدمان  مال  احت

ت  تبعی  منزکه از تابع بولت  اسااات ساااطح انرژی بالاتر  
باشاااد. حال اگر  نیز بیانگر دما می t . در ضااامنکندمی

ΔE >              بااایااد بااا مقاادار عااددی  P(ΔE)باااشااااد،  5
بازه  U متغیر تصاااادفی یکنواخت      انتخاب   (5,9] یاز 

uشاااود. اگر  < P(ΔE)      بااشااااد، چیادماان مربوط              
و در غیر این صااورت شااود میبه نساال جدید انتخاب 

ماند. این روند تا     چیدمان مربوط به نسااال قبل باقی می     
ابل قبولی برساااد ادامه خواهد     زمانی که خطا به مقدار ق      

 یافت.
 

 آزمون آماری برازندگی

ماری برای       یک روش آ ندگی  آزمون تشاااخی  براز
ابع  ، از یک تبحث موردتشخی  این است که آیا متغیر   
یت       خا  تبع مال  ند یمتوزیع احت در این یا خیر.   ک

یکی  (KS) رنفاسمی  -کولموگروف آزمون آماریزمینه، 
که کاربرد بساایار   باشاادیمی معتبر آماری هاتسااتاز 

 باشدیم  آن نیز بسیار ساده و البته استفاده از دارد زیادی 
شود  [28] ,x9. اگر فرض  x2, x9, . . . , xn    مقادیر مرتبط

صادفی   ستند  با متغیر ت شمارنده  iو ه شد،    ینیز  متغیر با
که  باشاادیم ECDFتابع توزیع تجربی متغیر تصااادفی، 

iمقدار آن برابر با 

n
تابع  F(x)است. حال با این فرض که  
مال   باشاااد،     CDFتوزیع احت تحلیلی متغیر تصاااادفی 

ماره  زیر تعریف  صاااورتبه  Dیعنی  KSآزمون  یآ
 :شودیم

D = max

i=9
n
{|ECDF(xi)− F(xi)|} 

 

= max

i=9
n

{|
i

n
− F(xi)|} 

(5) 
مال این      ماری احت یک آزمون آ یک فرض     در  که 

طای ، خآن فرض رد شود ،اشتباهبهاما  ،اولیه صحیح باشد
ست   سطح اهمیت   α درواقع. شود یمنوع اول تعریف  ا

تست  یآماره یدر یک سطح اهمیت خا  اگر اندازه و
KS از مقدار cn,α شد فرض اولیه رد   تربزرگ  شود میبا

(H=1)  بل   صاااورت این فرض  نیا ریغو در   قبولقا
شد یم ست که (H=0) با ست   cn,α . لازم به ذکر ا معیار ت

که از طریق   باشاااد یم αو  nو تابعی از  اسااات آماری  
 .[29]است  محاسبهقابلزیر  یرابطه

 

(6                                       )P(D > cn,α) = α 

طه   مال   ب  Pدر این راب و طبق   باشاااد  یمیانگر احت
قل میزان   باعث قبول شااادن فرض      α تعریف حدا که 

یده    P-Value گرددیمآزمون  -P درواقع. شاااودیمنام

Value  و اگر مقدار آن ازاست  تابعی از توزیع تجربی α 
و ود ش می رفتهیپذباشد، آزمون   با آن یا مساوی  تربزرگ
مقادیری  معمولا . شود یمصورت آزمون رد   نیا ریغدر 

و یا  0.01،  0.05برابر شااودیمدر نظر گرفته  α که برای
 گرفته درنظر  0.05اسااات که در این تحقیق مقدار    0.1
 .[30] استهشد

 

 
 [22]مشخصات آماری متغیرهای تصادفی مفاصل پلاستیک   9 جدول

 

