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In this paper, the reliability of steel frames equipped with fluid viscous damper 

(FVD) is discussed using multiple limit state functions defined based on the drift 

ratio and acceleration of the structure. Monte-Carlo Simulation (MCS) method 

has been used for reliability analysis and determining the failure probability. For 

numerical analysis, three steel frames of 4-, 8- and 12 -storey equipped with 

linear and non-linear FVDs designed based on direct-displacement method have 

been considered which FVDs distributed using shear-based and uniform 

distribution methods. By applying uncertainties in the structural and FVD 

parameters, for each frame the necessary number of random frames have been 

generated by using the Latin-Hypercube Sampling (LHS) method. The generated 

random frames subjected to 20 earthquake records and the time history dynamic 

analysis has been performed. By performing reliability analysis, the structural 

failure probability for single and multiple limit state functions has been 

determined with threshold values for maximum drift ratio and acceleration 

corresponding to different performance levels. The results of evaluations show 

that for the acceleration limit values almost corresponds to the moderate failure 

level in seismic codes, such as the limit value of 0.6g in Hazus-MH requirements, 

the increase in the probability of structure failure with multiple limit state 

functions compared to the drift ratio limit state function was less than 10%, while 

for a lower limit value of acceleration such as 0.3g, this increase is up to 87%. It 

was also observed that despite the fact that linear and non-linear dampers with 

different distributions have met the design criteria, they performed differently in 

reliability analysis. According to the results, it is suggested to consider the effect 

of acceleration-based limit state function in evaluating the reliability of 

acceleration-sensitive structures that have lower acceleration limit values. 
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های فلزی مجهز به چندگانه قاب تحلیل قابلیت اعتماد مبتنی بر توابع حالت حدی

 میراگر ویسکوز مایع
 2سولماز مرادپور ،*1محتشم محب

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

 ، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل، ایرانزلزله ی مهندسیادکتر فارغ التحصیل-2

 چکیده
های فلزی مجهز به میراگر ویسکوز مایع با استفاده از توابع حالت حدی چندگانه پرداخته شده این مقاله به ارزیابی قابلیت اعتماد قاب در

است که توابع حالت حدی بر اساس پاسخ دریفت و شتاب سازه تعریف شده است. برای تحلیل قابلیت اعتماد و تعیین احتمال خرابی از 
طبقه مجهز به میراگر ویسکوز  12و 8، 4استفاده شده است. برای آنالیز عددی، سه قاب فلزی  (MCS)کارلو-مونتسازی روش شبیه

خطی و غیرخطی طراحی شده بر اساس روش جابجایی مستقیم با توزیع میراگرها به دو روش توزیع مبتنی بر برش طبقه و توزیع 
های ها به تعداد لازم قابیت در پارامترهای سازه و میراگر، برای هر کدام از قابیکنواخت، در نظر گرفته شده است. با اعمال عدم قطع

رکورد زلزله قرار  22های تصادقی تولید شده تحت اند. سازهتولید شده (LHS) برداری لاتین هایپر کیوبتصادفی با استفاده از روش نمونه
ا انجام تحلیل قابلیت اعتماد، احتمال خرابی سازه به ازای توابع حالت حدی گرفته و تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی انجام شده است. ب

ها تک و چندگانه با مقادیر حدی متناظر با سطوح عملکرد مختلف برای حداکثر نسبت دریفت و شتاب تعیین شده است. نتایج ارزیابی
در  g6/2ای نظیر مقدار حدیهای لرزهدستورالعملدهد که برای مقادیر حدی شتاب متناظر با سطح خرابی ملایم در نشان می

 12، افزایش احتمال خرابی سازه با توابع حدی چندگانه در مقایسه با تابع حدی فقط نسبت دریفت کمتر از %Hazus-MHدستورالعمل
شد علیرغم اینکه  باشد. همچنین مشاهدهمی 88، این افزایش تا g3/2%بوده است، در حالیکه برای مقدار حدی کمتر شتاب نظیر 

