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ABSTRACT: Recently, nonlinear viscous dampers have been widely used to improve the seismic 
performance of structures. These dampers dissipate the kinetic energy caused by the earthquake by 
producing a damping force. These dampers are designed in such a way that the force is proportional to 
the velocity. The Maxwell model is the most common model for modeling the behavior of nonlinear 
viscous dampers. In this model, the damping coefficient, the velocity exponent and the axial stiffness 
of the dampers are the key parameters. In most previous studies, the uncertainty of the underlying 
parameters in the behavior of viscous dampers has been ignored while it can has a significant effect on 
the seismic response of structures. In this study, first, the reliability analysis of a shear frame equipped 
with a nonlinear viscous damper was performed using the Monte Carlo sampling method. The results 
show that increasing the maximum drift from 0.015 to 0.02 reduces the probability of failure by 72%. 
Then, a reliability-based sensitivity analysis of the studied frame was performed in order to determine 
the most effective random variable on the reliability of the frame. The results show that the velocity 
exponent is the most effective random variable on the reliability of the frame. Also, results indicate that 
the importance of random variables depends on the used limit state function in the reliability analysis. 
For example, the importance value of the damping coefficient is 59% and 9.5% less than the velocity 
exponent with respect to the maximum drift of 0.015 and 0.025, respectively.
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1- Introduction
The safety of building structures and the life safety 

of residents are the ultimate goal of designing structures 
under earthquakes. Structural control systems in earthquake 
engineering are used to protect structures against the 
destructive effects of earthquakes. In particular, the use of 
viscous dampers as a subset of passive control systems in 
buildings has increased significantly because these devices 
have the ability to reduce the structural response at a lower 
cost than other methods [1, 2]. Viscous dampers have the 
advantage that the forces created in them are generally out 
of phase with the forces due to the internal displacement 
of the building frames under earthquake load [3]. Recent 
earthquakes have proven the effectiveness of viscous dampers 
in modifying the response of buildings to control damage to 
structural and non-structural members [4, 5]. 

The performance of building frames equipped with viscous 
dampers has been extensively studied. In preliminary studies, 
a deterministic approach to this problem has been chosen and 
the uncertainty of the parameters involved in the behavior of 
structures equipped with viscous dampers has been ignored 
[6, 7]. However, due to the uncertainty in the seismic loads 

on the structure and also the characteristics of the structure 
equipped with viscous dampers, the use of a probabilistic 
approach to evaluate the performance of this type of structure 
is necessary and has been addressed in several studies [8-12]. 

In this research, sampling-based reliability sensitivity 
analysis [13] of structure equipped with nonlinear viscous 
damper has been performed, in order to identify random 
variables that have the greatest impact on the seismic 
reliability of the structure. Due to the deterioration of the 
nonlinear viscous damper during the structural service life 
[14], three parameters of damping coefficient, velocity 
exponent and axial stiffness have been considered as random 
variables in reliability analysis. Also, in order to better 
address the uncertainties in selected ground motion records, 
the conditional mean spectrum method [15] has been used. 

2- Methodology
In this study, a one-story shear frame equipped with a non-

linear viscous damper is considered a case study (Figure 1). 
Characteristics of the non-linear viscous damper consisting 
of damping coefficient ( dC ), axial stiffness ( dK ), and 
velocity exponent (α ) are considered as random variables. It 
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is assumed that all of these random variables have a normal 
distribution with 10% coefficient of variation. The mean 
values of dC , dK , and α  are 20.745 kN.(s/mm)0.35, 25 kN/
mm and 0.35, respectively. 

Using the mean spectrum method [14], 10 ground motion 
records were selected from the PEER database. The response 
spectra of selected records with median and 2.5 and 97.5 
percentiles are shown in Figure 2.  

The following limit state function is used in the reliability 
analysis:

( ) Drift Drift( )maxg = −x x  (1) 

 

 (1)

where Drift( )x is the drift of the frame, x  is the vector of 
random variables and Driftmax

 is the code-defined allowable 
drift (0.015, 0.02 and 0.025 for 1( )g x , 2 ( )g x  and 3 ( )g x , 
respectively). 

3- Results
Results of reliability analysis using the Monte Carlo 

sampling method are reported in Table 1. According to 
sampling-based reliability sensitivity analysis results, the 
obtained importance vectors ä  and ç  of random variables 
with respect to different limit states are shown in Figures 3 
and 4, respectively.

4- Conclusions
The obtained results of sampling-based reliability 

sensitivity analysis of the shear frame equipped with nonlinear 
viscous damper indicate that:

Velocity exponent and axial stiffness are the most and 
least effective random variables on the seismic reliability of 
the frame, respectively. 

 

Figure 1. Studied shear frame  

 

 

 

Figure 2. Response spectra of selected ground motions  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Studied shear frame 

 

Figure 1. Studied shear frame  

 

 

 

Figure 2. Response spectra of selected ground motions  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Response spectra of selected ground motions 

Table 1. Results of sampling analysis

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 1. Results of sampling analysis  

Limit state 
function 

Exceedance 
probability  

Coefficient of 
variation 

1( )g x  0.5363 0.0199 

2 ( )g x  0.1517 0.0236 

3( )g x  0.000622 0.0486 

 

Figure 3. δ importance vector 
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The importance of random variables depends on the used 
limit state function in the reliability analysis. For example, the 
importance value of the damping coefficient is 59% and 9.5% 
less than the velocity exponent with respect to the maximum 
drift of 0.015 and 0.025, respectively.

All of the random variables (velocity exponent, axial 
stiffness, and damping coefficient) are the resistance 
parameters. So, increasing these parameters leads to an 
increase in the seismic reliability of the studied shear frame.
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تحلیل حساسیت‌ بر پایه قابلیت اعتماد قاب برشی مجهز شده به میراگر ویسکوز غیرخطی
محمد رضا سیفی اسگ شهر*

گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران. 

خلاصه: اخیراً میراگرهای ویسکوز غیرخطی به صورت گسترده‌ای برای بهبود عملکرد لرزه‌ای سازه‌ها مورد استفاده قرار گرفته‌اند. این 
میراگرها انرژی جنبشی ناشی از زلزله را با تولید نیروی میرایی مستهلک می‌کنند. طراحی این میراگرها به گونه‌ای است که نیروی ایجاد 
شده در آن‌ها متناسب با سرعت است. مدل ماکسول متداول‌ترین مدل برای مدل‌سازی رفتار میراگرهای ویسکوز غیرخطی می‌باشد. 
در این مدل ضریب میرایی، توان سرعت و سختی محوری میراگر پارامترهای کلیدی محسوب می‌شوند. در اکثر مطالعات گذشته، عدم 
‌قطعیت موجود در پارامترهای درگیر در رفتار میراگر ویسکوز نادیده گرفته شده است؛ در حالی که می‌تواند تأثیر قابل توجهی بر روی 
پاسخ لرزه‌ای سازه‌ها داشته باشد. در این مطالعه ابتدا تحلیل قابلیت اعتماد یک قاب برشی مجهز شده به میراگر ویسکوز غیرخطی 
با استفاده از روش نمونه‌گیری مونت‌کارلو انجام شده است. نتایج نشان می‌دهد که افزایش دریفت بیشینه از 0/015 به 0/02 منجر 
به کاهش 72 درصدی احتمال انهدام شده ‌است. سپس تحلیل حساسیت‌ مبتنی بر قابلیت اعتماد قاب مورد مطالعه به منظور تعیین 
مؤثرترین متغیر تصادفی بر روی قابلیت اعتماد قاب انجام شده است. نتایج نشان می‌دهد که توان سرعت مؤثرترین متغیر تصادفی در 
قابلیت اعتماد قاب می‌باشد. همچنین نتایج دلالت بر آن دارند که میزان اهمیت متغیرهای تصادفی بستگی به تابع حالت حدی مورد 
استفاده در تحلیل قابلیت اعتماد دارد. برای نمونه مقدار اهمیت متغیر تصادفی ضریب میرایی نسبت به توان سرعت به ازای دریفت 

