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ABSTRACT: Structural response to seismic load is one of the tasks of structural and earthquake 
engineers. Many factors affect the response of structures to seismic load. Seismic load, structural 
system, geometric characteristics and materials are examples that affect the response of structures to 
seismic load. The effect of each of these cases can be determined by sensitivity analysis. The purpose 
of this study was to evaluate the sensitivity of steel frame with converging braid compared to random 
variables under a seismic load. 10-story frame types with the convergent bracing system (four types) are 
analyzed after design and modeling using Monte Carlo and FOSM methods. Then the sensitivity of their 
response to random variables is evaluated. In this study, two-dimensional frames for sensitivity analysis 
were used. Also, the sensitivity analysis of the FOSM method is compared to the Monte Carlo analysis. 
The steel yield stress, the steel elastic modulus, the dead load, the live load, the damping coefficient 
and the length of the span are considered as random variables and their impact on the period of the 
structures, the maximum displacement of the roof and the maximum base shear have been investigated. 
The results show that the effect of random variables on the maximum Roof displacement is higher. The 
maximum sensitivity of the base shear to the random variables in the X convergent brace is more than 
the other structural systems, and the FOSM method has the least error in estimating the periodicity of 
the structures with the lowest error compared to the maximum roof displacement and the maximum 
base shear. The general results of the analysis show that steel yield stress, dead load, and damping ratio 
have the most effect on the response of steel bracing frames, so they should be carefully considered in 
structural calculations. This sensitivity is lower in live load, span length, and elasticity modulus of steel.
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1- Introduction 
Reducing damage to structures at different loads has 

always been one of the tasks of structural and earthquake 
engineers. Different structures have different functions 
against these loads [1]. Assessing the effectiveness of seismic 
performance of structures has always been one of the key 
methods for estimating damage and damage caused by 
earthquake loads [2]. Uncertainties are the most important 
parameter in probabilistic evaluation [3]. In seismic loads, 
uncertainty is divided into two degrees of uncertainty due 
to seismic load and structural uncertainties [4]. Changes in 
any of these uncertainties or random variables can affect the 
seismic response of structures. Geometric specifications, 
loading, and materials can be considered as structural 
uncertainty or random variable. The aim of this study was 
to evaluate the seismic sensitivity of steel frames with a 
double moment frame system with convergent bracing 
relative to random variables. In this study, a large number 
of structural models, random variables and two methods of 
sensitivity analysis have been considered. The Monte Carlo 

method is a very time-consuming method that requires a lot 
of time and energy. On the other hand, in many studies, when 
the goal is to compare the sensitivity method or to compare 
the sensitivity of different structures, they generally use an 
earthquake record. Therefore, in this study, an earthquake 
record has been used to evaluate seismic sensitivity.

2-  Methodology
 There are several ways to assess the sensitivity of a 

structure to the desired parameters of engineering. Three 
methods: Monte Carlo (MCS), FOSM, and the Tornado 
diagram are the most widely used of these methods in 
assessing the sensitivity of structures. MCS is one of the 
deepest methods in solving problems related to uncertainty 
analysis and probabilistic analysis. In this method, the random 
variable is defined as a set of deterministic values. This set of 
input data results in a set of deterministic outputs. Finally, the 
probabilistic form of the outputs is calculated and presented. 
Due to its high accuracy, the MCS method is commonly 
used to validate other probabilistic methods. Using the MCS 
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method is very time-consuming. There are several ways to 
assess the sensitivity of a structure to the desired engineering 
parameters. One of these methods is the first-order analysis 
of the second time (FOSM). In the FOSM method, only the 
mean and standard deviation (SD) of the random variables 
are assumed to be based on their distribution. And the mean 
and SD responses are measured. The standard deviation of 
this method can be considered as a criterion for sensitization. 
The main advantage of the FOSM method is that despite the 
fact that the analysis process is simpler than other methods, 
the probabilistic characteristics of the structural responses 
can be obtained.

3- Specifications and numerical model
To evaluate the sensitivity of restraint structural systems to 

random variables, a two-dimensional double steel frame with 
convergent restraints was used. Convergent bracing systems 
include cross-braces, diagonal, weekly, and porcelain braces. 
All models use a double bending frame system with braces, 
and all beam and column connections are considered rigid. 
Structural systems are modeled and designed in the form 
of steel bending frames with braces in accordance with the 
design regulations of steel structures and based on the LRFD 
method. Seismic loading is based on the design regulations 
for earthquake-resistant structures (Fourth Edition of Standard 
2800). The structural plan was selected as a square plan with 

five openings measuring 5 meters. The structures are analyzed 
and designed on 10 floors with a story height of 3.2 meters.

After the initial design, one of the enclosed perimeter 
frames was considered as a two-dimensional model for 
nonlinear and sensitivity analysis. Fig. 1 shows the two-
dimensional models of the study. For beams, I-shaped 
sections are used, and for columns and braces, box-sections 
are used.

4- Conclusions
Fig. 2 examines the effect of random variables on the 

maximum base shear frame of this study. The results of the 
Monte Carlo analysis are presented first. The results of the 
Monte Carlo analysis are presented in the form of CDF curves 
based on the maximum base cut in Figure 10. CDF curves of 
each frame show that different structural systems are affected 
differently by random variables. For example, the width of 
the CDF curve in the frame with the brace is different from 
the frame with the weekly brace. In addition, the width of the 
CDF curves for the maximum base cut is different from the 
width of the CDF diagrams for the maximum displacement 
of the roof. The results show each of the structural features 
(maximum base shear and maximum roof displacement) has 
a different sensitivity to random variables. Therefore, each 
of the responses or capacities of structural systems is more 
sensitive to a specific random variable.

  

  

Figure 1. Structural Model 

 

Fig. 1. Structural Model
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Fig. 2. Curves of maximum base shear changes in Monte Carlo method sensitivity analysis, a) diagonal, b) In-V c) V d) X brace
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ارزیابی حساسیت لرزه ای قاب های فولادی با مهاربند همگرا نسبت به متغیرهای تصادفی

مجید مرادی، حمیدرضا توکلی*

دانشیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل

خلاصه:  عوامل زیادی بر پاسخ سازه ها در برابر بار لرزه ای تأثیر گذارند. روش های مختلفی برای ارزیابی تأثیر پارامترهای 
مختلف بر رفتار سازه وجود دارد. یکی از این روش ها انجام تحلیل حساسیت است. تحلیل حساسیت این امکان را فراهم 
می کند که بازه تغییرات پاسخ سازه نسبت به تغییرات متغیرهای مورد نظر تخمین زده شود. هدف از این تحقیق ارزیابی 
حساسیت قاب های فولادی با مهاربند همگرا نسبت به متغیرهای تصادفی تحت یک رکورد زلزله است. قاب های دوبعدی 
10 طبقه با سیستم مهاربندی همگرای دوگانه با مهاربند ضربدری، هفتی، هشتی و قطری پس از طراحی و مدل سازی 
با استفاده از دو روش تحلیل حساسیت مونت  کارلو و FOSM تحلیل  شده و حساسیت پاسخ آن ها نسبت به متغیرهای 
تصادفی ارزیابی شده است. همچنین دقت تحلیل حساسیت به روش FOSM نسبت به تحلیل مونت  کارلو مقایسه و بحث 
شده است. تنش تسلیم فولاد، مدول الاستیسیته فولاد، بار مرده، بار زنده، ضریب میرایی و طول دهانه به  عنوان متغیرهای 
تصادفی در نظر گرفته  شده و تأثیر آن ها بر پریود سازه ها، ماکزیمم جابجایی بام و ماکزیمم برش پایه بررسی شده است. 
نتایج نشان می دهد تأثیر متغیرهای تصادفی بر ماکزیمم جابجایی بام بیشتر از ماکزیمم برش پایه و پریود سازه است. 
حساسیت ماکزیمم برش پایه نسبت به متغیرهای تصادفی در قاب مهاربندی همگرای ضربدری بیشتر از سایر سیستم های 
سازه ای مورد بحث این تحقیق است. روش FOSM در برآورد حساسیت پریود سازه ها نزدیک ترین نتیجه به روش مونت 

 کارلو را نسبت به پارامترهای ماکزیمم جابجایی بام و ماکزیمم برش پایه دارد. 