اند، در تحلیل قابلیت اعتماد عملکرد های مختلف معیارهای مورد نظر در طراحی را برآورده کردهمیراگرهای خطی و غیرخطی با توزیع
ی حساس هاشود تاثیر تابع حدی متناظر با شتاب در ارزیابی قابلیت اعتماد سازهاند. براساس نتایج بدست آمده پیشنهاد میمتفاوتی داشته

 باشند در نظر گرفته شود.تری میبه شتاب که دارای مقادیر حدی شتاب پایین
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 مقدمه -1

باد و زلزله  ها در مقابل بارهای جانبی نظیر بارهای کنترل سازه برای کاهش پاسخ سازهدر چند دهه گذشته استفاده از سیستم

های [. از بین مکانیزم1-4های مختلفی بخصوص انواع گوناگونی از میراگرها برای تحقق این هدف پیشنهاد شده است ]رایج شده و مکانیزم

دلیل سادگی نصب و اجرا، قابلیت هماهنگی با سایر عنوان یک سیستم مستهلک کننده انرژی، بهبه 1(FVD)کنترلی، میراگر ویسکوز مایع

[. میراگر ویسکوز مایع بر اساس رفتار به دو نوع میراگر 5-8اعضای سازه و داشتن تنوع در ظرفیت و ابعاد، کاربرد بسیاری پیدا کرده است ]

های سازه را کاهش دهد، تواند پاسخطور موثری میمیراگر ویسکوز مایع خطی بهشود. علیرغم اینکه ویسکوز خطی و غیرخطی تقسیم می

توان در کند. با استفاده از میراگرهای ویسکوز غیرخطی میهای بالا نیروی بسیار بزرگتری را به سازه اعمال میدر سرعت این میراگر

میراگر و  2باعث کاهش حداکثر نیروی میراگر، عدم اشباعاین کار های بالا حداکثر نیروی اعمالی توسط میراگر را محدود کرد که سرعت

ها به محدوده غیرخطی، بخصوص تحت [. با توجه به احتمال ورود پاسخ سازه9-12]شود میراگر ویسکوز میهمچنین کاهش هزینه تهیه 

-14های با رفتار غیرخطی هم توسعه پیدا کرده است ]های با رفتار خطی در سازههای شدید، استفاده از میراگر ویسکوز علاوه بر سازهزلزله

باشد های مجهز به انواع میراگرها از جمله میراگر ویسکوز مورد توجه میسازه اس عملکرد[ که این موضوع بخصوص در طراحی براس13

[16-15 .] 

های موجود اضافه شده یا در ها به سازهسازی و بهبود عملکرد سازهدر کاربردهای عملی، میراگرهای ویسکوز معمولا برای مقاوم

های مختلفی [. برای طراحی میراگر در هر دو حالت روش18-19]شوند می طراحیهای جدید، سازه و میراگر بصورت همزمان طراحی سازه

مطالعات جامعی انجام شده است  3های مجهز به میراگر ویسکوز بر اساس روش نیروییپیشنهاد شده است. در این راستا، برای طراحی سازه

دستورالعمل طراحی سازه و میراگر ویسکوز مایع  ASCE/SE17ی آیین نامه 18که بر اساس نتایج حاصل از تحقیقات در فصل  ]22-22[

نیز مورد استفاده قرا گرفته است که  4طراحی میراگرهای ویسکوز مایع روش طراحی بر اساس عملکرد. همچنین برای ]23[ارایه شده است 

[، روش 24آنها با استفاده از میراگر ویسکوز] 5ایهای موجود و بهسازی لرزهتوان به استفاده از روش جابجایی برای ارزیابی عملکرد سازهمی

های جدید با استفاده از میراگرهای های موجود و طراحی ساختمانای سازه[ برای بهسازی لرزه25-28] 6(DDBD)جابجایی مستقیم

ه کرد. مرادپور و دهستانی [ اشار9های موجود ]ویسکوز و طراحی بهینه مبتنی بر عملکرد میراگرهای ویسکوز غیرخطی برای بهسازی سازه

های خمشی فولادی توسعه دادند. در این روش ضرایب [ روش جابجایی مستقیم را برای طراحی بهینه میراگرهای ویسکوز برای قاب28]