بیشینه 0/015 و 0/025 به ترتیب 59 و 9/5 درصد کمتر است.
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مقدمه-1 
همچنین  و  ساکنین  جان  از  محافظت  و  ساختمانی  سازه‌های  ایمنی 
زلزله  مانند  خطراتی  تحت  سازه‌ای  طراحی  نهایی  هدف  سازه‌ها  محتویات 
است. سیستم‌های کنترل سازه‌ای در مهندسی زلزله برای محافظت از سازه‌ها 
در مقابل اثرات مخرب زلزله مورد استفاده قرار می‌گیرند. این سیستم‌ها به 
در سه  ترکیبی دسته‌بندی می‌شوند.  و  نیمه‌فعال  فعال،  گروه‌های غیرفعال، 
از دستگاه‌های میرایی تکمیلی توسعه داده شده و  انواع مختلفی  اخیر  دهه 
از زلزله مورد استفاده قرار  ارتعاشات ناشی  در ساختمان‌ها به منظور کنترل 
گرفته‌اند ]3-1[. به ویژه کاربرد میراگرهای ویسکوز به عنوان زیرمجموعه‌ای 
از کنترل غیرفعال در ساختمان‌های در معرض خطر لرزه‌ای به صورت قابل 
توجهی افزایش یافته است چون این دستگاه‌ها توانایی کاهش پاسخ سازه را 
با کمترین هزینه‌ نسبت به سایر روش‌ها دارند ]4 و 2[. میراگرهای ویسکوز 
دارای این مزیت هستند که نیروهای ایجاد شده در آن‌ها عموماً خارج از فاز با 

نیروهای ناشی از جابه‌جایی داخلی قاب ساختمانی تحت بارگذاری زلزله است 
]5[. زلزله‌های اخیر کارایی میراگرهای ویسکوز در اصلاح پاسخ ساختمان‌ها 
در راستای کنترل خسارت‌های اعضای سازه‌ای و غیرسازه‌ای را اثبات نموده 

است ]7 و 6[.
به  ویسکوز  میراگرهای  به  شده  مجهز  ساختمانی  قاب‌های  عملکرد 
صورت گسترده‌ای مورد بررسی قرار گرفته است. در مطالعات ابتدایی رویکرد 
تعینی برای این مسئله انتخاب شده و عدم‌ قطعیت پارامترهای دخیل در رفتار 
سازه‌های مجهز شده به میراگرهای ویسکوز نادیده گرفته شده است ]9 و 
8[. با این حال به دلیل وجود عدم ‌قطعیت در بارهای لرزه‌ای وارد بر سازه و 
همچنین مشخصات سازه مجهز شده به میراگر ویسکوز، استفاده از رویکرد 
از  از سازه‌ها ضروری خواهد بود؛  این نوع  احتمالاتی برای بررسی عملکرد 
همکاران  و  پائولا1  دی  است.  یافته  انجام  رویکرد  این  با  مطالعاتی  رو  این 
را برای تحلیل عدم ‌قطعیت  ارتعاشات تصادفی  ]10[ در سال 2007 روش 

1  Di Paola
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به  شده  مجهز  سازه‌های  پاسخ  روی  بر  آن  اثرات  و  لرزه‌ای  بارگذاری  در 
 2008 سال  در   ]11[ آلتای1  و  گونیسی  گرفته‌اند.  کار  به  ویسکوز  میراگر 
شکنندگی لرزه‌ای ساختمان بتن‌آرمه بلند مرتبه مقاوم‌سازی شده با استفاده 
از میراگرهای ویسکوز با نسبت‌های میرایی مؤثر مختلف تحت رکوردهای 
مصنوعی حرکت زمین را مورد بررسی قرار دادند. لاوان و آویشور2 ]12[ در 
قاب‌های  پاسخ  روی  بر  مدل  پارامترهای  قطعیت  عدم‌  اثرات   2013 سال 
دادند که  نشان  و  داده  قرار  بررسی  را مورد  میراگر ویسکوز  با  غیرارتجاعی 
ملاحظه عدم ‌قطعیت‌ها منجر به میانگین تقاضای دریفت بزرگ‌تر نسبت به 
مقدار مورد انتظار مدل قاب با خصوصیات قطعی می‌شود. کولمبو و آلمازان3 
]13[ در سال 2015 قابلیت اعتماد لرزه‌ای مخازن ذخیره مایعات با تجهیزات 
استهلاک انرژی خارجی را ارزیابی کرده و نشان دادند که سیستم استهلاک 
انرژی خارجی توانایی کاهش قابل توجه احتمال فرا رسیدن حالت حدی را 
دارد. دال‌آستا4 و همکاران ]14[ در سال 2016 عملکرد ساختمان‌های مجهز 
شده به میراگرهای ویسکوز غیرخطی را به صورت سیستم‌های یک درجه 
آزادی و چند درجه آزادی تحلیل و بررسی کردند. آلتیری5 و همکاران ]15[ 
در سال 2017 روشی بر پایه قابلیت اعتماد را برای طراحی بهینه میراگرهای 
ویسکوز پیشنهاد دادند. آکجلیان6 و همکارن ]16[ در سال 2018 الگوریتم 
معرض  در  غیرخطی  ویسکوز  مدل‌های  برای  تطبیقی  عددی  روش  یک 

بارگذاری دینامیکی را ارائه دادند.
ضربه‌گیر(  به  سری  صورت  به  شده  متصل  )فنر   ]17[ ماکسول  مدل 
غیرخطی  ویسکوز  میراگرهای  رفتار  مدل‌سازی  برای  مدل  متداول‌ترین 
می‌باشد. این مدل قادر به در نظر گرفتن وابستگی رفتار میراگر ویسکوز به 
سختی و فرکانس می‌باشد ]19، 18 و 8[. در صورت استفاده از مدل ماکسول، 
سه پارامتر ضریب میرایی، توان سرعت و سختی محوری میراگر پارامترهای 
اصلی معرف میراگر ویسکوز غیرخطی خواهند بود. از طرفی نشت محتمل 
عمر  در  را  آن‌ها  عملکرد  دیده،  خسارت  میراگر  سیستم‌  در  ویسکوز  سیال 
لرزه‌ای  عملکرد  از  دقیق  تحلیل  بنابراین   .]20[ می‌نماید  مختل  سازه  مفید 
عدم ‌قطعیت‌های  ملاحظه  با  بایستی  ویسکوز  میراگر  به  شده  مجهز  سازه 
پارامترهای ضریب میرایی، توان سرعت و سختی محوری میراگر ویسکوز 
ناشی از زوال آن در طول عمر مفید سازه، انجام شود. یکی از مسائل مهم در 

1  Guneyisi and Altay
2  Lavan and Avishur
3  Colombo and Almazan
4  Dall’Asta
5  Altieri
6  Akcelyan

ارزیابی قابلیت اعتماد لرزه‌ای سازه مجهز شده به میراگر ویسکوز غیرخطی، 
بتوان  تا  است  آن  اعتماد  قابلیت  در  میراگر  معرف  پارامتر  مهم‌ترین  تعیین 
در بهینه‌سازی سازه‌های مجهز شده به میراگر ویسکوز از آن استفاده کرد. 
مطالعاتی در زمینه تحلیل حساسیت‌ و بهینه‌سازی سازه‌های مجهز شده به 
با این حال تاکنون  انجام شده است ]22 و 21[.  میراگر ویسکوز غیرخطی 
اعتماد سازه  قابلیت  پایه  بر  از روش تحلیل حساسیت‌  استفاده  با  مطالعه‌ای 
پارامتر  تعیین مهم‌ترین  منظور  به  ویسکوز غیرخطی  میراگر  به  مجهز شده 

مؤثر در قابلیت اعتماد لرزه‌ای این سازه‌ها انجام نشده است. 
در تحلیل حساسیت‌ بر پایه قابلیت اعتماد، استفاده زیادی از روش تحلیل 
قابلیت اعتماد مرتبه اول شده است ]23[. با این حال مشکلات همگرایی و 
به ویژه  پایه روش مذکور  بر  نتایج غیردقیق در تحلیل حساسیت‌  همچنین 
نیاز به  این روش  در توابع حالت حدی غیرخطی وجود خواهد داشت چون 
مشتق پاسخ تابع حالت حدی غیرخطی جهت حل مسئله بهینه‌سازی و یافتن 
نقطه طراحی و سپس خطی‌سازی در آن نقطه دارد. به منظور غلبه بر این 
از  استفاده  با  اعتماد  قابلیت  پایه  بر  تحلیل حساسیت‌  رویکرد  محدودیت‌ها، 
روش نمونه‌گیری پیشنهاد شده است که منجر به نتایج دقیق برای تحلیل 
حساسیت‌ نسبت به پارامترهای توزیع احتمال متغیرهای تصادفی درگیر در 
تابع  مشتق‌ناپذیری  و  غیرخطی  خاصیت  از  نظر  سازه صرف  اعتماد  قابلیت 