 θp θpc Λ My/My,p Mc/My پارامتر

 نرمال نرمال لوگ نرمال لوگ نرمال لوگ نرمال توزیع

شدهمحاسبه میانگین شدهمحاسبه  شدهمحاسبه   9.91 9.99 

 5.55 5.29 5.95 5.25 5.92 انحراف از معیار
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 [22]مقادیر عددی کوواریانس بین متغیرهای تصادفی   4 جدول
 

 θp θpc Λ My/My,p Mc/My پارامتر

θp 9.55 5.61 5.44 5 5 

θpc 5.61 9.55 5.61 5 5 

Λ 5.44 5.61 9.55 5 5 

My/My,p 5 5 5 9.55 5 

Mc/My 5 5 5 5 9.55 

 

 های شناختیعدم قطعیت سازیمدل
برای لحاظ کردن عدم  ،طور که پیشاااتر گفته شااادهمان

)عدم  ی ناشااای از رفتار مفاصااال پلاساااتیکهاتقطعی

قطعیت شااناختی( در ابتدا نیاز به یک مدل هیسااترزیس  

ن روی تعیی رگذار یتأث  یها دهی که بتواند تمام پد     اسااات

 مفاصاال مدل. ردیرا در برگ یتا خراب یاتقاضااای لرزه

ست  سال   کیپلا سط رهنما  9119متمرکز اولین بار در   تو

در  یاطور گسااتردهبه که شااد مطرح [31] نکلریکراوو 

ستفاده شد   سال  دهطی  آخرین اصلاح این   .است هاخیر ا

باشد   می [21] نکلریکراو -یباراآ یشده مدل اصلاح مدل، 

جزء   سه . (9)شکل   است هدر این تحقیق استفاده شد   که

 شامل موارد زیر است:اصلی این مدل 

یستم  یک س یمنحنی پوش هیسترزیس که رفتار اولیه .9 

 .کندرا تعریف می کبدون کاهندگی سیکلی

مدل هیساااترزیس را بین        .2 که  عه قوانین  یک مجمو

یف هیسترزیس تعرشده توسط منحنی پوش حدود تعیین

 .کندمی

کاهندگی را باتوجه به       های مجموعه قوانینی که مود  . 9

 .کندحدود منحنی پوش هیسترزیس تعریف می

سترزیس   پنجاه مدل بعد، یدر مرحله    صورت بههی
است که دارای پارامترهای متغیر فوق   شده تصادفی تولید  

ضمنا    می شند.  سه، یک مدل نیز که دارای  منظور بهبا مقای
ن . ایاسااتهپارامترهای میانگین اساات درنظر گرفته شااد

به قاب خمشااای مورد مطال     مدل  ه ع های هیساااترزیس 

  ایهساز  پنجاه مدلکه مجموعا   است هاختصا  داده شد  

 .استهد کردبا مفاصل پلاستیک متفاوت را ایجا
 

 
 

کراوینکلر برای بارگذاری  -آیبارا یشدهاصلاحمدل   9شکل 

 [21]ی اچرخه

 

 IDAتحلیل 

ها انجام شاااد.   بر روی قاب  IDAدر اولین گام، تحلیل   
سازه را از ناحیه   بهاین تحلیل    یصورت دینامیک رفتار 

( 4دهد. در شاااکل )میالاساااتیک تا فروریزش نشاااان 
صاااورت شاااماتیک نشاااان داده    به مراحل این روش  

ست هشد  شکل )    IDAهای منحنی. ا سیم  5سازه در  ( تر
 .  استهشد
 

 
 

 IDAمراحل روش   4شکل 
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ساااازی انبوه اطلاعات منظور خلاصاااهچنین بههم 