ده به عنوان متغیرهای طراحی، کمینه کردن مجموع ضرایب میرایی میراگرهای الحاقی و تامین درصد میرایی اضافه شمیرایی میراگرها به

 عنوان تابع هدف و محدودیت در نظر گرفته شده است.  ترتیب بهسازه به

-های مجهز به میراگر ویسکوز با اعمال اثر عدم قطعیتای سازهو ارزیابی احتمالاتی عملکرد لرزه 8در زمینه تحلیل قابلیت اعتماد

موجود در پارامترهای سازه، میراگر ویسکوز و بارهای ثقلی و زلزله مطالعات زیادی صورت گرفته است. توبالدی و  9و شناختی 8های ذاتی

سازی مبتنی بر خطی با تعریف یک مسئله بهینهمایع اعم از خطی و غیر [ روشی برای طراحی بهینه میراگرهای ویسکوز29همکاران ]

حقیق، تابع هدف محدود کردن احتمال فراگذشت پاسخ سازه از سطح عملکردی مطلوب در نظر قابلیت اعتماد پیشنهاد دادند. در این ت

آستا و -شود، کمینه شده است. دلگرفته شد، در حالی که هزینه تامین سیستم کنترل که برحسب مجموع نیروی میراگرها بیان می

ها در احتمال خرابی سازه را دامنه پراکندگی این عدم قطعیت [ با در نظر گرفتن اثر عدم قطعیت در مشخصات میراگر، اثر32همکاران ]

مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه با اعمال عدم قطعیت در پارامترهای میراگر ویسکوز با استفاده از روش شبیه سازی مونت 

                                                           
1 Fluid Viscous Damper(FVD) 
2 Saturation 
3 Force-based Method 
4 Performance-based Design Method 
5 Seismic Retrofit 
6 Direct Displacement-based Design(DDBD) 
7 Reliability 
8 Aleatory   
9 Epistemic  

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/epistemic-uncertainty
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/epistemic-uncertainty
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و نیروی میراگر مورد  11حداکثر کشیدگیهای سازه نظیر جابجایی، شتاب و همچنین ، اثر عدم قطعیت در منحنی خطر پاسخ12(MCS)کارلو

در پارامترهای میراگر ویسکوز خطی و  [ حساسیت عملکرد احتمالاتی را با اعمال عدم قطعیت31بررسی قرار گرفت. اسکازس و همکاران ]

ئه شده است که هدف سازی مبتنی بر قابلیت اعتماد ارابهینه غیرخطی مورد بررسی قرار دادند. روش پیشنهادی در قالب حل یک مسئله

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

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

سازی و بهسازی رفتار میراگر ویسکوز به صورت یک عضو الحاقی به سازه موجود اضافه شده است. در واقع هدف از کاربرد میراگر، مقاوم

[ صورت گرفت عملکرد 32-33ای احتمالاتی سازه موجود در مقابل زلزله بوده است. در تحقیقی که توسط کیتایاما و همکاران ]لرزه

 18های پیشنهادی فصل ای طراحی شده با چند سیستم کنترل غیرفعال از جمله میراگر ویسکوز به روش دستورالعملهاحتمالاتی سازه

های مجهز به سیستم کنترل دارای مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از بررسی نشان داد که سازه ASCE/SE17 [23،]آیین نامه 

های فلزی مجهز به میراگر ویسکوز مایع خطی و عملکرد احتمالاتی سازه [34دهستانی ]باشند. مرادپور و احتمال خرابی کمتری می

های ذاتی و شناختی مورد بررسی قرار دادند. اند با در نظر گرفتن اثر عدم قطعیتغیرخطی را که به روش جابجایی مستقیم طراحی شده

عبور از سطح عملکرد و فرمت طراحی  12یسبه میانگین فرکانس سالیانهبرای نیل به این هدف از دو روش ارزیابی احتمالاتی بر اساس محا

استفاده شد. همچنین اثر خرابی میراگر ویسکوز نظیر رسیدن به حالت حدی ظرفیت نیرویی میراگر و حداکثر کشیدگی  13شکنندگی -خطر