تاریخچه داوری:
دریافت: 1398/08/25
بازنگری: 1399/01/19
پذیرش: 1399/01/19

ارائه آنلاین: 1399/02/08

کلمات کلیدي:
تحلیل حساسیت

قاب فولادی مهاربندی
متغیرهای تصادفی

پاسخ سازه
 

2371

Tavakoli@nit.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( حقوق مؤلفین به نویسندگان و حقوق ناشر به انتشارات دانشگاه امیرکبیر داده شده است. این مقاله تحت لیسانس آفرینندگی مردمی 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

  1- مقدمه
مختلف همواره  بارگذاری های  در  سازه ها  به  وارده  آسیب  کاهش 
یکی از وظایف مهندسین سازه و زلزله بوده است. سازه های مختلف 
تأثیرپذیری  ارزیابی   .]1[ دارند  بارها  این  برابر  در  مختلفی  عملکرد 
برای  روش ها  کلیدی ترین  از  یکی  سازه ها همواره  لرزه ای  عملکرد 
تخمین آسیب و خسارت ناشی از بار زلزله بوده است ]2[. مهم ترین 
پارامتر در ارزیابی احتمالاتی، عدم قطعیت ها هستند ]3[. در بارهای 
لرزه ای عدم قطعیت به دو دسته ی عدم قطعیت ناشی از بار لرزه ای 
و عدم قطعیت های سازه تقسیم می شود ]4[. تغییرات  هر یک از این 
عدم قطعیت ها یا متغیرهای تصادفی می تواند در پاسخ لرزه ای سازه ها 

تاثیرگذار باشد ]5[. مشخصات هندسی، بارگذاری و مصالح می توانند 
به  عنوان یک عد م قطعیت یا متغیر تصادفی سازه ای در نظر گرفته 
جزئی  سازه ای  قطعیت های  عد م  یا  تصادفی  متغیرهای   .]6[ شوند 
این  از  ]7[. هر یک  ذاتی یک سازه محسوب می شوند  ویژگی های  از 
متغیرها می تواند در پاسخ سازه به بارهای لرزه ای مؤثر باشد ]8[. تأثیر 
با مفهوم حساسیت  را می تواند  پاسخ سازه ها  تصادفی در  متغیرهای 
نشان  تصادفی  متغیرهای  به  نسبت  سازه ها  حساسیت  کرد.  بررسی 
می دهد که تأثیر یک متغیر تصادفی در تغییرات پاسخ سازه ها چقدر 
است ]9[. حساسیت سنجی پاسخ سازه نسبت به متغیرهای تصادفی 
پاسخ  بر  را  تأثیر  بیشترین  که  پارامترهایی  تا  می د هد  را  امکان  این 
سازه می گذارد مشخص شود ]10[. توجه محققان زیادی به حساسیت 
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پاسخ سازه به بارهای لرزه ای جلب شده است و تحقیقات فراوانی در 
این زمینه انجام شده است. این تحقیقات عموماً با عنوان تحلیل های 
احتمالاتی شکنندگی مطرح شده اند. به  عنوان  مثال ژو و همکاران ]11[ 
لرزه ای  بار  تحت  را  بتن آرمه  و  فولادی  قاب های  لرزه ای  شکنندگی 
بررسی کردند. آن ها اثر متغیرهای تصادفی را در ارزیابی شکنندگی 
تأثیر   ]12[ و همکاران  رسولی ها  حاجی  کردند.  بررسی  قاب ها  این 
متغیرهای تصادفی را بر طراحی بهینه لرزه ای قاب های مهاربندی شده 
بررسی کردند. نتایج آن ها نشان داده است اثر متغیرهای تصادفی تا 
بینه سازه ها مؤثر است. کیم و همکاران ]13[  بر طراحی  حد زیادی 
تحلیل حساسیت را بر روی قاب های فولادی در معرض حذف ستون 
انجام دادند. آن ها نشان دادند بار مرده و تنش تسلیم فولاد بیشترین 
حساسیت زایی را در این سناریو ایجاد می کنند. کالا و همکاران ]14[ 
ستون  یک  مقاومت  روی  بر  را  تصادفی  متغیرهای  حساسیت  تأثیر 
نتایج تحقیق آن ها نشان داده است  ارزیابی قراردادند.  فولادی مورد 
متغیرهای تصادفی هم بر بار تسلیم و هم بار کمانش ستون ها مؤثرند. 
پرتر و همکاران ]15[ تحلیل حساسیت را برای ارزیابی خسارات وارده 
بر سازه های مختلف به کار برده اند. آن ها حساسیت میزان خسارات را 
نسبت به تغییر متغیرهای تصادفی سنجیده اند. کالا و همکاران ]16[ 
بر روی حساسیت اعضای فولادی تحت بارهای فشاری تحقیق کردند. 
بارهای  تحت  اعضا  این  پاسخ  است  داده  نشان  آن ها  تحقیق  نتایج 
از نوع فشاری تا حدود زیادی می تواند تحت تأثیر تغییرات  محوری 

ناشی از متغیرهای تصادفی قرار گیرد. 
بارهای  تأثیر  ارزیابی  زمینه ی  در  که  وسیعی  تحقیقات  وجود  با 
اما  است  شده  انجام  سازه ها  پاسخ  و  شکست  احتمال  بر  لرزه ای 
تحقیقات در زمینه ی حساسیت سازه نسبت به متغیرهای تصادفی در 
بار لرزه ای محدود است و عموما متغیرهای تصادفی به منظور ایجاد 
یک فضای نمونه ای برای انجام تحلیل های عدم قطعیت و شکنندگی 
مورد استفاده قرار گرفته اند ]17[. میزان حساسیت پاسخ سازه نسبت 
آن  در  تغییرات جزئی  نقش  اهمیت  تصادفی می تواند  متغیر  به یک 
پارامتر را بر روی پاسخ کلی سازه نشان دهد ]18[. در طراحی سازه ها 
عدم قطعیت هایی وجود دارد که می تواند شرایط آن ها را بعد از اجرا 
سازه  در  موجود  مرده  بار  و  طرح  مرده  بار  انطباق  عدم  دهد.  تغییر 
مواردی هستند   ... و  مصالح  مشخصات  میرایی،  ضریب  اجرا،  از  بعد 
که می تواند شرایط هر سازه را از آنچه برای طراحی فرض شده است 

تغییر دهد. میزان تأثیر این عدم قطعیت ها بر پاسخ سازه ها با انجام 
تحلیل های حساسیت قابل تعیین است ]19[. انجام تحلیل حساسیت 
نشان  که  می انجامد  پارامترهایی  تعیین  به  مختلف  سازه های  در 
می دهد حساسیت پاسخ سازه نسبت به آن بیشتر از سایر پارامترها 
خواهد بود و در هنگام اجرا و یا طراحی باید به اثرات تغییر آن ها توجه 
ویژه شود. با توجه به توضیحات داده شده در این تحقیق سعی شده 
است تا اثر متغیرهای تصادفی در قاب های دو بعدی با مهاربندی همگرا 
با هندسه های مختلف تحت بار لرزه ای مورد ارزیابی قرار گیرد. برای 
این منظور از روش حساسیت سنجی مونت  کارلو استفاده شده است. 
به  نیز  دوم1  ممان  اول  مرتبه  تحلیل حساسیت  روش  که  آنجایی  از 
حساسیت  تحلیل  روش های  بین  در  بالائی  محبوبیت  سهولت  دلیل 
بررسی شده  کارلو  به روش مونت   نیز نسبت  این روش  دارد خطای 
سازه ای  سیستم  با  فولادی  طبقه   10 بعدی  دو  قاب  چهار  است. 
و هشتی  قطری، هفتی  ضربدری،  با هندسه  دوگانه  مهاربندی همگرای 
پس از طراحی و مدل سازی غیرخطی با دو روش تحلیل شده است و 
میزان حساسیت پاسخ آن ها به متغیرهای تصادفی ارزیابی شده است. 
برای ارزیابی بار لرزه ای از رکورد زلزله نورثریج به  عنوان یک رکورد 
ادامه  بازگشت 475 سال استفاده شده است. در  با دوره  زلزله طرح 
روش تحقیق و مدل های سازه ای توضیح داده شده است. هدف از این 
قاب  سیستم  با  فولادی  قاب های  لرزه ای  حساسیت  ارزیابی  تحقیق 
تصادفی  متغیرهای  به  نسبت  مهاربند همگرا  به همراه  دوگانه  خمشی 
است. در این تحقیق تعداد زیادی مدل سازه ای، متغیر تصادفی و دو 
روش تحلیل حساسیت در نظر گرفته شده است. روش مونت  کارلو 
بسیار  انرژی  و  به صرف وقت  نیاز  بسیار زمان بر است که  یک روش 
زیادی دارد. از طرفی در پژوهش های بسیاری هنگامی  که هدف مقایسه 
روش حساسیت یا مقایسه ی حساسیت سازه های مختلف است عموما 
از یک رکورد زلزله استفاده می کنند. بنابراین در این تحقیق از یک 
رکورد زلزله برای ارزیابی حساسیت سنجی لرزه ای استفاده شده است.