و  IDAهای منحنی ی، دسته IDAآمده در تحلیل دست به

صه های منحنی سم   یشده خلا مربوط به مدل میانگین ر

ست هشد  دسته   ب( نیز -5الف(. در شکل )  -5)شکل   ا

صادفی  پنجاهبه تمامی  مربوط IDA هایمنحنی  ترکیب ت

شده      2555)  اند.منحنی( در یک دستگاه مختصات رسم 

 2555هر  یشااادهخلاصاااههای منحنی ،در این شاااکل

 ها، محور افقی. در این شکل است هترسیم شد  نیز رکورد 

و محور قائم نیز اساات  (MIDR)مربوط به مقادیر گریز 

مربوط به مقادیر شاااتاب طیفی در زمان تناوب مود اول   

 .است %5ارتعاشی سازه با درنظر گرفتن ضریب میرایی 

سیار مهمی می 5شکل )   شد.   ( حاوی اطلاعات ب با

برای مثال در مدل میانگین اولین و آخرین رکورد زلزله     

رسد.  به حد خرابی می 2.3gو  0.6gترتیب در سطوح  به

ها اولین و آخرین ن در حالی اساات که در سااایر مدلای

به حد  3.25gو  0.4gترتیب در ساااطوح بهرکورد زلزله 

ما ملاحظه می  ، رسااادخرابی می که منحنی ا های   گردد 

شده   دارای رفتار   در هر دو شکل تقریبا   IDA یخلاصه 

ین  که چه در مدل میانگیکسان هستند. توضیح بیشتر آن     

چه درمورد   مه و  مدل   ی ه جاه   %94و  %55، %96، پن

به حد   1.7g و 0.7g ،1.2gرکوردها تقریبا  در ساااطوح 

رسااند. البته این اختلاف درمورد منحنی  خرابی خود می

صه  صد     خلا شتر می  %55شده در  شد. برای  کمی بی با

،  IDA یهای خلاصه شده  بررسی بیشتر تغییرات منحنی  

،  شودیمکه ملاحظه  طورهمان. استه( رسم شد6شکل )

دگی  شود، میزان پراکن هرچه سطح شتاب طیفی بیشتر می   

هر چه  وشود  میها نیز بیشتر  گریز مربوط به این منحنی

  ، مقدار پراکندگی شااتابگرددمیمقدار گریز نیز بیشااتر 

ز طرفی شود. اها نیز بیشتر میطیفی مربوط به این منحنی

شتاب طیفی منحنی  شانگ   خلاصه های پراکندگی  ر شده ن

صد     ست که  سیدن به   %94آن ا اکثر رکوردها از نظر ر

شابهی   ست، حد خرابی دارای رفتار م صد    ا  96اما در 

 شود.میرفتار متفاوتی مشاهده 

 

      
 )ب(     )الف(                                                                          

 

 تصادفی پنجاه مدلب(  ،شده: الف( مدل میانگینخلاصههای منحنیو  IDAهای منحنی  5شکل 
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 تصادفی پنجاه مدلبرای تمامی  IDA یشدهخلاصههای منحنی  6 شکل

 

 های شکنندگیمنحنی
، IO های شکنندگی، ابتدا حالات حدیمنحنیبرای رسم 

CP  وGI  اند. حد شده تعریفIO    یا حد سکونت فوری
یا  CP. اساات  IDAی هایمنحندر  0.02متناظر با گریز 

و گریز متناظر   0.1 زیمقدار گرریزش، حداقل  یآسااتانه
اساات، که در آن نقطه شاایب منحنی   IDAی از انقطهبا 

IDA تیدرنها. باشدیمآن  یشیب اولیه  0.20 یاندازهبه  

G  نامیکی ساااازه تعریف       به نیز یداری دی پا نا صاااورت 
ست هشد  ست که   IDAی از منحنی انقطهکه معادل با  ا ا

 .[32]آید میافقی در صورتبهدر آنجا منحنی 
  یشااکنندگ یهایمنحن میقبل از ترساا دیبایحال م 
شتاب وفرض ل ،یالرزه ظر  متنا یفیط یهاگ نرمال بودن 
 یتصااادف یهامدل یتمام یبرا یحالت حد سااهبا هر 

 KS یمنظور از تسااات آمار نیا یشاااود. برا یبررسااا
-Pخروجی این آزمون، احتمال . اسااتهشااداسااتفاده 