 [.   35]های مجهز به میراگر مورد بررسی قرار گرفته است میراگر روی عملکرد احتمالاتی سازه

ای در مطالعات های سازهتعریف خرابی بر اساس چند معیار عملکردی در تحلیل شکنندگی و ارزیابی قابلیت اعتماد سیستم

را مطرح کردند و از دو  14مفهوم تابع حالت حدی چندگانه[ 36مختلفی استفاده شده است. در یک گزارش تحقیقاتی، سمیلارو و رینهورن ]

دهی، برای تعریف خرابی سازه استفاده کردند. ترکیبات به عنوان معیار ایمنی و شتاب به عنوان معیار سرویس دریفتمعیار عملکردی شامل 

سازه یک بیمارستان مورد بررسی قرار  های شکنندگیمختلفی از همبستگی بین این دو معیار از وابسته تا مستقل فرض شده و منحنی

در تحقیقات دیگر  [.38همین ملاحظات و فرضیات تحلیل شکنندگی سازه بیمارستان ارائه گردید ]گرفت. همچنین در تحقیق مشابهی، با 

توان به معیار عملکردی چندگانه دریفت، دریفت باقی مانده به عنوان قرار گرفته است که می هم معیار عملکردی چندگانه مورد بررسی

مفهوم ها با تعریف پل یاعتماد و شکنندگ تیقابل یابیارز[، 38ی تعمیر و بازسازی ]معیار ایمنی پس از زلزله و همچنین معیار امکان اقتصاد

استفاده از  .اشاره کرد [39-43] سازه ریز یو خراب رهایلنگر و برش ت ،یلنگر عرشه بتنناشی از  یخراب رینظ خرابی چندگانهبر اساس  یخراب

نژاد و بخشی به سیستم کنترل هم مورد مطالعه قرار گرفته است. در این راستا،های مجهز تابع خرابی چندگانه در ارزیابی شکنندگی سازه

طبقه مجهز به میراگر جرمی هماهنگ شده را با استفاده از تابع خرابی چندگانه مورد  8[ منحنی شکنندگی یک قاب برشی 44محبی ]

شتاب مطلق و همچنین جابجایی میراگر جرمی به عنوان ای، حداکثر بررسی قرار دادند. در این تحقیق حداکثر نسبت دریفت بین طبقه

معیار خرابی انتخاب شدند. نتایج حاصل از پژوهش نشان دهنده افزایش شکنندگی سیستم درصورت استفاده از تابع خرابی چندگانه در 

اهنگ شده نیمه فعال با در نظر مقایسه با تابع خرابی تک بوده است. همچنین در تحقیقی مشابه شکنندگی قاب مجهز به میراگر جرمی هم

گرفتن تابع خرابی چندگانه و با اعمال عدم قطعیت در پارامترهای سازه، سیستم کنترل و ارتعاش ورودی بررسی شد که نتایج نشان دهنده 

 [. 45افزایش شکنندگی در صورت استفاده از تابع خرابی چندگانه بوده است ]

های مجهز به میراگر ویسکوز، تنها لیل قابلیت اعتماد یا ارزیابی احتمالاتی عملکرد سازهدر اغلب تحقیقات گذشته در رابطه با تح

ها مبتنی بر تنها یک از یک تابع حالت حدی مبتنی بر یک معیار عملکردی استفاده شده است، حال آنکه الزاما عملکرد مورد انتظار از سازه

توان با استفاده از نتایج حاصل از ارزیابی قابلیت اعتماد سازه براساس تابع نمونه نمیباشد. بعنوان پاسخ سازه یا یک معیار عملکردی نمی

حدی تعریف شده براساس فقط پاسخ دریفت سازه، در رابطه با برآورده شدن یا نشدن سایر معیارهای عملکردی نظیر معیارهای مبتنی بر 

                                                           
10 Monte-Carlo Simulation(MCS) 
11 Stroke Length 
12 Mean Annual Frequency (MAF) 
13 Fragility/Hazard Design Format 
14 Multi- Limit Sate Function 
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ها عموما از پاسخ دریفت سازه و برای ارزیابی راحتی ساکنین یا یابی ایمنی سازهپاسخ شتاب سازه اظهار نظر کرد. با توجه به اینکه برای ارز