2- روش تحقیق
به  نسبت  سازه  حساسیت  ارزیابی  برای  مختلفی  روش های 
روش: مونت کارلو  سه  دارد.  وجود  مهندسی  نظر  مورد  پارامترهای 
در  روش ها  این  پرکاربردترین  تورنادو  دیاگرام  و   FOSM  ،)MCS(

1  First-Order Second Moment (FOSM)



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53 شماره 6 ، سال 1400، صفحات 2388-2371

2373

ارزیابی حساسیت سازه ها هستند. MCS یکی از روش های عمیق در 
به تحلیل عدم قطعیت و تحلیل احتمالاتی است. در  مسائل مربوط 
این روش متغیر تصادفی به  صورت مجموعه ای از مقادیر تعینی تعریف 
می شود. این مجموعه ی داده های ورودی مجموعه ای از خروجی تعینی 
نهایت شکل احتمالاتی خروجی ها محاسبه و  نتیجه می دهند. در  را 
برای صحت   MCS از روش  بالا معمولاً  به علت دقت  ارائه می شود. 
سنجی سایر روش های احتمالاتی استفاده می شود ]20 و 14[. استفاده 
از روش MCS بسیار زمان بر است. روش های مختلفی برای ارزیابی 
حساسیت سازه نسبت به پارامترهای مورد نظر مهندسی وجود دارد. 
 )FOSM( یکی از این روش ها روش تحلیل مرتبه ی اول ممان دوم
است. در روش FOSM تنها میانگین و انحراف معیار )SD( متغیرهای 
تصادفی بر اساس توزیع خود فرض می شوند و میانگین و SD پاسخ ها 
برای  معیاری  می تواند  روش  این  معیار  انحراف  می شود.  اندازه گیری 
حساسیت سنجی محسوب شد. مزیت اصلی روش FOSM این است 
که با وجود ساده تر بودن روند تحلیل در آن نسبت به سایر روش ها، 
مشخصات احتمالاتی پاسخ های سازه قابل حاصل شدن هستند ]20[. 
در واقع این روش علی رغم سادگی دقت بالایی در تعیین میانگین و 
انحراف معیار پاسخ سازه دارد. در این روش  به  عنوان 
تابعی با متغیر تصادفی X دارای میانگین  و واریانس  در نظر 
گرفته می شود. با توجه به اینکه مشتقات  نسبت به x موجود 
است تقریب مرتبه ی اول از   با استفاده از بست سری تیلر در 

نقطه ی x0 به  صورت زیر محاسبه می شود )رابطه )1((.

 )1(

ممان مرتبه ی اول و دوم Y )یعنی میانگین و واریانس( می توانند 
از رابطه ی )1( محاسبه شوند. که این تقریب روش FOSM نامیده 
انتخاب معمول در  می شود. به  طور خاص اگر  )این  یک 
روش FOSM است( میانگین و واریانس از طریق روابط )2( محاسبه 

می شوند:

)2(

)3(

که  می شود  نامیده   FOSM میانگین  مقدار  روش  تقریب  این 
می توان با استفاده از آن مقدار میانگین و واریانس )و انحراف معیار( 
پاسخ را تخمین زد. توضیحات کاملی در مورد چگونگی انجام تحلیل 
FOSM در مرجع ]20[ موجود است. همان طور  حساسیت به روش 
که پیش تر عنوان شده است در این تحقیق مبنای اصلی انجام تحلیل 
حساسیت، روش مونت  کارلو است که دقت بسیار بالائی دارد. اما با 
توجه به محاسن روش FOSM تمامی تحلیل ها با این روش نیز تکرار 
شده تا میزان دقت این روش نسبت به روش مونت کارلو ارزیابی و ارائه 
شود. تحلیل حساسیت یک روش تحلیل مدرن سازه ها برای ارزیابی 
تحقیقات  علی رغم  می شود.  محسوب  سازه ها  پاسخ  تغییرات  گستره 
عدم  است،  گرفته  انجام  سنجی  زمینه حساسیت  در  که  گسترده ای 
وجود مقایسه بین حساسیت لرزه ای سیستم های مختلف باربر جانبی 
وجود دارد. بنابراین در این تحقیق سعی شده است تا با استفاده از 
دارای  فولادی  سازه های  لرزه ای  پاسخ  حساسیت  کارلو  مونت   روش 
مهاربند همگرا نسبت به متغیرهای تصادفی بررسی گردد. نوآوری دیگر 
این تحقیق بررسی دقت روش FOSM نسبت به روش مونت  کارلو 
است. نتایج این بخش نشان می دهد که اگر نیاز به ارزیابی حساسیت 
پاسخ  دقتی  چه  با  می تواند   FOSM روش  باشد،  سریع  صورت  به 

مناسبی را ارائه کند. 

3- مشخصات و مدل عددی
مهاربندی  سازه ای  سیستم های  سنجی  حساسیت  ارزیابی  برای 
با  دوگانه  فولادی  بعدی  دو  قاب  از  تصادفی  متغیرهای  به  نسبت 
مهاربندی همگرا  سیستم های  است.  شده  استفاده  مهاربندهای همگرا 
شامل مهاربندهای ضربدری، قطری، هفتی و هشتی هستند. در تمامی 
مدل ها از سیستم قاب خمشی دوگانه با مهاربند استفاده شده است 
و تمامی اتصالات تیر و ستون به صورت صلب در نظر گرفته شده اند. 
مهاربندهای  با  فولادی  قاب خمشی  صورت  به  سازه ای  سیستم های 
روش  اساس  بر  و  فولادی  سازه های  طراحی  آئین نامه ی  با  مطابق 
اساس  بر  لرزه ای  بارگذاری  طراحی شده اند.  و  مدل سازی   LRFD

چهارم  )ویرایش  زلزله  برابر  در  مقاوم  سازه های  طراحی  آئین نامه 
پلان  یک  به صورت  سازه  پلان  است.  شده  انجام   )2800 استاندارد 

( )
0 0

0

dgY g X x
dy
 

≈ + − 
 

2
2 2

0
y x

dgó ó
dy
 
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جدول 1. مشخصات مقاطع برای تمام اعضا
Table 1. Cross-sectional specifications for all members

شکل 1. پلان مدل های سازه ای
Fig. 1. Plan of the structural models

مربعی با پنج دهانه با ابعاد 5 متر انتخاب شده بود )شکل 1(. سازه ها 
در 10 طبقه با ارتفاع طبقه 3/2 متر تحلیل و طراحی  شده اند. 

بار مرده برابر با  600 و بار زنده برابر با  200 
با خاک  در نظر گرفته شده است. فرض شده است سازه در زمینی 
نوع III و خطر لرزه خیزی زیاد )0A= / g3( قرار دارد. مقاومت تسلیم 
فولاد برابر با MPa 240 و مقاومت نهایی برابر با MPa 370 در نظر 
گرفته شده است. موقعیت مهاربند ها در دو دهانه ی میانی قاب های 
پیرامونی مطابق با شکل 1 در نظر گرفته شده است. در طراحی سازه 
سعی شد ه است ضمن رعایت معیار دریفت، نسبت تنش ها نزدیک به 
یک در نظر گرفته شود. خلاصه نتایج حاصل از مدل سازی و طراحی 
سازه های مورد نظر در جدول 1 نشان داده شده است. پس از طراحی 
اولیه یکی از قاب های پیرامونی مهاربندی  شده به  عنوان مدل دو بعدی 
نظر گرفته  تحلیل های غیرخطی و حساسیت سنجی در  انجام  برای 
شده است. در شکل 2 مدل های دو بعدی مورد نظر تحقیق نشان داده 
شده است. برای تیرها از مقاطع I شکل و برای ستون ها و مهاربند ها 

از مقطع باکس استفاده شده است.
در انتخاب مدل های سازه ای از مرجع ]21[ استفاده شده است. 
تمامی ابعاد، تعداد دهانه و مقاطع سازه ای از این مرجع اقتباس شده 
نرم افزار  در  سازه ای  مدل های  تک تک  اطمینان  جهت  در  اما  است. 
نتایج  طراحی  شده اند.  نکات  تمامی  رعایت  با  و  مدل سازی  ایتبس 
بنابراین  است.  ذکر شده  مرجع  مقاطع  با  منطبق  از طراحی  حاصل 
اطمینان کافی در جهت صحت طراحی و مقاطع مورد استفاده وجود 

دارد.
برای  سازه ای  مدل های  پیرامونی  قاب های  اولیه  طراحی  از  پس 
برای  شده اند.  انتخاب  اپنسیس  نرم افزار  در  غیرخطی  مدل سازی 
این  مصالح  کتابخانه  در   Steel02 مصالح  از  غیرخطی  مدل سازی 
نرم افزار استفاده شده است. این مصالح دارای رابطه ی دوخطی تنش-

کرنش است. شیب سختی ثانویه در این تحقیق 2% در نظر گرفته 
این مصالح در شکل 3 نشان  برای  شده است. رابطه ی تنش کرنش 
داده شده است . برای مدل سازی المان ها از مفهوم مفصل پلاستیک 
استفاده  با  ستون  و  تیر  المان های  است.  شده  استفاده  گسترده 
مدل سازی  غیرخطی  صورت  به   nonlinearBeamColumn از 
نرم افزار  در  شده  مدل  محدودی  اجزای  مدل های   .]22[ است  شده 

opensees در شکل 2 نشان داده شده است. 

نورثریج  زلزله  رکورد  از  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  انجام  برای 

 طبقه ستون تیر مهاربند

Box 280x280x25 W14x68 
Box 500x500x40 

& 
Box 400x400x35 

1 

Box 250x250x25 W14x43 
Box 400x400x35 

& 
Box 350x350x30 

2 

Box 225x225x25 W14x34 
Box 350x350x30 

& 
Box 300x300x20 

3 

Box 225x225x25 W14x30 Box 300x300x20 4 

Box 200x200x20 W14x22 Box 275x275x20 5 

Box 175x175x12 W12x30 Box 275x275x15 6 

Box 150x150x12 W12x22 Box 250x250x15 7 

Box 125x125x12 W10x26 Box 200x200x15 8 

Box 120x120x10 W10x22 Box 200x200x10 9 

Box 120x120x10 W10x22 Box 200x200x10 11 
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شکل 2. مدل های دو بعدی قاب مهاربندی  شده الف( قطری ب( هشتی ج(هفتی د( ضربدری
Fig. 2. 2D Model of the braced frame structure

 
شکل 3. مدل رفتاری تنش کرنش ]13[

Fig. 3. Stress-strain model

استفاده شده است. مشخصات این رکورد در جدول  2و شکل 4 نشان 
داده شده است. این رکورد بر اساس آئین نامه زلزله ی ایران به طیف 
زلزله ی طرح با دوره ی بازگشت 475 سال مقیاس شده و سپس به 

قاب ها اعمال شده است. 