حالت حدی می‌شود ]24[. 
ویسکوز  میراگر  به  شده  مجهز  سازه  لرزه‌ای  اعتماد  قابلیت  ارزیابی  در 
شدت  به  درگیر  تصادفی  متغیرهای  به  نسبت  حدی  حالت  تابع  غیرخطی، 
غیرخطی است و بنابراین در این مطالعه به منظور تخمین دقیق حساسیت 
قابلیت اعتماد سازه نسبت به متغیرهای تصادفی بدون مواجهه با مشکلات 
همگرایی که احتمالًا در حین قابلیت اعتماد مرتبه اول رخ می‌دهد، تحلیل 
حساسیت‌ بر پایه قابلیت اعتماد با استفاده از روش نمونه‌گیری سازه مجهز 
متغیرهای تصادفی  راستای تشخیص  در  میراگر ویسکوز غیرخطی  به  شده 
که بیشترین تأثیر در قابلیت اعتماد لرزه‌ای سازه را دارند، انجام شده است. 
به این منظور قاب برشی یک طبقه مجهز شده به میراگر ویسکوز غیرخطی 
به عنوان مطالعه موردی در نظر گرفته شده و مدل غیرخطی آن در نرم‌افزار 
OpenSees ]25[ توسعه داده شده است. بر اساس توضیحات داده شده، 

به دلیل زوال میراگر ویسکوز غیرخطی در طول عمر مفید سازه، در راستای 
اعمال عدم ‌قطعیت رفتار میراگر در تحلیل لرزه‌ای سازه، سه پارامتر ضریب 
میرایی، توان سرعت و سختی محوری به عنوان متغیر تصادفی در نظر گرفته 
شده‌اند. همچنین به منظور ملاحظه عدم ‌قطعیت رکورد به رکورد، چندین 
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رکورد زلزله در تحلیل تاریخچه زمانی مورد استفاده قرار گرفته و به منظور 
سازگاری بهتر آن‌ها با طیف هدف از روش طیف میانگین شرطی ]26[ برای 
انتخاب آن‌ها استفاده شده است. تحلیل قابلیت اعتماد لرزه‌ای احتمالاتی با 
بهترین  زلزله،  این عدم قطعیت‌ها در سازه و همچنین رکوردهای  ملاحظه 
روش برای تعیین عملکرد لرزه‌ای واقع‌گرایانه از قاب برشی مجهز با میراگر 
ویسکوز غیرخطی می‌باشد. به دلیل پیچیدگی توصیف مشخصات احتمالاتی 
مسئله قابلیت اعتماد لرزه‌ای به صورت تحلیلی، روش شبیه‌سازی مونت‌کارلو 
]27[ می‌تواند به عنوان یک گزینه مناسب مورد استفاده قرار بگیرد. این روش 
یک تکنیک دقیق برای انجام تحلیل ایمنی و قابلیت اعتماد بر پایه مدل‌سازی 
ریاضی و تحلیل کامپیوتری است که عدم ‌قطعیت در آن با تعریف متغیرهای 
تصادفی با توزیع احتمالاتی مشخص اعمال می‌شوند. در این مطالعه تحلیل 
قابلیت اعتماد لرزه‌ای با استفاده از روش نمونه‌گیری مونت‌کارلو در نرم‌افزار 
Rt ]28[ انجام شده است. تابع حالت حدی در نظر گرفته شده در تحلیل 

قابلیت اعتماد قاب برشی در تحلیل نمونه‌گیری، بر اساس دریفت جانبی قاب 
برشی تعریف شده و تابع توزیع تجمعی دریفت جانبی قاب توسعه داده شده 
دریفت  از هر  فراگذشت  احتمال  تعیین  احتمال،  توزیع  این  اساس  بر  است. 
قابلیت  بر  مبتنی  حساسیت‌  تحلیل  نهایت  در  بود.  خواهد  امکان‌پذیر  مجاز 
اعتماد قاب مورد مطالعه به منظور تعیین مؤثرترین متغیر تصادفی بر قابلیت 

اعتماد لرزه‌ای قاب برشی انجام شده است. 

رفتار میراگر ویسکوز غیرخطی-2 
میراگرهای ویسکوز محتوی یک مایع پلیمری هستند که جریان آن در 
روزنه‌ها منجر به تفاضل فشار در عرض سرپیستون شده و نیروی میراگر را 
تولید می‌نماید )شکل 1(. تحت بار زلزله جابه‌جایی سازه پیستون و سیلندر را 
هل داده و منجر به جابه‌جایی نسبی می‌شود. این جابه‌جایی منجر به جریان 
بین  اصطکاک  علت  به  سیال  جابه‌جایی  از  ناشی  و  شده  سیلیکونی  روغن 
مولکول‌ها و سطح سیلندر حرارت تولید شده و در واقع انرژی لرزه‌ای تبدیل 
اثر میرایی ایجاد می‌شود. طراحی روزنه‌ها تحمیل کننده  به حرارت شده و 
نیرو-سرعت مدل‌های  رابطه کلی  بنابراین  نیرو و سرعت است.  بین  رابطه 

ویسکوز غیرخطی از لحاظ ریاضی به صورت زیر بیان می‌شود ]16[:
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 ) )du t dC ضریب میرایی،   ، t نیروی میراگر در زمان   ) )dF t که 
sgn تابع علامت است.  α توان سرعت و   ، t سرعت ضربه‌گیر در زمان 
، میراگر ویسکوز خطی بوده در حالی که برای مقدار  1α = به ازای مقدار 
0α رابطه هیسترتیک نیرو-جابه‌جایی میراگر ویسکوز مستطیلی می‌شود  =

که برای میراگرهای اصطکاکی متداول است. در قاب‌های ساختمانی مجهز 

  
 )ب( )الف(

 
 [92. )الف( اجزای اصلی و )ب( نحوه اتصال به سازه میراگر ویسکوز ]1شکل 

Figure 1. (a) Main components, (b) connection to the structure of viscous damper [29] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. )الف( اجزای اصلی و )ب( نحوه اتصال به سازه میراگر ویسکوز ]29[

Fig. 1. (a) Main components, (b) connection to the structure of viscous damper [29]
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شده به میراگر ویسکوز خطی، نیروی میرایی بزرگی به ازای تقاضای سرعت 
به روش  به طراحی محافظه‌کارانه در طراحی  ایجاد می‌شود که منجر  بالا 
ظرفیت می‌شود ]16[. برای جلوگیری از این مشکل در قاب‌های ساختمانی 

1α مطلوب خواهد بود.   < استفاده از میراگرهای ویسکوز غیرخطی با 
بر خلاف فرض ایده‌آل‌سازی شده مدل‌های ضربه‌گیر ویسکوز خالص، 
میراگرهای ویسکوز مشخصه‌های وابسته به سختی از خود نشان می‌دهند که 
عموماً کارایی میراگر ویسکوز را تضعیف می‌نماید ]18[. میراگرهای ویسکوز 
در قاب‌های ساختمانی عموماً با مهاربندها نصب می‌شوند که انعطاف‌پذیری 
بارگذاری  را تحت  آن  رفتار هیسترتیک  و  داده  میراگر  به  بیشتری  محوری 
میراگرهای  حالت  در  حال  این  با   .]16[ قرار می‌دهد  تأثیر  تحت  دینامیکی 
ویسکوز غیرخطی، روش معمول چشم‌پوشی از سختی محوری میراگر است، 
در حالی که نشان داده شده است که رفتار هیسترتیک میراگر ویسکوز به 
اعمالی  خارجی  نیروی  فرکانسی  مشخصات  همچنین  و  محوری  سختی 
بستگی خواهد داشت ]8[. آزمایش‌ میز لرزان در مورد ساختمان قابی مجهز 
با میراگرهای ویسکوز نشان داده است که ملاحظه سختی محوری میراگر به 
منظور تخمین تقاضای لرزه‌ای موضعی و کلی سازه ضروری خواهد بود ]30[. 
تحقیق نشان داده است که تقاضاهای نیروهای ناشی از جابه‌جایی و نیروی 
میراگر ممکن است در یک قاب ساختمانی به علت سختی محوری میراگر 
تقاضای  روی  بر  توجهی  قابل  اثر  می‌تواند  مسئله  این   .]31[ باشند  هم‌فاز 
لرزه‌ای منتقل شده به ستون‌ها و فونداسیون داشته باشد و بایستی در تحلیل 
میراگر  محوری  سختی  اثر  ملاحظه  برای   .]16[ شود  گرفته  نظر  در  سازه 
مناسب  ماکسول  مدل  خارجی،  بار  فرکانس  همچنین  و  غیرخطی  ویسکوز 
خواهد بود ]19، 18 و 8[. در این مدل، ضربه‌گیر غیرخطی و فنر خطی به 

صورت سری به یکدیگر متصل می‌شوند. 