ها تر است که در ارزیابی قابلیت اعتماد سازهشود، بنابراین واقع بینانهای از پاسخ شتاب کل سازه استفاده میعملکرد برخی اجزای غیرسازه

چند معیار عملکردی موثر در عملکرد سازه و بصورت توابع حدی چندگانه تعریف تابع حالت حدی مورد استفاده بر اساس ترکیب مناسبی از 

با توجه به نتایج حاصل از تحقیقات گذشته که نشان دهنده تاثیر قابل توجه استفاده از تابع خرابی چندگانه در نتایج تحلیل احتمالاتی شود. 

مجهز به میراگر های ررسی کامل این موضوع در ارزیابی قابلیت اعتماد سازهو عدم ب [38،44-45]باشد ها میعملکرد انواع مختلفی از سازه

های فلزی مجهز به میراگر ویسکوز مایع با استفاده از در تحقیق حاضر هدف اصلی ارزیابی قابلیت اعتماد قاب ویسکوز در مطالعات گدشته،

 توان بصورت زیر خلاصه کرد:  مقایسه با مطالعات قبلی را میباشد. بنابراین نوآوری این پژوهش در توابع حالت حدی چندگانه می

های فلزی مجهز به میراگر ویسکوز مایع با استفاده از توابع حدی چندگانه که هر کدام از توابع حدی براساس ( تحلیل قابلیت اعتماد قاب1

های ( بررسی قابلیت اعتماد قاب3م از توابع حدی، ( تعیین مقادیر حدی تاثیرگذار برای هر کدا2یک معیار عملکردی تعریف شده است، 

فلزی مجهز به میراگر ویسکوز با درنظر گرفتن تابع حدی متفاوت با معیار طراحی. در این مطالعه در ارزیابی قابلیت اعتماد از تابع حدی 

گر ویسکوز براساس روش جابجایی شود، در حالیکه در طراحی اعضای قاب و میراتعریف شده براساس شتاب کل سازه هم استفاده می

مستقیم تنها از معیار عملکردی مبتنی بر نسبت دریفت استفاده شده است. بنابراین با استفاده از نتایج حاصل از تحلیل عددی قابلیت 

حدی غیر دخیل در  ازای توابع حدی مختلف، بخصوص تابعتوان در رابطه با سطح قابلیت اعتماد سازه بهاعتماد با توابع حدی چندگانه می

قاب فلزی مجهز به میراگر ویسکوز مایع  3طراحی، اظهار نظر کرد. برای رسیدن به اهداف مورد نظر در این پژوهش و انجام تحلیل عددی، 

اند، انتخاب شده و توابع حدی مختلف براساس پاسخ دریفت و شتاب سازه تعریف شده که بر اساس روش جابجایی مستقیم طراحی شده

برداری لاتین . با اعمال عدم قطعیت در پارامترهای موثر سازه و میراگر ویسکوز، به تعداد مناسب قاب تصادفی به روش نمونهاست

رکورد زلزله تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی انجام شده است. سپس به تحلیل قابلیت اعتماد  22هایپرکیوب تولید شده و تحت 

خرابی به ازای تابع حدی تک و چندگانه و در نهایت به شناسایی میزان تاثیر توابع حدی مختلف در قابلیت اعتماد ها و تعیین احتمال سازه

 ها پرداخته شده است.  سازه

 میراگر ویسکوز مایع -2

براساس عبور سیال با فشار زیاد از درون روزنه تعبیه شده در کلاهک پیستون و  ی ویسکوز مایعاستهلاک انرژی در میراگرها

-باشد که یک نیروی مقاوم وابسته به سرعت موسوم به نیروی میراگر ویسکوز بوجود میجاری شدن آن از یک محفظه به محفظه دیگر می

توان به مدل های رفتاری مختلف ارایه شده است که میمدلآید. برای تعیین رابطه بین نیروی میراگر ویسکوز و پارامترهای میراگر 

که از اثر سختی در تعیین نیروی میراگر صرفنظر شده و نیروی میراگر . در صورتی]46-48[اشاره کرد  18و بورگرس 16، کلوین15ماکسول