Value ( که اگر مقدار 5باشااد )محور قائم در شااکل می

فرض  ،باشاااد 0.05تر از ساااطح اهمیت یعنی آن بزرگ
شود. در لوگ نرمال تأیید و در غیر از این صورت رد می

-Pهای قرمز رنگ مربوط به مقادیر     ( منحنی1شاااکل ) 

Value و خطوط آبی رنگ نیز است  تصادفی   پنجاه مدل
قادیر     به م یانگین می    P-Valueمربوط  ند.    مدل م باشااا

چین ساابز رنگ نیز بیانگر سااطح اهمیت   خط چنینهم

 باشد.می 0.05

 

        
  IO)الف( حالت حدی 

 

 
 GIب( حالت حدی 

 

 KSتست  P-valueمقادیر   1شکل 
 

کل، در هر      طابق شااا با      دو م ناظر  که مت نمودار )
هسااتند( مشااخ  اساات که    CPو  IOحالات حدی 
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قادیر   یک از       P-Valueم یانگین و هر  مدل م به  مربوط 
صادفی بزرگ  پنجاه مدل سطح اهمیت  ت αتر از  = 5.55 

مال را برای     می باشاااد. این موضاااوع فرض لوگ نر
ساااه ها، متناظر با هر مدل یهای طیفی در کلیه  شاااتاب 

حالت حدی    دو کند. از آنجا که    حالت حدی تأیید می      
CP  وGI    سبتا  نزدیک به یکدیگر هستند، لذا مقادیر -Pن

Value  تنها برای حالت حدیCP اسااتهترساایم شااد  .

مربوط به مدل میانگین در     P-Valueدرضااامن، مقادیر  
های تصاااادفی  اکثر مدل  P-Valueاز  CPحالت حدی    
اما این موضااوع درمورد حالت  ، باشاادتر میدیگر بزرگ
و در این حالت حدی    اسااات دقیقا  برعکس   IOحدی  
نیز  0.10ها به کمتر از   در برخی از مدل  P-Valueمقادیر  
 رسد. می
 

     
 )الف( 

 
 )ب(
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 )ج(

  GIج( حالت حدی  ،CPب( حالت حدی  ،IOهای تحلیلی شکنندگی شتاب طیفی: الف( حالت حدی یمنحن  9شکل 

 

گام، منحنی   ندگی لرزه   در آخرین  ای  های شاااکن
ها در  ی مدل متناظر با هر ساااه حالت حدی برای کلیه       

اند. محور افقی، شااتاب طیفی ( ترساایم شااده9شااکل )
متناظر با حالات حدی مذکور اسااات و محور قائم نیز        

ها می     مال آن تابع توزیع احت های    معرف  باشاااد. نمودار
ی تصااادفی نمونه رنگ مربوط به هر یک از پنجاهساایاه

رنگ مربوط به مدل میانگین و     تولیدشاااده، نمودار آبی 
نه       نمودار قرمز جاه نمو یانگین پن به م نگ نیز مربوط  ی  ر

طابق شاااکل، اختلاف منحنی     تصاااادفی می باشاااد. م
شااکنندگی مدل میانگین و میانگین پنجاه مدل در حالت  

باشااد، اما این اختلاف در دو قابل ملاحظه می IOحدی 

های  کمتر است. درضمن، منحنی   GIو  CPحالت حدی 
بساایار  GI و  CPشااکنندگی مربوط به دو حالت حدی 

باشااند که این موضااوع نیز مؤید  نزدیک به یکدیگر می

فت توان گباشد. درواقع می ی قبلی میآمدهدست نتایج به
عیت شاااناختی در منحنی   که پارامترهای دارای عدم قط    

ستون     ستیک تیرها و  صل پلا اب  های قلنگر چرخش مفا

شترین تأثیر خود را بر منحنی      خمشی متوسط فولادی بی
دارند. به عبارت     IOشاااکنندگی متناظر با حالت حدی       