1-3- متغیرهای تصادفی
بررسی  تحقیق  این  از  است هدف  شده  عنوان  که  همان طور 
حساسیت پاسخ قاب های فولادی مهاربندی  شده نسبت به متغیرهای 
تصادفی است. تغییرات پاسخ قاب های فولادی مورد نظر این تحقیق 

 FOSM تحت زلزله ی نورثریج با استفاده از دو روش مونت  کارلو و
محاسبه و مقایسه شده است. در این تحقیق حساسیت پاسخ قاب های 
مهاربندی فولادی نسبت به شش متغیر تصادفی بررسی شده است. 
طبقه  تصادفی  متغیر  نوع  چهار  اساس  بر  تصادفی  متغیر  شش  این 
بارگذاری  مصالح،  متغیرهای هندسی،  از:  عبارت اند  که  بندی شده اند 
و میرایی. تنش تسلیم و مدول الاستیسیته ی فولاد به  عنوان متغیر 
تصادفی مربوط به مصالح در نظر گرفته شده اند. بار مرده و زنده به 
سازه  میرایی  بارگذاری، ضریب  به  مربوط  تصادفی  متغیرهای   عنوان 
برای متغیرهای میرایی و طول دهانه به  عنوان متغیرهای هندسی در 
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شکل 4. رکورد زلزله نورثریج ]23[
Fig. 4. Northridge earthquake record

جدول 2. مشخصات رکورد زلزله نورثریج ]23[
Table 2. Specifications of the Norse Earthquake Record

جدول 3. مشخصات متغیرهای تصادفی ]20 و 15 و 13[
Table 3. Specifications of random variables

نظر گرفته شده اند. تنش تسلیم فولاد با میانگین MPa 240 و ضریب 
تغییرات 10% با توزیع لاگنرمال در نظر گرفته شده است. برای مدول 
الاستیسیته از توزیع نرمال با میانگین 2e5MPa و ضریب تغییرات 
5% استفاده شده است. برای بارهای مرده و زنده از توزیع لاگنرمال 
با ضریب تغییرات به ترتیب 10% و 20% استفاده شده است. ضریب 
میرایی با میانگین 5% ، توزیع لاگنرمال و ضریب تغییرات 40% در 
نظر گرفته شده است. برای طول دهانه نیز از توزیع گاما، میانگین 5 
متر و ضریب تغییرات 5% در نظر گرفته شده است ]20 و 15 و 13[. 
خلاصه ی مشخصات متغیرهای تصادفی در جدول 3 نشان داده شده 

است.
از  سازه  پاسخ  تأثیرپذیری  ارزیابی  برای  حساسیت  تحلیل  در 
متغیرهای تصادفی، هر یک از متغیرهای تصادفی با توزیع خود برای 
مقدار  در  پارامترها  سایر  حالی  که  در  می شود  گرفته  نظر  در  سازه 
قاب های  پاسخ  تغییرات  به  این  ترتیب  دارند.  قرار  خود  میانگین 
مهاربندی شده تحت هر یک متغیرهای تصادفی موجود در جدول 3 

محاسبه می شود. 

2-3- اعتبارسنجی
برای ارزیابی اعتبار نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی غیرخطی از 
مقایسه پاسخ سازه ده طبقه با سیستم مهاربندی هشتی در دو نرم افزار 
اپنسیس و سپ 200 استفاده شده است. مدل عددی در هر دو نرم افزار 
مدل سازی شده و منحنی تاریخچه زمانی جابجائی افقی بام در هر دو 
نرم افزار با یکدیگر مقایسه شده است. ذکر این نکته ضروری است که 
نرم افزار  در  و  گسترده  صورت  به  اپنسیس  نرم افزار  در  پلاستیسیته 
سپ 2000 به صورت متمرکز مدل شده است. در شکل 5-الف مدل 
عددی در نرم افزار سپ 2000 و در شکل 5-ب نتایج حاصل از اعتبار 
سنجی نشان داده شده است. نتایج نشان می دهد انطباق مناسبی بین 

مدل های عددی توضیح داده شده وجود دارد.

4- بررسی نتایج تحلیل
1-4- ارزیابی پاسخ قاب های مهاربندی  شده

دو پارامتر ماکزیمم جابجایی بام و ماکزیمم برش پایه به  عنوان 
تحقیق  نظر  مورد  لرزه ای  بار  تحت  مهاربندی  قاب های  پاسخ های 
در  موجود  تصادفی  متغیرهای  تأثیر  گرفته شده اند. همچنین  نظر  در 
جدول 3 بر پریود مود اول سازه نیز ارائه شده است. در ابتدا قاب های 
تاریخچه  از تحلیل  با استفاده  نورثریج  مهاربندی  شده تحت زلزله ی 
زمانی غیرخطی تحلیل شده و منحنی های تاریخچه زمانی جابجایی 
بام و برش پایه ی قاب ها استخراج و مقایسه شده است. در شکل های 
قاب های  پایه ی  برش  و  بام  جابجایی  منحنی های  ترتیب  به   7 و   6
زمانی  تاریخچه  تحلیل  نتایج  است.  داده شده  نشان  مهاربندی  شده 
برابر  با مهاربند قطری  نشان می دهد که بیشترین جابجایی در قاب 

 فاصله از گسل

(km) 
 بیشترین بزرگا

PGA(g) 
 نام رکورد یستگاها

 نورثریج سیلمار 797/0 7/6 3/33

 

 نام میانگین (%)COV  توزیع
 (Fy) تنش تسلیم Mpa041  01 لاگنرمال
 (E)مدول الاستیسیته 2e5 Mpa 5 لاگنرمال

 (DL)بار مرده 2kg/m 011 01 نرمال

 (LL) بار زنده  2kg/m011 01 نرمال

 (L) طول دهانه m 5 5 گاما
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شکل 5. اعتبار سنجی الف( مدل عددی در نرم افزار سپ2000 ب( مقایسه نتایج در نرم افزار سپ2000 و اپنسیس
Fig. 5. Validation

 

شکل 6. منحنی های تاریخچه زمانی جابجایی بام در قاب های سازه ای در زلزله ی نورثریج
Fig. 6. Time history of roof displacement in structural frames in Northridge earthquake

با 67 سانتی متر است. بیشینه جابجایی بام برای قاب های فولادی با 
سیستم مهاربند هفتی، هشتی و ضربدری به ترتیب برابر با 60، 59 و 
58 سانتی متر محاسبه شده است. از آنجایی که ارتفاع تمامی مدل ها 
 LS برابر 32 متر است با فرض مقدار دریفت 2% برای سطح عملکرد
سطح  حدود  در  طبقات  بام  جابجایی های  بیشینه  می شود  مشخص 

عملکرد LS است. 
نتایج شکل 7 نشان می دهد که در سیستم های مهاربندی همگرا، 
قاب فولادی با مهاربند ضربدری بیشترین برش پایه را تحمل کرده 
برش  ماکزیمم  نورثریج  زلزله ی  تحت  ضربدری  سازه ای  مدل  است. 
برای  مقدار  این  است.  کرده  تحمل  را   4575  kN مقدار به  پایه 
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شکل 7. منحنی های تاریخچه زمانی برش پایه در قاب های سازه ای در زلزله ی نورثریج
Fig. 7. Time history of base shear curves in structural frames in Northridge earthquake

و   4079  ،3484 با  برابر  ترتیب  به  و هفتی  قطری، هشتی  مدل های 
3786 کیلو نیوتن محاسبه شده است. نتایج تحلیل های اولیه نشان 
و  بیشتر  جابجایی  قطری  مهاربندهای  با  سازه ای  مدل های  می دهد 
ظرفیت کمتری را در طی بار لرزه ای )رکورد زلزله نورثریج( داشته اند. 
از آنجایی که هدف اصلی این تحقیق بررسی تأثیر متغیرهای تصادفی 
پاسخ  مقایسه  و  تفسیر  از  است  فولادی  قاب های  پاسخ  تغییرات  بر 
این تحقیق صرف نظر شده است. برش  سیستم های سازه ای مدنظر 
پایه محاسبه شده از مفاهیم آئین نامه ای برای تمام سازه های مورد نظر 
این تحقیق برابر با 3100 کیلو نیوتن محاسبه شده است. مقایسه برش 
پایه آئین نامه ای با برش وارده به سازه ها تحت رکورد زلزله ی نورثریج 
نشان می دهد که برش وارده بر سازه ها در محدوده برش طرح است 
و سازه در برابر زلزله ی نورثریج ظرفیتی مشابه با ظرفیت مورد انتظار 

آئین نامه را از خود نشان داده است.