تحلیل حساسیت‌ بر پایه قابلیت اعتماد -3 
تحلیل قابلیت اعتماد کلاسیک شامل دو بخش اصلی است: متغیرهای 
x جمع‌آوری  تصادفی و توابع حالت حدی. متغیرهای تصادفی که در بردار 
می‌شوند، توصیف کننده عدم‌ قطعیت‌ها در مسئله هستند. تابع حالت حدی 
مشابه  است.  نظر  مورد  آن  احتمال  که  است  رویدادی  کننده  توصیف   g

مسئله قابلیت اعتماد پایه فرض می‌شود که احتمال انهدام یک سیستم مدنظر 
 ) )R x ( سیستم از مقاومت )S x باشد. انهدام زمانی رخ می‌دهد که تقاضای 

تجاوز می‌کند که منجر به تابع حالت حدی زیر می‌شود ]24[:
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g مقدار منفی اختیار  در حقیقت روش‌های قابلیت اعتماد احتمال آن که 
( گفته  EP نماید را محاسبه می‌کنند. در حالت کلی به آن احتمال فراگذشت )
β بستگی  G نشان داده شده و به شاخص قابلیت اعتماد  می‌شود که با 

دارد و با استفاده از رابطه زیر تعیین می‌شود:
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( نرمال استاندارد است.  CDF Φ تابع توزیع تجمعی ) که 

نمونه‌گیری  روش  از  می‌توان   EP فراگذشت  احتمال  محاسبه  برای 
G را به  مونت کارلو استفاده کرد. روش‌های قابلیت اعتماد سازه‌ای مقدار 

صورت عددی با ارزیابی انتگرال چندگانه زیر محاسبه می‌کنند:
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x است.  ( متغیرهای تصادفی  PDF ( تابع چگالی احتمال ) )fx x که 
 ) ) 0g ≤x توجه شود که انتگرال‌گیری در محدوده انهدام انجام می‌شود که با 
نشان داده می‌شود. روش‌های قابلیت اعتماد به روش نمونه‌گیری این انتگرال 

I به صورت رابطه زیر محاسبه می‌کنند: را با معرفی تابع شاخص 
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که  زمانی  بود  خواهد  واحد  با  معادل  که  است  پله‌ای  تابع   ) )I x که 
 G ( باشد و در غیر این صورت برابر صفر خواهد بود. در واقع  ) 0g ≤x

را  زیر  رابطه  بنابراین  است؛   ) )fx x توزیع  به  نسبت   ) )I x ریاضی  امید 
می‌توان نوشت:
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x در نمونه k-ام هستند.  kx بردار برآمدهای  K تعداد نمونه‌ها و  که 
یعنی   x متغیرهای  توام  احتمال  چگالی  تابع  عملی،  کاربردهای  در 
( به صورت تحلیلی در دسترس نمی‌باشد. در نتیجه اعداد تصادفی  )fx x

y نشان  در هر نمونه برای متغیرهای استاندارد نرمال تولید می‌شوند که با 
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داده می‌شود. سپس با استفاده از تبدیل احتمال، برآمدها در فضای متغیرهای 
 x y به فضای متغیرهای اصلی یعنی فضای  نرمال استاندارد یعنی فضای 
منتقل می‌شوند. تبدیل نتف1 در این مطالعه به کار گرفته شده است چون این 
تبدیل برای محدوده گسترده از همبستگی‌ها کاربرد داشته و انتقال برآمد به 
فضای نرمال استاندارد مستقیم بوده و مستقل از ترتیب متغیرهای تصادفی 

است ]24[. 
θ پارامتر توزیع حاشیه‌ای  در تحلیل حساسیت‌ بر پایه قابلیت اعتماد، اگر 
θ یعنی  G نسبت  ix باشد، هدف محاسبه حساسیت احتمال فراگذشت 

G/ خواهد بود. می‌توان نشان داد که این مقدار از رابطه زیر به دست  θ∂ ∂

می‌آید ]24[:

)7(

(1) ) ) ) ) sgn) ) ))d d d dF t C u t u t  

 

(2) ) ) ) ) ) )g R S x x x  

 

(3) ) )G     

 

(4) 
) ) 0

) )
g

G f d


   xx
x x  

 

(5) ) ). ) )G I f d
 

 
   xx x x  

 

(6) 
1

1 ) )
K

k

k
G I

K 

  x  

 

(7) 
1

) )1 1) ). .
) )

kK
k i i

k
k i i

f xG I
K f x 

 
    

 x  

 

(8) 

2

1
2

) )1 1) ). .
) )1CoV 1

1

kK
k

k
k i i

fI
K f xG

K G







                     

 x xx  

 

(9) i
i

 


 
   

δ  

(11) i
i

 


 
   

η  

 

(11) 1 .
) )

G
   
 

 
 

 

 

(12) max) ) Drift Drift) )g  x x  

 

�

k نشان دهنده برآمد نمونه k-ام است. بر اساس رابطه  که بالانویس 

ix )6(، برای محاسبه حساسیت نسبت به پارامترهای توزیع متغیر ناهمبسته 
( حاشیه‌ای و مشتق آن کافی خواهد بود.  PDF ، تابع چگالی احتمال )

CoV در تحلیل قابلیت اعتماد به روش نمونه‌گیری، ضریب تغییرات )
EP به دست آمده معیار دقت احتمال محاسبه شده خواهد بود که  ( مقادیر 

بر اساس رابطه زیر محاسبه می‌شود ]24[:
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مؤثرترین  تشخیص  برای  شده  داده  توضیح  حساسیت‌  تحلیل  رویکرد 
پارامترها بر روی قابلیت اعتماد لرزه‌ای سازه به کار گرفته می‌شود. برای این 
( و انحراف  iµ منظور حساسیت شاخص قابلیت اعتماد نسبت به میانگین )
 / iβ σ∂ ∂ / و  iβ µ∂ ∂ ix یعنی به ترتیب  ( هر متغیر تصادفی  iσ معیار )
محاسبه می‌شوند. این مقادیر برای محاسبه بردارهای اهمیت بدون بعد زیر 

در قابلیت اعتماد سازه‌ای به کار گرفته می‌شوند ]24[:
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1  Nataf
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بیشترین  است که  متغیری  مؤید   δ بردار  در  مقدار مطلق  بزرگ‌ترین 
دارد.  سیستم  اعتماد  قابلیت  نتیجه  در  و  انهدام  احتمال  روی  بر  را  تأثیر 
مقاومت  نوع  از  متغیر  بر  دلالت   δ بردار  اعضای  مثبت  همچنین علامت 
داشته و علامت منفی آن‌ها دلالت بر متغیر نوع بار دارد. در متغیر تصادفی 
از نوع مقاومت با افزایش مقدار متغیر تصادفی مقدار شاخص قابلیت اعتماد 
افزایش می‌یابد در حالی که در متغیر تصادفی از نوع بار با افزایش آن از مقدار 
شاخص قابلیت اعتماد کاسته می‌شود. همچنین بزرگ‌ترین مقدار مطلق بردار 
ηمؤید متغیری است که عدم ‌قطعیت آن بیشترین سهم را در احتمال انهدام   

سیستم دارد. 
β/ اشاره شده در روابط )9( و )10(،  θ∂ ∂ لازم به ذکر است که مقدار 
با مشتق‌گیری از طرفین رابطه )3( و با استفاده از قاعده زنجیری مشتق به 

صورت زیر تعیین می‌شود ]24[:
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 /G θ∂ ∂ ( نرمال استاندارد بوده و  PDF ϕ تابع چگالی احتمال ) که 
با استفاده از رابطه )6( قابل تعیین خواهد بود.

مطالعه موردی-4 
در این مطالعه تحلیل حساسیت‌ بر پایه قابلیت اعتماد قاب برشی یک 
ویسکوز  میراگر  و  برشی  قاب  مشخصات  ادامه  در  شد.  خواهد  انجام  طبقه 
OpenS�  غیرخطی استفاده شده در آن و نحوه مدل‌سازی آن‌ها در نرم‌افزار 

ees، رکوردهای زلزله انتخاب شده برای استفاده در تحلیل تاریخچه زمانی 

 Rt نرم‌افزار  در  نمونه‌گیری  روش  به  اعتماد  قابلیت  تحلیل  انجام  نحوه  و 
توضیح داده خواهند شد.  