حدی      لت  حا جام     GIو  CPدیگر در دو  کان ان اگر ام
تحلیل دینامیکی افزایشی برای تمامی پنجاه نمونه نباشد،   
منحنی شااکنندگی مربوط به مدل میانگین جواب نساابتا   
  IOقابل قبولی خواهد داشاات، اما در مورد حالت حدی 

ست و اثر عدم قطعیت  سیار     این گونه نی شناختی ب های 
 باشد.حائز اهمیت می

 

 گیرینتیجه
های ذاتی و شاااناختی بر   در این تحقیق اثر عدم قطعیت  

شی فولادی ای قابعملکرد لرزه سی   های خم مورد برر
  کیدینامی  تحلیل قرار گرفت. برای انجام این ارزیابی از    

های . اثر عدم قطعیتیافته اسااتفاده شاادتعمیمافزایشاای 
ستفاده از   شد و  چهل ذاتی باا رکورد متفاوت زلزله مدل 

پنج  ،های شاااناختی  اثر عدم قطعیت  کردن برای لحاظ  

صل    پارامتر مدل صالح مف   یی پلاستیک اع ا  هاسازی م
. سااپس صااورت متغیر درنظر گرفته شااد به ایهساااز

فاده از روش    به   IDAهای  منحنی LHS بااسااات مربوط 

صادفی  هاههریک از نمون شد تا اثر   ،شده ایجادی ت تولید 
 نتایج این. های شااکنندگی بررساای شااود منحنیآنها بر 
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 باشد:یمشرح زیر بهطور خلاصه به مطالعه
های  به  باتوجه    .9 عدم    توان گفت می IDAنمودار که 

یت  یار      به رکوردهای ذاتی  قطع له بسااا رکورد زلز
گذار     ندگی      ،اساااتتأثیر مدل پراک که در هر  چرا 

سخ  سطوح مختلف اندازه   های لرزهپا سازه در   یای 

خصااو  در سااطوح بالاتر( قابل توجه  بهشاادت )
 باشد.می
های شااناختی مربوط به پارامترهای مدل عدم قطعیت .2

ستیک، باعث تغییرات قابل ملاحظه    صل پلا ای در مفا
شاااود. برای مثال در مدل ای ساااازه میپاساااخ لرزه

له     یانگین، اولین و آخرین رکورد زلز یب در  به م ترت
رسااد. این در به حد خرابی می 2.3gو  0.6gسااطوح 

لین و آخرین او ،ها حالی اسااات که در ساااایر مدل    
به   3.25gو  0.4gترتیب در ساااطوح  به رکورد زلزله  
 رسد. حد خرابی می

اختلاف منحنی شاااکنندگی مدل میانگین و میانگین       .9
، باشدقابل ملاحظه می IOدر حالت حدی  پنجاه مدل

کمتر  GI  و CPاما این اختلاف در دو حالت حدی     
 است.  

عدم         در واقع می .4 های دارای  پارامتر که  فت  توان گ
قطعیت شاااناختی در منحنی لنگر چرخش مفاصااال 

های قاب خمشاای متوسااط  پلاسااتیک تیرها و سااتون

فولادی بیشااترین تأثیر خود را بر منحنی شااکنندگی  
 دارند. IOمتناظر با حالت حدی 

لازم به ذکر اساات که در این مقاله باتوجه به تعداد  
نمونه برای بررسااای عدم    پنجاه ها از تعداد   تحلیل زیاد  
شد. هرچه تعداد نمون   هاتقطعی ستفاده  ش   هاها شتر با د  بی

 ها تو مقادیر عدم قطعی   شاااود میپراکندگی نتایج کمتر   
توان گفت می IDAهای یابند. در مورد منحنیمیکاهش  

درصد به منحنی   94و  96های صد  منحنی  که احتمالا 
های شااکنندگی نیز منحنیمیانه نزدیک خواهند شااد. در 

متر  ک پنجاه مدل  اختلاف منحنی مدل میانگین و میانگین    
 خواهد شد.
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