متغیرهای  به  مهاربندی  شده  قاب های  حساسیت  ارزیابی   -4-2
تصادفی

نسبت  بحث  مورد  قاب های  حساسیت  تحقیق  از  بخش  این  در 
دو  است.  شده  بررسی  نورثریج  زلزله ی  تحت  تصادفی  متغیرهای  به 
به  حساسیت  تحلیل های  انجام  برای   FOSM و  مونت  کارلو  روش 
کار گرفته شده اند. پریود مود اول، ماکزیمم جابجایی بام و ماکزیمم 
برش پایه به  عنوان متغیرهای مورد بررسی انتخاب شده اند. حساسیت 

برای  بام  جابجایی  ماکزیمم  و  پایه  برش  ماکزیمم  اول،  مود  پریود 
مدل های سازه ای مختلف نسبت به متغیرهای جدول 3 بررسی شده 
است.  شده  ارائه  مونت  کارلو  تحلیل  از  حاصل  نتایج  ابتدا  در  است. 
حساسیت  وقتی  بخش،  این  حساسیت سنجی  تحلیل های  تمامی  در 
پاسخ سازه نسبت به یک متغیر بررسی شده است، سایر متغیرهای 
تصادفی در مقدار میانگین خود فرض شده اند و تنها متغیر تصادفی 
به  می شود.  گرفته  نظر  در  خود  احتمالاتی  توزیع  تابع  با  نظر  مورد 
 عنوان  مثال وقتی حساسیت یک مدل سازه ای به تنش تسلیم فولاد 
بررسی شده است، سایر متغیرهای جدول 3 در مقدار میانگین خود 
ابتدا تغییرات پریود مود اول با استفاده از روش  در نظر شده اند. در 
مونت  کارلو بررسی شده است. در واقع هدف از این بخش از تحقیق 
در چهارچوب  تصادفی  متغیرهای  از  یکی  در  تغییرات  که  است  این 
توزیع مربوط به خود تا چه مقدار می تواند بر تغییرات پریود مود اول 
سازه تأثیرگذار باشد. در شکل 8 نتایج حاصل از تحلیل حساسیت به 
روش مونت  کارلو برای پریود مود اول با استفاده از منحنی های تابع 
توزیع تجمعی احتمالاتی )CDF( ارائه شده است. این منحنی ها نشان 
می دهند که یک متغیر تصادفی چه مقدار می تواند بر پریود مود اول 
سازه تاثیرگذار باشد. نتایج تحلیل نشان می دهد که نسبت میرایی و 
تنش تسلیم فولاد تاثیری بر تغییر مود اول سازه ها ندارند بنابراین در 
 CDF شکل 8 از آن ها صرف نظر شده است. هر چه بازه منحنی های
بیشتر باشد نشان می دهد که دامنه تغییرات پریود سازه ها نسبت به 
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یک متغیر تصادفی خاص بیشتر است و پریود آن سازه نسبت به آن 
متغیر تصادفی حساس تر است. به  عنوان  مثال در شکل 8-الف منحنی 
مربوط به بار مرده بیشترین پهنا را نسبت به سایر متغیرهای تصادفی 
دارد که نشان می دهد حساسیت زایی این متغیر بر پریود سازه بیشتر 
از حساسیت زایی متغیرهای مدول الاستیسیته، طول دهانه و بار زنده 
است. در واقع یک تغییر در بار مرده تأثیر بیشتری را بر متغیر شدن 
پریود مود اول سازه می گذارد. پریود مود اول سازه شناسنامه ی رفتار 
لرزه ای یک سازه است که تغییرات آن می تواند رفتار سازه را به  طور 
کلی تغییر دهد بنابراین نیاز است تا در هنگام طراحی و اجرای سازه ها 
رفتار  تا  پارامتر شود  این  دقیق  اجرای  و  محاسبه  به  بیشتری  توجه 

واقعی یک سازه اجرا شده همانند سازه طراحی  شده باشد. در شکل 8 
می توان تأثیر سایر پارامترها را بر پریود مود اول سازه مشاهده کرد. 

ارزیابی حساسیت سازه ها نسبت  این تحقیق  آنجایی که هدف  از 
با ارائه مقدار میانگین  به بار لرزه ای است نویسنده می توانست صرفاً 
شده  سعی  خواننده  بهتر  درک  برای  اما  کند.  اکتفا  معیار  انحراف  و 
است تا نتایج به صورت منحنی های تابع توزیع تجمعی ارائه شود. این 
از یک مقدار  اینکه پاسخ سازه  منحنی ها به صورت تجمعی احتمال 
مشخص کمتر باشد را نشان می دهد. مقایسه این منحنی ها با یکدیگر 
می تواند به  سادگی حساسیت پاسخ سازه را در بین متغیرهای تصادفی 
نشان دهد. هر چه این منحنی ها پهن تر باشد حساسیت سازه نسبت به 

 

شکل 8. منحنی های تغییرات پریود مود اول در تحلیل مونت  کارلو، قاب با مهاربند الف( قطری، ب( هشتی ج( هفتی د( ضربدری
Fig. 8. Curves of the first period change in Monte Carlo analysis, braced frame
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FOSM جدول 4. خلاصه نتایج تحلیل حساسیت پریود قاب های مهاربندی  شده به روش مونت  کارلو و
Table 4. Summary of Sensitivity Frame Analysis Results of Monte Carlo and FOSM bracing Frames

آن متغیر بیشتر است. از آنجایی که تحلیل حساسیت به روش مونت 
 کارلو در هر سازه به صورت مجزا انجام شده است، مقدار میانگین پاسخ 
نزدیک  به هم  بسیار  تصادفی مختلف  متغیرهای  در  )احتمال %50) 
است بنابراین می توان به صورت چشمی و با مقایسه پهنای هر منحنی، 

حساسیت را به  سادگی محاسبه نمود.
 CDF همان طور که عنوان شد با استفاده از پهنای منحنی های
می توان حساسیت پریود سازه ها را نسبت به متغیرهای تصادفی ارزیابی 
کرد اما در این تحقیق برای ارزیابی بهتر میزان حساسیت پارامترهای 
مختلف از مفهوم نوسان1 استفاده شده است. تغییرات پاسخ سازه در 
اثر تغییرات ورودی یا متغیرهای تصادفی یا عدم قطعیت ها با عنوان 
نوسانات تعریف می شود. اندازه ی نوسان نشان می دهد که تأثیر متغیر 
تصادفی بر پاسخ سازه ها چه مقدار است. در این تحقیق اندازه نوسان 
پاسخ ها به صورت فاصله ی بین میانگین به علاوه ی انحراف معیار تا 
میانگین منهای انحراف معیار )دو برابر انحراف معیار پاسخ ها( در نظر 
گرفته شده است ]13[. بنابراین حساسیت پاسخ سازه ها به یک متغیر 
تصادفی به صورت اندازه نوسان پاسخ ها تعریف و برای دو روش مونت 
 FOSM محاسبه شده است. همچنین خطای تحلیل FOSM کارلو و 
بر اساس اختلاف نوسان پاسخ ها نسبت به روش مونت  کارلو ]20 و 
13[ محاسبه و در جدول 4 ارائه شده است. نتایج تحلیل حساسیت 
نشان می دهد در قاب با مهاربند قطری در هر دو روش مونت  کارلو و 

1  swing

ایجاد کرده  بار مرده بیشترین حساسیت را در پریود سازه   FOSM

است. در این سازه بیشترین خطای تحلیل FOSM برابر با 3/38 % 
اندازه  با  مرده  بار  نیز  مهاربند هشتی  با  قاب  در  است.  شده  محاسبه 
نوسانی برابر با 0/101 بیشترین تأثیر را بر تغییرات پریود سازه ایجاد 
کرده است. بیشترین میزان خطای تحلیل FOSM در این سازه برابر 
با 11/68-% محاسبه شده است. جزئیات نتایج سایر مدل های سازه ای 
در جدول 4 موجود است. بر اساس این جدول بیشترین خطای تحلیل 
FOSM برابر با 11/68% محاسبه شده است. نتایج نشان می دهد که 

پریود سازه در سیستم سازه ای قاب خمشی دوگانه با مهاربند ضربدری 
کمترین حساسیت را نسبت به بار مرده )که بیشترین حساسیت زایی 
بنابراین  است.  داشته  است(  کرده  ایجاد  پارامترها  سایر  به  نسبت  را 
می توان توصیه نمود در جاهایی که ممکن است بار مرده دارای عدم 
قطعیت های زیادی باشد در بین سایر سیستم های سازه ای دوگانه با 

مهاربند هم  محور از این سیستم سازه ای استفاده کرد.
بر پریود  تأثیر را  بار مرده بیشترین  در تمامی مدل های سازه ای 
بار  از  و  فولاد  الاستیسیته  مدول  است.  کرده  ایجاد  سازه  اول  مود 
زنده نیز پس از بار مرده دارای بیشترین تأثیر بر پریود سازه هستند. 
قاب های مهاربندی قطری بیشترین مقدار اندازه ی نوسان را داشته اند 
سایر  از  بیشتر  سازه ها  این  در  پریود  حساسیت  می دهد  نشان  که 
سازه ها است. همچنین میانگین خطاها در کل مدل های سازه ای و کل 
پارامترها برای تحلیل FOSM نسبت به مونت  کارلو برابر با %5/25 

  

LL L DL D E Fy  سیستم تحلیل 
 FOSM نوسان 4 4044/4 4 113/4 404/4 4534/4 قطری کارلومونت نوسان 4 4040/4 4 111/4 4040/4 4530/4