مشخصات قاب برشی-4 -1 
ویسکوز  میراگر  به  شده  مجهز  طبقه  یک  برشی  قاب  مطالعه  این  در 
غیرخطی با دهانه 5 متر و ارتفاع 3 متر مطابق شکل 2 برای تحلیل حساسیت‌ 
 ،1000 kN بر پایه قابلیت اعتماد در نظر گرفته شده است. وزن کل سقف
زمان تناوب قاب s 0/7، مدول الاستیسیته ستون‌ها kN/mm2 200، سختی 
 46/125×106 mm4 8/2 و ممان اینرسی ستون‌ها kN/mm جانبی قاب
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هستند. برای صلب در نظر گرفتن تیر در این قاب برشی، ممان اینرسی و 
سطح مقطع آن عدد بزرگی به نسبت ستون‌ها در حدود 1012 برابر آن‌ها در 
OpenS�  نظر گرفته شده است. برای مدل‌سازی قاب مربوطه از نرم‌افزار 

ees استفاده شده و کدهای مربوطه در دسترس است ]32[. پای ستون‌ها به 

صورت گیردار مدل شده و به منظور صرف نظر نمودن از درجه آزادی تغییر 
شکل محوری تیر درجات آزادی مربوطه در گره‌های ابتدایی و انتهایی تیر 
به همدیگر مقید شده‌اند. تیر و ستون‌ها به صورت المان الاستیک با المان 
elasticBeamColumn مدل شده‌اند. برای مدل‌سازی میراگر ویسکوز 

غیرخطی از مصالح ViscousDamper استفاده شده و المان مربوط به 
این میراگر با المان twoNodeLink مدل‌سازی شده است. مشخصات 
میراگر ویسکوز غیرخطی در تعریف مصالح ViscousDamper، شامل 
α می‌شود. این  dC و توان سرعت  ، ضریب میرایی  dK سختی محوری 
سه پارامتر به منظور ملاحظه اثر زوال در طول زمان بهره‌‌برداری از میراگر 
متغیرهای  بردار  بنابراین  شده‌اند؛  گرفته  نظر  در  تصادفی  متغیر  صورت  به 
x معرفی شده در بخش 3 شامل این سه پارامتر خواهد بود. فرض  تصادفی 
بر آن است که تمامی این متغیرهای تصادفی توزیع نرمال با ضریب تغییرات 
( معادل 10% داشته باشند که برای بیشتر پارامترهای سیستم‌‌های  CoV (
 α dC و   ، dK مهندسی یک فرض متداول است ]33[. مقادیر میانگین 

به ترتیب kN.(s/mm)0.35 ،25 kN/mm 20/7452 و 0/35 هستند. 

انتخاب رکوردهای زلزله برای تحلیل تاریخچه زمانی -4 -2 
در اکثر مطالعات به منظور انتخاب رکوردهای زلزله برای تحلیل تاریخچه 

زمانی سازه‌ها، از طیف خطر یکنواخت )UHS1( به عنوان طیف هدف استفاده 
می‌شود در حالی که با این انتخاب به صورت محافظه‌کارانه مقادیر طیفی با 
دامنه بزرگ در تمامی پریودها به ازای یک رکورد زلزله رخ خواهند داد. به این 
دلیل طیف میانگین شرطی )CMS2( برای رفع این مشکل و کاهش عدم 
‌قطعیت در رکوردهای انتخابی به عنوان طیف هدف استفاده می‌شود ]26[. 
مقادیر پاسخ سازه‌ای به دست آمده بر اساس رکوردهای زلزله انتخاب شده بر 
اساس طیف میانگین شرطی سازگاری بیشتری با واقعیت دارند ]26[. طیف 
میانگین شرطی، طیف پاسخ میانگین مشروط به رخداد مقدار شتاب طیفی 
( را مهیا می‌نماید.  1T هدف در پریود مورد نظر )یعنی پریود مود اساسی سازه 
در این مطالعه فرض شده است که قاب برشی معرفی شده در بخش 1-4 
در ساختگاه شهری لس‌آنجلس آمریکا )عرض و طول جغرافیایی به ترتیب 
33/943 و 118/231-( با نوع خاک با سرعت موج برشی m/s 360 واقع 
شده است. بر اساس طیف پاسخ خطر یکنواخت به دست آمده از ابزار نگاشت 
http://earthquake.usgs.gov/re�(  USGS سایت  تحلیل   و 

search/hazmaps/interactive( مقدار شتاب طیفی در پریود مود 

( برابر با g 1/42 به دست می‌آید. لازم به ذکر است که  1) )aS T اول سازه )
پریود سازه حدود s 0/7 است. نتایج مربوط به تحلیل تفکیک3 خطر لرزه‌ای 
(1 و به ازای احتمال فراگذشت 2% در 50 سال، در  ) 1.42gaS T > برای 
شکل 3 نشان داده شده است. بر اساس نتایج این تحلیل میانگین سناریوی 
 7.19,  12.31 km,  1.2M R= = =ε منطقه  این  در  حاکم  زلزله 
ε تعداد انحراف‌های معیار است که مقدار  R فاصله و  M بزرگا، است که 
1  Uniform Hazard Spectrum
2  Conditional Mean Spectrum
3  Deaggregation

 

 
 . قاب برشی مورد مطالعه9شکل 

Figure 2. Studied shear frame 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. قاب برشی مورد مطالعه

Fig. 2. Studied shear frame
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لگاریتم طبیعی یک شتاب طیفی مشخص از میانگین مقدار لگاریتم طبیعی 
شتاب طیفی پیش‌بینی شده به ازای بزرگا و فاصله مشخص )بر حسب رابطه 
کاهندگی( تفاوت دارد. بر حسب سناریوی لرزه‌ای حاکم به دست آمده طیف 
میانگین شرطی ساخته شده و پس از آن هر یک از رکوردهای موجود در 
پایگاه داده به منظور تطبیق با شتاب طیفی در زمان تناوب مود اول سازه 
باشند،  شرطی  میانگین  طیف  بر  منطبق  که  رکوردهایی  می‌شوند.  مقیاس 
محاسبه  درصد خطای  بر حسب  انطباق  این  معیار  که  خواهند شد  انتخاب 
شده بین طیف هر رکورد و طیف میانگین شرطی ساخته شده است. در این 
12T یعنی  10.2T تا  تحقیق بر اساس پیشنهاد بیکر1 ]26[ محدوده پریود 
انطباق  بررسی  و  رکوردها  انتخاب  برای  ثانیه  تا 1/4  مطالعه 0/14  این  در 
استفاده شده است. طیف پاسخ میانه و صدک 2/5 و 97/5 درصد به همراه 
طیف هر یک از رکوردهای زلزله انتخاب شده در شکل 4 نشان داده شده 
و فهرست رکوردهای زلزله انتخاب شده به همراه ضریب مقیاس آن‌ها در 

جدول 1 گزارش شده است. 

1  Baker

روند تحلیل-4 -3 
در این مطالعه ابتدا تحلیل قابلیت اعتماد قاب برشی مجهز شده به میراگر 
ویسکوز غیرخطی معرفی شده در بخش 4-1 به روش نمونه‌گیری مونت‌کارلو 
مدل   ،1-4 بخش  در  شده  داده  توضیحات  اساس  بر  می‌شود.  انجام   ]27[
غیرخطی قاب در نرم‌افزار OpenSees ]25[ توسعه داده شده است. در این 
α میراگر  dC و توان سرعت  ، ضریب میرایی  dK مدل سختی محوری 
ویسکوز غیرخطی به صورت متغیر در نظر گرفته می‌شوند. برای تحلیل قابلیت 
اعتماد سازه از نرم‌افزار Rt ]28[ استفاده خواهد شد. در این نرم‌افزار بردار 
} با توجه به مشخصات آماری اشاره  , , }d dK C=x α متغیرهای تصادفی 
شده در بخش 4-1 تعریف می‌شوند. نرم‌افزار Rt قابلیت برقراری ارتباط با 
نرم‌افزار OpenSees را دارد. تحلیل قابلیت اعتماد به روش نمونه‌گیری 
( و  )R x به صورت کامل در بخش 3 توضیح داده شده است. توابع ظرفیت 
( معرفی شده در تابع حالت حدی رابطه )2(، در این مطالعه بر  )S x تقاضای 
حسب دریفت قاب تعریف می‌شوند. بنابراین تابع حالت حدی در این مطالعه 

به صورت رابطه زیر خواهد بود:  

 
، USGSای برای ساختگاه مورد مطالعه )برگرفته از ابزار نگاشت و تحلیل . تفکیک خطر لرزه3شکل 

http://earthquake.usgs.gov/research/hazmaps/interactive/ ،9291) 
Figure 3. Deaggregation of seismic hazard for the studied site (Adapted from mapping and analysis tool 

USGS, http://earthquake.usgs.gov/research/hazmaps/interactive, 2021)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 USGS,شکل 3. تفکیک خطر لرزه‌ای برای ساختگاه مورد مطالعه )برگرفته از ابزار نگاشت و تحلیل
)http://earthquake.usgs.gov/research/hazmaps/interactive, 2021

Fig. 3. Deaggregation of seismic hazard for the studied site (Adapted from map-
ping and analysis tool USGS, http://earthquake.usgs.gov/research/hazmaps/inter-

active, 2021)  
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 درصد طیف پاسخ به همراه طیف پاسخ هر یک از رکوردهای انتخاب شده 5/29و  5/9. میانه و صدک 4شکل 

Figure 4. Median, 2.5 and 97.5 percentiles of response spectrum with individual response spectra of selected 
ground motions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. میانه و صدک 2/5 و 97/5 درصد طیف پاسخ به همراه طیف پاسخ هر یک از رکوردهای انتخاب شده

Fig. 4. Median, 2.5 and 97.5 percentiles of response spectrum with individual response 
spectra of selected ground motions

جدول 1. مشخصات رکوردهای مورد استفاده در تحلیل تاریخچه زمانی

Table 1. Characteristics of utilized records in the time history analysis

 مشخصات رکوردهای مورد استفاده در تحلیل تاریخچه زمانی. 1جدول 
Table 1. Characteristics of utilized records in the time history analysis 
 

فاصله  بزرگا سال ایستگاه رکورد شماره
 )کیلومتر(

ضریب 
 مقیاس

1 Loma Prieta Corralitos 9191 19/6 98/9 81/0 
2 Chi-Chi, Taiwan ILA012 9111 66/7 99/99 99/9 
3 Chi-Chi, Taiwan TCU050 9111 66/7 91/1 98/9 
4 Irpinia, Italy-01 Bagnoli Irpinio 9190 1/6 99/9 69/6 
5 Kocaeli, Turkey Ambarli 9111 89/7 66/61 99/9 
6 Imperial Valley-06 El Centro Array #12 9171 89/6 19/97 96/9 
7 Chi-Chi, Taiwan ILA051 9111 66/7 09/71 99/9 
8 Chi-Chi, Taiwan TCU047 9111 66/7 00/98 96/9 
9 Chi-Chi, Taiwan CHY010 9111 66/7 16/91 87/6 

11 Loma Prieta Coyote Lake Dam- 
Southwest Abutment 9191 19/6 99/60 10/6 
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بر  آیین‌نامه‌  توسط  تعریف شده  بیشینه  دریفت   maxDrift آن  در  که 
(Drift مقدار دریفت قاب بر حسب  )x اساس سطح عملکرد مورد نظر و 
مقدار متغیرهای تصادفی در تحلیل قابلیت اعتماد است. نحوه ارتباط بین دو 
نرم‌افزار OpenSees و Rt به گونه‌ای است که در هر مرحله بر حسب 
مقدار برآمد متغیرهای تصادفی ارسال شده از نرم‌افزار Rt، تحلیل قاب در 
نرم‌افزار OpenSees انجام شده و خروجی دریفت قاب برای ارزیابی تابع 
 Rt نرم‌افزار  به  )رابطه 6(   G فراگذشت  احتمال  نهایت  و در  حالت حدی 
(Drift در نرم‌افزار  )x برگردانده می‌شود. لازم به ذکر است که در تعیین 
زلزله  از رکوردهای  استفاده  با  تاریخچه زمانی قاب  OpenSees، تحلیل 

جدول 1 انجام می‌شود.
مراحل شبیه‌سازی مونت‌کارلو در نرم‌افزار Rt به شرح زیر است:

با  این مرحله  استاندارد؛  نرمال  متغیرهای  برآمد تصادفی  تولید  گام 1- 
استفاده از توزیع نرمال استاندارد توأم1 انجام می‌شود. البته در مطالعه حاضر 

متغیرهای تصادفی به صورت مستقل در نظر گرفته شده‌اند.
، x گام 2-  تبدیل این برآمدها به بردار متغیرها در فضای اصلی 

؛ لازم به ذکر  I ( و تابع شاخص  )g x گام 3- محاسبه تابع حالت حدی 
است توضیحات لازم در مورد این تابع در بخش 3 داده شده است،

 I گام 4- بروز کردن احتمال فراگذشت )انهدام( که برابر با میانگین 
تابع  تغییرات  با کاهش ضریب  )رابطه 6(.  محاسبه شده در گام قبلی است 
مونت‌کارلو  نمونه‌گیری  از  آمده  دست  به  انهدام  احتمال  دقت   I شاخص 

بیشتر خواهد بود،
گام 5- تکرار مراحل فوق تا زمانی که تعداد گام‌های لازم به دست آید.

در این مطالعه در ابتدا از روش نمونه‌گیری مونت‌کارلو پیشینه‌نما2 ]34[ 
ویسکوز  میراگر  به  برشی مجهز شده  قاب  اعتماد  قابلیت  تحلیل  منظور  به 
بالا  در  شده  داده  توضیح  نمونه‌گیری  تحلیل  است.  شده  استفاده  غیرخطی 
یک  ازای  به  و   )11( رابطه  در  شده  معرفی  حدی  حالت  تابع  اساس  بر 
maxDrift مشخص، یک احتمال فراگذشت )انهدام( خواهد داد. در حالی 

(Drift بدون توجه  )x که در روش نمونه‌گیری پیشینه‌نما تحلیل بر روی 
maxDrift انجام شده و در واقع توزیع احتمال تجمعی  به مقادیر معین از 
تجمعی  احتمال  توزیع  این  اساس  بر  آمد.  خواهد  دست  به   Drift) )x

را  فراگذشت  احتمال  مقدار   maxDrift از  مقدار مشخص  هر  در  می‌توان 

1  Joint
2  Histogram

تکرار  به  نیازی  و  بوده  جامع  رویه  یک  روش  این  حقیقت  در  نمود.  تعیین 
maxDrift نخواهد بود.  تحلیل نمونه‌گیری به ازای هر مقدار مشخص از 
در نهایت بر حسب نتایج به دست آمده، تحلیل حساسیت‌ قابلیت اعتماد قاب 
برشی نسبت به متغیرهای تصادفی بر حسب روابط )6( تا )10( ارائه شده در 
بخش 3 انجام خواهد شد تا مؤثرترین متغیر تصادفی در قابلیت اعتماد قاب 

برشی معرفی شود. 

نتایج-5 
روش  از  استفاده  با  مطالعه  مورد  برشی  قاب  اعتماد  قابلیت  تحلیل 
نمونه‌گیری مونت‌کارلو پیشینه‌نما انجام شده است. تعداد کل نمونه‌ها در این 
تحلیل 13271 بوده و مدت زمان این تحلیل تقریباً 13 ساعت است. میانگین 
و انحراف معیار دریفت قاب به دست آمده از این تحلیل به ترتیب 0/01562 
و 0/0038 هستند. نمودارهای تابع توزیع تجمعی )CDF3(، ضریب تغییرات 
بر  قاب  دریفت   )EP5( انهدام  یا  فراگذشت  احتمال  همچنین  و   )CoV4(

اساس تحلیل نمونه‌گیری انجام شده در شکل 5 نشان داده شده‌اند. 
از احتمال  اولیه  تحلیل نمونه‌گیری پیشینه‌نما به منظور داشتن تخمین 
انهدام به ازای مقادیر مختلف از دریفت بیشینه انجام شده است. در نمودار 
CDF مطابق شکل 5-الف واضح است که مقادیر کمتر از دریفت احتمال 

 CoV تجمعی کمتری خواهند داشت. در شکل 5-ب نمودار ضریب تغییرات
شکل U پیدا کرده است، دلیل آن است که تعداد نمونه‌ها حول میانگین در 
حین تحلیل نمونه‌گیری بیشتر بوده و احتمال در نقاط دورتر از میانگین بر 
اساس تعداد نمونه‌های کمتری محاسبه شده است و مشخص است که هر 
چقدر تعداد نمونه‌ها کمتر باشد ضریب تغییرات بیشتر خواهد بود. البته لازم 
به  و  می‌گیرد  انجام  مبدأ  نمونه‌گیری حول  روش  این  در  که  است  ذکر  به 
آیین‌نامه  اساس  بر  بود.  زیاد خواهد  میانگین  نمونه‌ها حول  تعداد  این علت 
ASCE ]35[ مقدار دریفت مجاز برای گروه ریسک I و II برابر 0/025، 

برای گروه خطر III برابر 0/02 و برای گروه خطر IV برابر 0/015 است. 
در شکل شماره 5-پ احتمال فراگذشت به ازای سه مقدار دریفت 0/015، 
0/02 و 0/025 مشخص شده است که به ترتیب برابر 0/5783، 0/1525 و 
0/0006 هستند. از روند نمودار شکل 5-پ کاملًا مشخص است که به ازای 

دریفت‌های بیشتر احتمال فراگذشت کمتری به دست خواهد آمد.
تعریف  توابع حالت حدی  ازای  به  برشی  قاب  نمونه‌گیری  تحلیل  حال 

3  Cumulative Distribution Function
4  Coefficient of Variation
5  Exceedance Probability
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انجام   )0/025 و   0/02  ،0/015( بیشینه  دریفت  سطح  سه  اساس  بر  شده 
می‌شود تا بر اساس نتایج هر کدام از آن‌ها، تحلیل‌‌های حساسیت‌ و اهمیت 
بر اساس رویه ارائه شده در بخش 3 انجام گیرد. تاریخچه احتمال انهدام و 
ضریب تغییرات آن به ازای هر یک از توابع حالات حدی در شکل‌های 6 تا 
( با استفاده از رابطه  K 8 نشان داده شده است. در این روش تعداد نمونه‌ها )

زیر تعیین می‌شود:

)13( (13) 2
1 1) )

CoVG

GN
G


  

 

 

 

�

G احتمال انهدام است.  CoVG ضریب تغییرات هدف و  که در آن 
مقدار ضریب تغییرات هدف توسط کاربر در نرم‌افزار Rt تعریف می‌شود.