   درصد خطا 4 53/4 4 57/5 07/4 -15/1
 FOSM نوسان 4 4455/4 4 147/4 404/4 401/4 هشتی کارلومونت نوسان 4 4444/4 4 141/4 447/4 473/4
   درصد خطا 4 -01/5 4 -00/4 -47/11 475/4
 FOSM نوسان 4 40/4 4 41/4 4434/4 401/4 هفتی کارلومونت نوسان 4 4040/4 4 1/4 440/4 475/4
   درصد خطا 4 7/0 4 5/1 -53/5 40/7

 FOSM نوسان 4 440/4 4 470/4 43/4 403/4 ضربدری کارلومونت نوسان 4 445/4 4 475/4 431/4 401/4
   درصد خطا 4 -5/0 4 -77/4 14/1 44/3
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محاسبه شده است. این مقادیر نشان می دهد روش FOSM را می توان 
به  عنوان یک روش معتبر در برآورد حساسیت پریود سازه ها نسبت به 

متغیرهای تصادفی معرفی نمود.
پریود مود اول سازه به سختی و جرم سازه وابسته است. از آنجایی 
که بار مرده )با توجه به ترکیب بار( تأثیر بیشتری را نسبت به بار زنده 
بر جرم سازه دارد حتی اعمال بار زنده با توزیع مطرح شده نمی تواند 
تاثیری در حد بار مرده بر پریود سازه بگذارد. مدول الاستیسیته فولاد 
نیز دارای عدم قطعیت کمی است )چرا که CoV در توزیع آن مقدار 
سازه  پریود  تغییرات  بر  نیز  متغیر  این  تأثیر  بنابراین  است(  ناچیزی 
ناچیز است. تغییرات طول دهانه نیز نمی تواند تأثیر زیادی بر سختی 

سازه های مورد بحث تحقیق ایجاد نماید.   
در  بام  جابجایی  بیشینه  بر  تصادفی  متغیرهای  تأثیر  ادامه  در 
مدل های سازه ای این تحقیق بررسی شده است. در ابتدا نتایج تحلیل 
ارائه  بام  جابجایی  بیشینه   CDF منحنی های  اساس  بر  کارلو  مونت  
افقی  جابجایی  ماکزیمم  تغییرات  منحنی   9 شکل  در  است.  شده 
قاب های مورد نظر تحقیق نسبت به هر یک از متغیرهای تصادفی ارائه 
شده است. منحنی های CDF به صورت تجمعی احتمال وقوع یک 

جابجایی ماکزیمم را برای هر متغیر تصادفی ارائه می دهند. 
است.  حساسیت  تخمین  برای  ساده  روش  یک   FOSM روش 

که  است  معیار  انحراف  و  میانگین  مقدار  تنها  روش  این  خروجی 
نمی توان آن را در قالب نمودار نشان داد. با توجه به حجم بالای نتایج 
نشان دادن جدول برای مقدار میانگین و انحراف معیار باعث می شد 
که حجم مقاله از حداکثر مجاز نشریه بالاتر رود به همین دلیل و برای 
استفاده  نوسان  پارامتر  از  شده  ذکر  روش  دو  بین  مقایسه  سهولت 
مقایسه  و  بوده  کارلو  مونت   روش  پایه  بر  تحقیق  اصل  است.  شده 
اگر  است که  انجام گرفته  این خاطر  به  تنها   FOSM خطای روش 
استفاده از روش مونت کارلو مقدور نیست روش FOSM با چه دقتی 
می تواند حساسیت سازه را بیان کند. همانند تحقیقات انجام شده در 
ذکر   20 مرجع  به   FOSM روش  به  مربوط  توضیحات  زمینه،  این 
شده در متن ارجاع داده شده است. به  عنوان  مثال در شکل 9-الف 
به  عنوان متغیر  پاسخ سازه در حالتی که میرایی  به  منحنی مربوط 
تصادفی در نظر گرفته شده است، نشان می دهد که تحت هیچ شرایطی 
در اثر تغییرات نسبت میرایی در توزیع لاگنرمال با ضریب تغییرات 
نخواهد شد.  بیشتر  سانتی متر  از 81  بام  ماکزیمم  جابجایی   ،  %40
مقدار جابجایی ماکزیمم در CDF=/5 0برابر با میانگین پاسخ سازه 
است ]24[. بنابراین مقدار میانگین ماکزیمم جابجایی بام نسبت به 
نتایج  با 67 سانتی متر است. خلاصه ی  برابر  تغییرات ضریب میرایی 
مربوط به تحلیل های مونت  کارلو و FOSM برای ماکزیمم جابجایی 

FOSM جدول 5. خلاصه نتایج تحلیل حساسیت ماکزیمم جابجایی بام قاب های مهاربندی  شده به روش مونت  کارلو و
 Table 5. Summary of Sensitivity Analysis Results Maximum Roof Displacement Frames by Monte Carlo and

 FOSM Method

LL L DL D E Fy  سیستم تحلیل 
 قطری کارلومونت نوسان 90/9 940/9 131/9 11/9 930/9 940/9
 FOSM نوسان 900/9 940/9 101/9 114/9 931/9 910/9
   درصد خطا -960/0 60/19 3/19 -940/9 4/10 10/6
 هشتی کارلومونت نوسان 9010/9 943/9 901/9 194/9 901/9 913/9
 FOSM نوسان 901/9 946/9 9040/9 901/9 901/9 940/9
   درصد خطا 66/0 -0/6 10/1 03/0 3/0 1/0

 FOSM نوسان 904/9 934/9 904/9 900/9 941/9 960/9 هفتی کارلومونت نوسان 901/9 931/9 901/9 900/9 943/9 961/9
   درصد خطا -00/4 -04/0 -0/3 -3/0 61/4 6/4

 FOSM نوسان 960/9 901/9 900/9 900/9 910/9 904/9 ضربدری کارلومونت نوسان 901/9 900/9 904/9 901/9 901/9 903/9
   درصد خطا 0/0 -6/13 0/4 4/0 1/0 -3/4
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بام بر اساس اندازه نوسان و خطای تحلیل FOSM در جدول 5 نشان 
داده شده است.

با مهاربند  نتایج جدول 5 نشان می دهد که در سیستم سازه ای 
بام  جابجایی  بر  را  تأثیر  بیشترین  میرایی  ضربدری ضریب  و  قطری 
دارد. این نتایج نشان می دهد در این سیستم سازه ای ضریب میرایی 
باید با روش های معتبر و دقت بسیار زیادی برآورد شود تا پاسخ سازه 
به نحوی درست محاسبه شود. طول دهانه کمترین سایز نوسان را در 
و هفتی  با مهاربندهای هشتی  است. در سازه  ایجاد کرده  این سازه ها 
بیشترین  دارد.  بام  جابجایی  ماکزیمم  بر  را  تأثیر  بیشترین  مرده  بار 
میزان خطا در تحلیل FOSM نسبت به تحلیل مونت  کارلو برابر با 
18.4% محاسبه شده است. میانگین خطاهای تحلیل FOSM برای 
با  برابر  بام  ارزیابی ماکزیمم جابجایی  انجام شده در  کل تحلیل های 
6/98% محاسبه شده است. این نتایج نشان می دهد که خطای تحلیل 

FOSM نسبت به روش مونت  کارلو در برآورد تغییرات پریود مود اول 

سازه کمتر از بیشینه جابجایی بام است. 
در ادامه ی روند تحقیق تأثیر متغیرهای تصادفی بر ماکزیمم برش 
پایه قاب های مورد نظر این تحقیق بررسی شده است. در ابتدا نتایج 
تحلیل مونت  کارلو ارائه شده است. نتایج تحلیل مونت  کارلو به صورت 
منحنی های CDF بر اساس ماکزیمم برش پایه در شکل 10 ارائه شده 
است. منحنی های CDF هر یک از قاب ها نشان می دهند سیستم های 
سازه ای مختلف تأثیرپذیری متفاوتی از متغیرهای تصادفی می گیرند. 
ضربدری  مهاربند  با  قاب  در   CDF منحنی  پهنای  به  عنوان  مثال 
متفاوت از قاب با مهاربند هفتی است. علاوه بر این پهنای منحنی های 
 CDF از پهنای نمودارهای  پایه متفاوت  CDF برای ماکزیمم برش 

برای ماکزیمم جابجایی بام است. مقایسه ی شکل های 9 و  10نشان 
می دهد که هر یک از ویژگی های سازه )ماکزیمم برش پایه و ماکزیمم 

شکل 9. منحنی های تغییرات ماکزیمم جابجایی بام در تحلیل حساسیت به روش مونت  کارلو، در قاب الف( قطری، ب( هشتی ج( هفتی د( ضربدری
Fig. 9. Curves of maximum roof displacement changes in Monte Carlo sensitivity analysis in the frame
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جابجایی بام( نسبت به متغیرهای تصادفی حساسیت متفاوتی دارند. 
بنابراین هر یک از پاسخ ها یا ظرفیت های سیستم های سازه ای نسبت 

به یک متغیر تصادفی خاص حساس تر هستند. 
خلاصه ی نتایج حاصل از تحلیل حساسیت به روش مونت  کارلو 
شده  داده  نشان   6 جدول  در  پایه  برش  ماکزیمم  برای   FOSM و 
بار  قطری  مهاربند  با  سیستم  با  قاب  در  می دهد  نشان  نتایج  است. 
مرده و ضریب میرایی بیشترین تأثیر را در ماکزیمم برش پایه ی قاب 
دارند. در قاب با سیستم مهاربند هشتی بار مرده و تنش تسلیم فولاد 
مؤثرترین پارامترها در ماکزیمم برش پایه هستند. در قاب با سیستم 
مهاربند هفتی تنش تسلیم فولاد بیشترین حساسیت را برای ماکزیمم 
برش پایه ایجاد کرده است. در قاب با سیستم مهاربند ضربدری بار 
مرده و ضریب میرایی بیشترین تأثیر را در پراکندگی مقادیر برش پایه 
دارند. میزان خطای تحلیل  FOSM در ارزیابی حساسیت ماکزیمم 

برش پایه در قاب های مهاربندی بیشتر از ماکزیمم جابجایی بام است. 
در  کارلو  مونت   تحلیل  به  نسبت   FOSM تحلیل  خطای  بیشترین 
ارزیابی ماکزیمم برش پایه برابر با 22/7% محاسبه شده است. همچنین 
میانگین خطاهای تحلیل FOSM در ارزیابی ماکزیمم برش پایه برابر 
نشان می دهد که روش  این مقدار  است.  با 15/07% محاسبه شده 
به  نسبت  را  بیشتری  خطای  پایه  برش  بیشینه  برآورد  در   FOSM

برآورد پریود مود اول و بیشینه جابجایی بام ایجاد می کند.

3-4- ارزیابی ضریب حساسیت قاب های مهاربندی  شده 
در بخش 4-2 حساسیت پریود، ماکزیمم جابجایی بام و ماکزیمم 
برش پایه ی قاب های مورد نظر این تحقیق نسبت به تک تک متغیرهای 
تصادفی بررسی شد. در این بخش از تحقیق، حساسیت قاب های مورد 
خواهد  بررسی  تصادفی  متغیرهای  کل  به  نسبت  تحقیق  این  نظر 

شکل 10. منحنی های تغییرات ماکزیمم برش پایه در تحلیل حساسیت به روش مونت  کارلو، در قاب الف( قطری، ب( هشتی ج( هفتی د( ضربدری
Fig. 10. Curves of maximum base shear changes in Monte Carlose Sensitivity Analysis
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صورت هم زمان  به  تصادفی  متغیرهای  تحقیق  از  بخش  این  در  شد. 
کلی  تا حساسیت  می شوند  گرفته  نظر  در  تحلیل های حساسیت  در 
قاب های مورد نظر این تحقیق نسبت به متغیرهای تصادفی بررسی 
قاب ها  انجام حساسیت  برای   FOSM و  کارلو  شود. دو روش مونت  
نسبت به کل متغیرهای تصادفی به کار گرفته شده است. نتایج تحلیل 
مونت  کارلو به صورت منحنی های CDF ارائه شده است. برای ارزیابی 
بهتر حساسیت کلی قاب ها به متغیرهای تصادفی از ضریب حساسیت 
میانگین  به  نوسان  به صورت نسبت  این ضریب  است.  استفاده شده 

پاسخ ها تعریف می شود. در این بخش در ابتدا نتایج حاصل از تحلیل 

شکل  در  است.  شده  ارائه   CDF منحنی های  صورت  به  مونت کارلو 

ارائه شده است. در  CDF قاب های مهاربندی  شده  11 منحنی های 

شکل 11-الف بازه ی تغییرات پریود قاب های مهاربندی شده نسبت به 

تغییرات متغیرهای تصادفی نشان داده شده است. در شکل 11-ب 

و شکل 11-ج بازه ی تغییرات ماکزیمم جابجایی بام و ماکزیمم برش 

پایه تحت بار لرزه ای مربوط به رکورد زلزله ی نورثریج نشان داده شده 

است.  
خلاصه ی نتایج تحلیل های مونت  کارلو و FOSM برای قاب های 

 

شکل 11. نتایج تحلیل مونت  کارلو در حساسیت سنجی قاب های مهاربندی  شده الف( پریود سازه ب( بیشترین برش پایه ج( بیشترین جابجایی بام
Fig. 11. Outcomes of Monte Carlo analysis in sensitization of braced frames
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FOSM جدول 6. خلاصه نتایج تحلیل حساسیت ماکزیمم برش پایه قاب های مهاربندی  شده به روش مونت  کارلو و
 Table 6. Table 6 Summary of Sensitivity Analysis Results Maximum BaseShear by Monte Carlo and FOSM Method

 

FOSM شکل 12. خلاصه ی نتایج تحلیل حساسیت به روش مونت  کارلو و
Fig. 12. Summary of Monte Carlo and FOSM Sensitivity Analysis Results

مورد نظر این تحقیق به صورت ضریب حساسیت برای پریود، ماکزیمم 
جابجایی بام و ماکزیمم برش پایه در شکل 12 نشان داده شده است. 
نتایج حاصل از تحلیل حساسیت به روش مونت  کارلو نشان می دهد 
بام  جابجایی  ماکزیمم  در  را  تأثیر  بیشترین  تصادفی  متغیرهای  که 
با  قاب های  در  حساسیت  بیشترین  بام  جابجایی  ارزیابی  در  دارند. 
با  قاب  است.   شده  مشاهده  مهاربند هشتی  با  در  محور  مهاربند هم  
مهاربند ضربدری بیشترین تأثیر را در برش پایه از متغیرهای تصادفی 

می پذیرد.
برای ماکزیمم برش  را  با مهاربند هشتی کمترین حساسیت  قاب 
پایه از متغیرهای تصادفی می پذیرد. بازه ی تغییرات حساسیت پریود 
در قاب های مختلف نسبت به متغیرهای تصادفی در تمامی مدل های 
سازه ای بین 0/096 تا 0/132 قرار دارد. قاب با مهاربند قطری کمترین 
با مهاربند ضربدری بیشترین حساسیت را نسبت به  حساسیت قاب 
دو  نتایج  مقایسه ی  دارند.  پریود سازه  برآورد  در  تصادفی  متغیرهای 

  

LL  L DL D E Fy  سیستم تحلیل 
 قطری کارلومونت نوسان 83 29 983 359 29 29
 FOSM نوسان 28 29 922 985 32 808

   درصد خطا -99/89 89/3 9923 85 05/85 -9/83
 هشتی کارلومونت نوسان 899 880 39 858 22 802
 FOSM نوسان 885 28 90 839 85 23
   درصد خطا 39/5 2/80 99/89 -89/8 83/83 88
 هفتی کارلومونت نوسان 303 899 29 928 23 859
 FOSM نوسان 993 808 889 955 88 892

   درصد خطا 8/82 09/93 -3/98 3/83 5/89 -9/8
 ضربدری کارلومونت نوسان 939 89 893 295 808 958
 FOSM نوسان 828 25 359 899 885 828

   درصد خطا 5/82 -80 29/89 3/80 -89/89 88/98
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پارامتر  FOSM و مونت  کارلو نشان می دهد در هر دو روش  تحلیل 
ماکزیمم جابجایی بام بیشترین حساسیت را نسبت به دو متغیر پریود 
در  کافی  دقت   FOSM تحلیل  دارد. همچنین  پایه  برش  ماکزیمم  و 
برآورد حساس ترین مدل سازه ای نسبت به متغیرهای تصادفی دارد. 
 13 در شکل  کارلو  مونت   تحلیل  به  نسبت   FOSM تحلیل  خطای 
نشان داده شده است. تحلیل FOSM دقت کافی در تعیین حساسیت 
دارد.  تصادفی  متغیرهای  به  نسبت  شده  مهاربندی   قاب های  پریود 
قاب ها  پریود  برآورد حساسیت  در   FOSM تحلیل  بیشترین خطای 
برابر با 4/9% محاسبه شده است. بیشترین خطای این روش تحلیل 
در برآورد بیشترین برش پایه برابر با 13/75% برای قاب با مهاربند 

قطری محاسبه شده است. 