ضریب  و  آمده  دست  به  خرابی  احتمال   ،8 تا   6 شکل‌های  اساس  بر 
تغییرات آن به ازای هر سه تابع حالت حدی تعریف شده در جدول 2 ارائه 
شده است. نتایج نشان داده شده در جدول 2 نشان دهنده تطابق مناسب بین 
این نتایج با نتایج تحلیل نمونه‌گیری به روش پیشینه‌نما )شکل 5( می‌باشد. 

لازم به ذکر است در تحلیل نمونه‌گیری، تعداد نمونه‌ها به گونه‌ای انتخاب 
می‌شود که ضریب تغییرات یا پراکندگی احتمال خرابی به دست آمده عدد 
کوچکی باشد که معمولًا در تحلیل‌های مهندسی اعداد کمتر از 0/05 قابل 
عدد  بیشینه  دریفت  مقدار  چقدر  هر  که  است  واضح   .]34[ می‌باشد  قبول 
بزرگ‌تری انتخاب شود، با توجه به آن که احتمال خرابی عدد کوچک‌تری 
خواهد بود، نیاز به تعداد نمونه‌گیری بیشتری در راستای رسیدن به ضریب 

تغییرات مناسب خواهد بود که اشکال 6 تا 8 مؤید این مطلب هستند.  
احتمال  مشتق  محاسبه  رابطه   ،3 بخش  مطابق  حساسیت‌  تحلیل  در 
فراگذشت یا انهدام نسبت به پارامترهای توزیع احتمال هر یک از متغیرهای 
ضریب  همچنین  و   )6 )رابطه   /G θ∂ ∂ یعنی  مسئله  در  دخیل  تصادفی 
تغییرات آن )رابطه 7( توضیح داده شد. بر اساس تحلیل نمونه‌گیری انجام 
شده به ازای هر یک از توابع حالت حدی، مشتق احتمال فراگذشت نسبت 
( به همراه  /G σ∂ ∂ ( و نسبت به انحراف معیار ) /G µ∂ ∂ به میانگین )
ضریب تغییرات آن‌ها برای هر کدام از متغیرهای تصادفی سختی محوری 
α میراگر ویسکوز غیرخطی در  dC و توان سرعت  ، ضریب میرایی  dK

  
 )ب( )الف(

 

 
 )پ(

 . نمودار تابع توزیع تجمعی )الف(، ضریب تغییرات )ب( و احتمال فراگذشت )انهدام( )پ( بر حسب دریفت قاب5شکل 
Figure 5. (a) Cumulative distribution function, (b) coefficient of variation, and (c) exceedance probability 

with respect to frame drift 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نمودار تابع توزیع تجمعی )الف(، ضریب تغییرات )ب( و احتمال فراگذشت )انهدام( )پ( بر حسب دریفت قاب

Fig. 5. a) Cumulative distribution function, (b) coefficient of variation, and (c) exceedance 
probability with respect to frame drift
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 )ب( )الف(

. تاریخچه )الف( احتمال انهدام و )ب( ضریب تغییرات آن به ازای تابع حالت حدی 6شکل 
1) ) 0.015 Drift) )g  x x 

Figure 6. (a) Exceedance probability and (b) coefficient of variation histories with respect to limit state 
function 

1) ) 0.015 Drift) )g  x x   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1) ) 0.015 Drift) )g = −x x شکل 6. تاریخچه )الف( احتمال انهدام و )ب( ضریب تغییرات آن به ازای تابع حالت حدی 

Fig. 6. (a) Exceedance probability and (b) coefficient of variation histories with respect to 
limit state function 

1) ) 0.015 Drift) )g = −x x   

  
 )ب( )الف(

. تاریخچه )الف( احتمال انهدام و )ب( ضریب تغییرات آن به ازای تابع حالت حدی 9شکل 
2) ) 0.02 Drift) )g  x x 

Figure 7. (a) Exceedance probability and (b) coefficient of variation histories with respect to limit state 
function 

2) ) 0.02 Drift) )g  x x   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2 ) ) 0.02 Drift) )g = −x x شکل 7. تاریخچه )الف( احتمال انهدام و )ب( ضریب تغییرات آن به ازای تابع حالت حدی 

Fig. 7. (a) Exceedance probability and (b) coefficient of variation histories with respect to limit state function   

2 ) ) 0.02 Drift) )g = −x x

  
 )ب( )الف(

. تاریخچه )الف( احتمال انهدام و )ب( ضریب تغییرات آن به ازای تابع حالت حدی 8شکل 
3) ) 0.025 Drift) )g  x x 

Figure 8. (a) Exceedance probability and (b) coefficient of variation histories with respect to limit state 
function  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
3 ) ) 0.025 Drift) )g = −x x شکل 8. تاریخچه )الف( احتمال انهدام و )ب( ضریب تغییرات آن به ازای تابع حالت حدی 

Fig. 8. (a) Exceedance probability and (b) coefficient of variation histories with respect to limit state function 

3 ) ) 0.025 Drift) )g = −x x  
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جدول 3 ارائه شده است. 
بر اساس نتایج گزارش شده در جدول 3 و روابط 8 تا 10 ارائه شده در 
η به ازای هر یک از توابع حالت حدی  δ و  بخش 3، بردارهای اهمیت 
توابع حالت  از  ازای هر یک  به  آمده  به دست  بردارهای  محاسبه می‌شوند. 
و   10  ،9 شکل‌های  در  ترتیب  به   3 ) )g x و   2 ) )g x  ، 1) )g x حدی 
تابع  سه  هر  ازای  به  که  دارند  آن  بر  دلالت  نتایج  شده‌اند.  داده  نشان   11
 δ α میراگر ویسکوز غیرخطی بیشترین مقدار  حالت حدی، توان سرعت 
δ نشان دهنده آن است که متغیر تصادفی  η را دارد. بیشترین مقدار  و 
مقدار  بیشترین  و  بوده  برشی  قاب  اعتماد  قابلیت  در  پارامتر  مؤثرترین   α
α بیشترین  η نیز نشان دهنده آن است که عدم ‌قطعیت متغیر تصادفی 
تأثیر را در قابلیت اعتماد قاب برشی خواهد داشت. با افزایش مقدار دریفت 
3 و کاهش احتمال  ) )g x بیشینه در تابع حالت حدی به خصوص در تابع 
dC میراگر ویسکوز غیرخطی  انهدام، اهمیت متغیر تصادفی ضریب میرایی 

به صورت محسوسی افزایش یافته و تقریباً نزدیک به اهمیت متغیر تصادفی 
δ مثبت است  α است. در تمامی توابع حالت حدی، تمامی مقادیر بردار 
 α dC و   ، dK که نشان دهنده آن است که تمامی متغیرهای تصادفی 
متغیرهای از جنس مقاومت هستند یعنی با افزایش مقادیر آن‌ها قابلیت اعتماد 
2 مقدار  ) )g x قاب برشی افزایش یافته و بالعکس. البته در تابع حالت حدی 
dK برابر 0/00356- به دست آمده که نزدیک به  δ برای متغیر تصادفی 
صفر بوده و اهمیت چندانی در قابلیت اعتماد قاب برشی ندارد. به ازای مقادیر 
(1 برای تمامی  )g x پایین دریفت بیشینه به خصوص در تابع حالت حدی 
متغیر  برای   2 ) )g x حدی  حالت  تابع  در  همچنین  و  تصادفی  متغیرهای 
η مثبت به دست آمده است. یعنی در این حالات  dK مقادیر بردار  تصادفی 
افزایش عدم ‌قطعیت متغیرهای تصادفی منجر به افزایش قابلیت اعتماد قاب 
2 برای  ) )g x برشی می‌شود و بالعکس. از طرف دیگر در تابع حالت حدی 
 3 ) )g x حالت حدی  تابع  در  و همچنین   α و   dC تصادفی  متغیرهای 

جدول 2. نتایج تحلیل نمونه‌گیری به ازای توابع حالت حدی مختلف

Table 2. Results of sampling analysis with respect to different limit state functions

 گیری به ازای توابع حالت حدی مختلفنتایج تحلیل نمونه. 2جدول 
Table 2. Results of sampling analysis with respect to different limit state functions 
 