5- نتیجه گیری
به  نسبت  فولادی  مهاربندی  قاب های  تحقیق حساسیت  این  در 
پارامتر  شش  است.  شده  بررسی  لرزه ای  بار  در  تصادفی  متغیرهای 
جابجایی  ماکزیمم  بر  آن ها  تأثیر  و  تعریف  تصادفی  متغیر  عنوان  به  
دو  است.  شده  بررسی  مهاربندی  قاب های  پریود  و  پایه  برش  بام، 
حساسیت  تحلیل  انجام  برای   FOSM تحلیل  و  کارلو  مونت   روش 
از  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  انجام  برای  است.  شده  گرفته  کار  به 
سه  حساسیت  ابتدا  در  است.  شده  استفاده  نورثریج  زلزله ی  رکورد 
پارامتر )پریود، ماکزیمم جابجایی بام و ماکزیمم برش پایه( هر مدل 

است.  شده  بررسی  تصادفی  متغیرهای  از  یک  به هر  نسبت  سازه ای 
قطری،  مهاربند هم  محور  سیستم  با  قاب  در  است  داده  نشان  نتایج 
بیشترین حساسیت پریود و برش پایه سازه به بار مرده است. بیشترین 
حساسیت جابجایی بام در این سیستم نسبت به پارامتر ضریب میرایی 
است. در سیستم مهاربند همگرای هشتی بار مرده بیشترین حساسیت 
را برای سه متغیر پریود، ماکزیمم برش پایه و ماکزیمم جابجایی بام 
بار مرده  با سیستم مهاربند همگرای هفتی  ایجاد کرده است. در قاب 
بیشترین حساسیت را برای پریود و ماکزیمم جابجایی بام ایجاد کرده 
است. در این سیستم سازه ای تنش تسلیم فولاد بیشترین تأثیر را در 
تغییرات برش پایه دارد. در قاب با سیستم مهاربند همگرای ضربدری 
بار مرده بیشترین تأثیر را در تغییرات پریود مود اول و برش پایه دارد. 
در این سیستم سازه ای ضریب میرایی بیشترین تأثیر را بر حساسیت 
جابجایی بام دارد. در قاب با مهاربند قطری بار مرده بیشترین تأثیر را 

بر حساسیت پاسخ های سازه دارد. 
این حکایت  از  آنچه محقق در روند تحقیق مشاهده کرده است 
دارد که بار مرده و تنش تسلیم فولاد مهم ترین پارامترهایی هستند که 
تأثیر چند جانبه بر  بار مرده به دلیل  تأثیر گذارند.  بر پاسخ سازه ها 
تغییرات  ایجاد کرده است.  را در پاسخ سازه  تغییرات بیشتری  سازه 
تاثیرگذار  پریود و حتی ضرایب میرایی  بر روی وزن سازه،  بار مرده 
سایر  از  بیشتر  مرده  بار  تأثیر  تا  است  باعث شده  تأثیرات  این  است 
مستقیم  تأثیر  نیز  فولاد  تسلیم  تنش  باشد.  تصادفی  متغیرهای 

 
FOSM شکل 13. خطای تحلیل

Fig. 13. FOSM analysis error
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بر  آن می تواند  در  تغییرات  و  دارد  غیرخطی سازه  و  رفتار خطی  بر 
روی ظرفیت الاستیک و پلاستیک و همچنین میزان تغییر شکل های 
ماکزیمم و پسماند تأثیرگذار باشد به همین دلیل این پارامتر هم یکی 

از حساسیت زاترین پارامترهای موجود در سازه به شمار می رود.
کل  به  نسبت  تحقیق  نظر  مورد  پارامترهای  ادامه حساسیت  در 
است  داده  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  تصادفی  متغیرهای 
در  بام  جابجایی  تغییرات  در  را  تأثیر  بیشترین  تصادفی  متغیرهای 
ضربدری  مهاربند  با  قاب  کرده اند.  ایجاد  قطری  و  قاب های هشتی 
بیشترین تغییرات را در ماکزیمم برش پایه دارد. مقایسه روش مونت  
کارلو و FOSM نشان می دهد تحلیل حساسیت به روش FOSM در 
برآورد حساسیت پریود سازه ها بیشترین هم گرایی را نسبت به تحلیل 
 FOSM مونت  کارلو دارد. حداکثر خطای تحلیل حساسیت به روش
برای تمامی متغیرهای تصادفی برابر با 19/7% محاسبه شده است. 
نتایج کلی تحلیل نشان می دهد تنش تسلیم فولاد، بار مرده و نسبت 
میرایی بیشترین تأثیرات را در پاسخ قاب های مهاربندی فولادی ایجاد 
می کنند بنابراین در محاسبات سازه ای باید به دقت لحاظ شوند. اگر 
بین بار مرده ی محاسبه شده و اجرا شده اختلاف وجود داشته باشد 
تأثیر آن بر پاسخ و مقاومت سازه در برابر بار لرزه ای قابل توجه خواهد 
الاستیسیته ی  مدول  و  دهانه  طول  زنده،  بار  در  این حساسیت  بود. 

فولاد کمتر است. 

قدردانی
  این تحقیق تحت حمایت دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل با شماره 

گرنت  BUT/388011/99  قرار گرفت.

مراجع
]1[H. Tavakoli, M.M. Afrapoli, Robustness analysis of steel 

structures with various lateral load resisting systems 

under the seismic progressive collapse, Engineering 

Failure Analysis, 83 (2018) 88-101.

]2[H. Tavakoli, M.T. Amiri, G. Abdollahzade, A. Janalizade, Site 

effect microzonation of Babol, Iran, GEOMECHANICS 

AND ENGINEERING, 11(6) (2016) 821-845.

]3[M. Moradi, H. Tavakoli, G. AbdollahZade, Sensitivity 

analysis of the failure time of reinforcement concrete 

frame under postearthquake fire loading  ,Structural 

Concrete,  (2019.(

]4[K.-C. Lin, C.-C.J. Lin, J.-Y. Chen, H.-Y. Chang, Seismic 

reliability of steel framed buildings, Structural safety, 

32(3) (2010) 174-182.

]5[H.-Y. Chang, C.-C.J. Lin, K.-C. Lin, J.-Y. Chen, Role of 

accidental torsion in  seismic reliability assessment for 

steel buildings, Steel and composite structures, 9(5) (2009) 

457-471.

]6[E.M. Güneyisi, Seismic reliability of steel moment resisting 

framed buildings retrofitted with buckling restrained 

braces, Earthquake Engineering  & Structural Dynamics, 

41(5) (2012) 853-874.

]7[A.S. Nowak, K.R. Collins, Reliability of structures, CRC 

Press, 2012.

 ]8[H. Zhang, B.R. Ellingwood, K.J. Rasmussen, System 

reliabilities in steel structural frame design by inelastic 

analysis, Engineering Structures, 81 (2014) 341-348.

]9[J.T. Putresza, P. Kolakowski, Sensitivity analysis of 

frame structures (virtual distortion method approach), 

International Journal for Numerical Methods in 

Engineering, 50(6) (2001) 1307-1329.

]10[B. Bhattacharyya, S .Chakraborty, Sensitivity statistics of 

3D structures under parametric uncertainty, Journal of 

engineering mechanics, 127(9) (2001) 909-914.

]11[C. Xu, J. Deng, S. Peng, C. Li, Seismic fragility analysis 

of steel reinforced concrete frame structures based  on 

different engineering demand parameters, Journal of 

Building Engineering, 20 (2018) 736-749.

]12[I. Hajirasouliha, K. Pilakoutas, R.K. Mohammadi, 

Effects of uncertainties on seismic behaviour of optimum 

designed braced steel frames, Steel and Composite 

Structures, 20(2) (2016) 317-335.

]13[J. Kim, J.-H. Park, T.-H. Lee, Sensitivity analysis of 

steel buildings subjected to column loss, Engineering 

Structures, 33(2) (2011) 421-432.

]14[Z. Kala, J. Valeš, Imperfection sensitivity analysis of steel 

columns at ultimate limit state, Archives of Civil and 

Mechanical Engineering, 18(4) (2018) 1207-1218.

]15[K.A. Porter, J.L. Beck, R.V. Shaikhutdinov, Sensitivity 

of building loss estimates to major uncertain variables, 

Earthquake Spectra, 18(4) (2002) 719-743.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53 شماره 6 ، سال 1400، صفحات 2388-2371

2388

]16[Z. Kala, Sensitivity assessment of steel members under 

compression, Engineering Structures, 31(6) (2009) 1344-

1348.

]17[J.E. Padgett, R. DesRoches, Sensitivity of seismic 

response and fragility to parameter uncertainty, Journal of 

Structural Engineering, 133(12) (2007) 1710-1718.

]18[Z. Kala, Global sensitivity analysis in stability problems 

of steel frame structures, Journal of Civil Engineering and 

Management, 22(3) (2016) 417-424.

]19[D. Celarec, P. Ricci, M. Dolšek, The sensitivity of 

seismic response parameters to the uncertain modelling 

variables of masonry-infilled reinforced concrete frames, 

Engineering Structures, 35 (2012) 165-177.

]20[T.H. Lee, K.M. Mosalam, Seismic demand sensitivity 

of reinforced concrete shear‐wall building using FOSM 

method, Earthquake engineering & structural dynamics, 

34(14) (2005) 1719-1736.

]21[R.J. Larijan, H.D. Nasserabadi, I. Aghayan, Progressive 

collapse analysis of buildings with concentric and eccentric 

braced frames, Structural Engineering and Mechanics, 

61(6) (2017) 755-763.

]22[S. Mazzoni, F. McKenna, M.H. Scott, G.L. Fenves, 

OpenSees command language manual, Pacific Earthquake 

Engineering Research (PEER) Center, 264 (2006.(

]23[I. Iervolino, C.A. Cornell, Record selection for nonlinear 

seismic analysis of structures, Earthquake Spectra, 21(3) 

(2005) 685-713.

]24[Y. Xie, R. DesRoches, Sensitivity of seismic demands and 

fragility estimates of a typical California highway bridge 

to uncertainties in its soil-structure interaction modeling, 

Engineering Structures, 189 (2019) 605-617.

چگونه به این مقاله ارجاع دهیم
M. Moradi, H.R. Tavakoli, Evaluation of the seismic sensitivity of steel frame with converging 
bracing to random variables. Amirkabir J. Civil Eng., 53(6) (2021) 2371-2388

DOI: 10.22060/ceej.2020.17402.6550