 ضریب تغییرات احتمال انهدام تابع حالت حدی

1) ) 0.015 Drift) )g  x x 8969/0 0911/0 

2) ) 0.02 Drift) )g  x x 9897/0 0696/0 

3) ) 0.025 Drift) )g  x x 000666/0 0996/0 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. نتایج تحلیل حساسیت‌سنجی به ازای توابع حالت حدی مختلف

Table 3. Results of sensitivity analysis with respect to different limit state functions

 سنجی به ازای توابع حالت حدی مختلفنتایج تحلیل حساسیت. 3جدول 
Table 3. Results of sensitivity analysis with respect to different limit state functions 
 

G/ متغیر تصادفی تابع حالت حدی   CoV) / )G   /G   CoV) / )G   

1) ) 0.015 Drift) )g  x x 
dK 0069/0- 6996/0 0009/0- 9691/0 

dC 0909/0- 1779/0 0009/0- 1909/0 
 9909/9- 9006/0 9719/0- 9791/0 

2) ) 0.02 Drift) )g  x x 
dK 0009/0 067/0 0066/0- 7799/0 
dC 0696/0- 9891/0 0019/0 6099/0 

 1966/6- 0919/0 7196/0 6977/0 

3) ) 0.025 Drift) )g  x x 
dK 0009/0- 6797/0 0009/0 9096/0 

dC 009/0- 6119/0 0099/0 9891/0 

 0661/0- 6966/0 9667/0 9689/0 
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 )ب( )الف(

برای متغیرهای تصادفی به ازای تابع حالت حدی  و )ب(  . پارامتر اهمیت )الف( 2شکل 
1) ) 0.015 Drift) )g  x x 

Figure 9. (a)   and (b)   importance parameters of random variables with respect to limit state function 
1) ) 0.015 Drift) )g  x x  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1) ) 0.015 Drift) )g = −x x η برای متغیرهای تصادفی به ازای تابع حالت حدی  δ و )ب(  شکل 9. پارامتر اهمیت )الف( 

Fig. 9.δ  and (b) η  importance parameters of random variables with respect to limit state function 

1) ) 0.015 Drift) )g = −x x  

 

  
 )ب( )الف(

برای متغیرهای تصادفی به ازای تابع حالت حدی  و )ب(  . پارامتر اهمیت )الف( 12شکل 
2) ) 0.02 Drift) )g  x x 

Figure 10. (a)   and (b)   importance parameters of random variables with respect to limit state function 

2) ) 0.02 Drift) )g  x x  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2 ) ) 0.02 Drift) )g = −x x η برای متغیرهای تصادفی به ازای تابع حالت حدی  δ و )ب(  شکل 10. پارامتر اهمیت )الف( 

Fig. 10. δ  and (b) η  importance parameters of random variables with respect to limit state function 

2 ) ) 0.02 Drift) )g = −x x  

 

  
 )ب( )الف(

برای متغیرهای تصادفی به ازای تابع حالت حدی  و )ب(  . پارامتر اهمیت )الف( 11شکل 
3) ) 0.025 Drift) )g  x x 

Figure 11. (a)   and (b)   importance parameters of random variables with respect to limit state function 

3) ) 0.025 Drift) )g  x x  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
3 ) ) 0.025 Drift) )g = −x x η برای متغیرهای تصادفی به ازای تابع حالت حدی  δ و )ب(  شکل 11. پارامتر اهمیت )الف( 

Fig. 11. δ  and (b) η  importance parameters of random variables with respect to limit state function

3 ) ) 0.025 Drift) )g = −x x  
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η منفی به دست آمده که نشان  برای تمامی متغیرهای تصادفی مقادیر بردار 
موجب  تصادفی  متغیرهای  این  معیار  انحراف  افزایش  که  است  آن  دهنده 
کاهش قابلیت اعتماد قاب برشی می‌شود و بالعکس. همچنین نتایج نشان 
(1 اعداد  )g x η به ازای تابع حالت حدی  می‌دهد که مقادیر بردار اهمیت 
کوچکی هستند که نشان دهنده آن است که به ازای دریفت بیشینه پایین 
و احتمال خرابی بالا، عدم‌ قطعیت متغیرهای تصادفی تأثیر چندانی بر روی 
بردارهای اهمیت در  نداشته است. در شکل 12 مقادیر  اعتماد قاب  قابلیت 
بودن  ناچیز  بر  دلالت  این شکل  است.  مقایسه شده  مختلف  حالات حدی 

(1 دارد. )g x η در تابع حالت حدی  مقادیر 

نتیجه‌گیری-6 
در این مطالعه تحلیل قابلیت اعتماد لرزه‌ای و همچنین تحلیل حساسیت‌ 
ویسکوز  میراگر  به  برشی مجهز شده  قاب  اعتماد  قابلیت  پایه  بر  اهمیت  و 
میراگرهای  مدل‌سازی  برای  ماکسول  مدل  است.  شده  انجام  غیرخطی 
ویسکوز غیرخطی استفاده شده و پارامترهای درگیر در آن یعنی توان سرعت، 
ضریب میرایی و سختی محوری به عنوان متغیرهای تصادفی در نظر گرفته 

شدند. نتایج زیر در این مطالعه حاصل شده است:
نمونه‌گیری  روش  از  استفاده  با  برشی  قاب  اعتماد  قابلیت  1-تحلیل 
پیشینه‌نما نشان می‌دهد که به ازای دریفت بیشینه بزرگ‌تر احتمال خرابی 
افزایش  که  می‌دهد  نشان  نتایج  آمد.  خواهد  دست  به  قاب  برای  کمتری 
دریفت بیشینه از 0/015 به 0/02 منجر به کاهش 72 درصدی احتمال انهدام 

شده ‌است.
2-به ازای تمامی توابع حالت حدی، متغیر تصادفی توان سرعت میراگر 

ویسکوز غیرخطی بیشترین تأثیر را بر روی قابلیت اعتماد قاب برشی دارد.
3-به ازای تمامی توابع حالت حدی، عدم ‌قطعیت متغیر تصادفی توان 
سرعت میراگر ویسکوز غیرخطی بیشترین تأثیر را بر روی قابلیت اعتماد قاب 

برشی دارد.
4-در تابع حالت حدی تعریف شده بر اساس مقدار پایین دریفت بیشینه 
و احتمال انهدام بزرگ‌تر، متغیر تصادفی توان سرعت با فاصله زیادی نسبت 
به سایر متغیرهای تصادفی با اهمیت‌ترین آن‌ها است. نتایج نشان می‌دهد که 
مقدار اهمیت متغیر تصادفی ضریب میرایی به عنوان دومین متغیر تصادفی با 
اهمیت در قابلیت اعتماد قاب نسبت به توان سرعت به ازای دریفت بیشینه 

0/015، 59 درصد کمتر است.
5-در تابع حالت حدی تعریف شده بر اساس مقدار بالای دریفت بیشینه 
بسیار  میرایی  ضریب  تصادفی  متغیر  اهمیت  کوچک‌تر،  انهدام  احتمال  و 
نزدیک به متغیر تصادفی توان سرعت است. به این صورت که مقدار اهمیت 
متغیر تصادفی ضریب میرایی نسبت به توان سرعت به ازای دریفت بیشینه 

0/025، 9/5 درصد کمتر است.
6-در تمامی حالات سختی محوری کم اهمیت‌ترین متغیر تصادفی در 

قابلیت اعتماد قاب است.
سختی  و  میرایی  ضریب  سرعت،  توان  تصادفی  متغیرهای  7-تمامی 
قابلیت  افزایش  به  منجر  آن‌ها  افزایش  و  بوده  مقاومت  جنس  از  محوری 
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اعتماد قاب می‌شود.
8-در تابع حالت حدی تعریف شده بر اساس مقدار پایین دریفت بیشینه 
و احتمال انهدام بزرگ‌تر، افزایش یا کاهش عدم‌ قطعیت متغیرهای تصادفی 

تأثیر چندانی بر روی قابلیت اعتماد قاب ندارد.
9-در تابع حالت حدی تعریف شده بر اساس مقدار بالای دریفت بیشینه 
و احتمال انهدام کوچک‌تر، افزایش انحراف معیار متغیرهای تصادفی منجر به 

کاهش قابلیت اعتماد قاب می‌شود.
لازم به ذکر است که در مطالعه حاضر قاب‌های ساختمانی واقعی طراحی 
و  اعتماد  قابلیت  تحلیل  می‌توان  آتی  مطالعات  در  لذا  نشده‌اند،  تحلیل  و 
حساسیت قاب‌های ساختمانی واقعی مجهز شده به میراگر ویسکوز غیرخطی 
را به منظور پایش میزان اهمیت متغیرهای تصادفی درگیر در قابلیت اعتماد 

آن‌ها انجام داد.
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