 .]8[آید ( بدست می1تنها براساس سرعت بیان شود، نیروی میراگر از رابطه )

 | | ( )dF C u sign u  )1( 

dF  ،نیروی میراگرC ،ضریب میرایی𝑢 ̇ سرعت نسبی بین دو انتهای میراگر، α و توان سرعتsign   .به دلیل تابع علامت است

این از  ای،تحریکات لرزه های سازه در مقابلسازی در نرم افزار و همینطور عملکرد مناسب در کاهش پاسخسادگی این رابطه برای مدل

ای از هر دو نوع میراگر با رفتار سازی میراگر ویسکوز مایع استفاده شده است. در کاربردهای لرزهای برای مدلرابطه به طور گسترده

طی بالا، شود. در این پژوهش از میراگر ویسکوز خطی و میراگر ویسکوز غیرخطی با سطح غیر خ( استفاده می≠1α( و غیرخطی)=1αخطی)

3/2α=،  .استفاده شده است 

                                                           
15 Maxwell  
16 Kelvin  
17 Burgers 
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 تابع حالت حدی چندگانه -3

شود. یک حالت حدی مرز بین عملکرد مطلوب و نامطلوب یک سازه است که این مرز با تابع حالت حدی یا تابع عملکرد بیان می

بیانگر اثر بار باشد،   Sبیانگر مقاومت سازه و  Rافتد که تقاضای ناشی از بارها از ظرفیت سازه تجاوز نماید. اگرحالت خرابی وقتی اتفاق می

 ( تعریف کرد:2صورت رابطه )توان بهتابع عملکرد یا تابع حالت حدی را می

1
R

g
S

                                                                                   )2( 

0g صورتبهنامطلوب با توجه به رابطه فوق مرز بین عملکرد مطلوب و   0شود. اگر تعریف میg  ایمن است)عملکرد سازه

0g مطلوب( و اگر   ایمن نیست)عملکرد نامطلوب(.سازه  

های سازه ممکن است نتواند معیار مناسبی در ارزیابی عملکرد سازه باشد. اساس یکی از پاسختعریف حالت حدی خرابی تنها بر 

ی قابل تحمل ای که بر اساس حالت حدی تعریف شده بر مبنای یک پاسخ عملکرد مطلوب دارد، ممکن است همزمان از محدودهزیرا سازه

تر است حالت حدی خرابی بر اساس ترکیب ای قرار دارد مناسباثر تحریکات لرزهای که تحتها عبور نماید. بنابراین برای سازهسایر پاسخ

شود که فرم کلی آن به صورت صورت چند بعدی تعریف میمناسبی از چند پاسخ سازه تعریف گردد. در این صورت تابع حالت حدی به

 . ]36-38[( قابل تعریف است 3رابطه )

 1
j

j

j

R
g

S
             j=1,2,3,…k )3(  

k  های مختلف سازه نظیر دریفت، تواند براساس پاسخهای حدی میباشد. حالتدر نظر گرفته شده می حالت حدیتعداد توابع

 شتاب مطلق، برش پایه و غیره تعریف شوند. 

 قابلیت اعتماد سازه -4

های توان با استفاده از روششده به میراگر ویسکوز مایع را می های مجهزهای مختلف ازجمله سازهارزیابی قابلیت اعتماد سازه

ای که تعداد متغیرهای تصادفی . روش مونت کارلو در مسائل پیچیده]48[سازی نظیر روش مونت کارلو انجام داد های شبیهتحلیلی یا روش

ای از اعداد شود. این روش بر پایه تولید مجموعهب میهای قوی و در عین حال ساده در ارزیابی قابلیت اعتماد محسوزیاد است، جزو روش

( N)به تعداد کل مقادیر شبیه سازی شده (n)(، از نسبت تعداد دفعاتی که خرابی رخ داده4احتمال خرابی مطابق رابطه )که  تصادفی است

 شود.محاسبه می

 
f

n
P

N
  )4( 

ها بیشتر باشد دقت احتمال خرابی بدست آمده بیشتر خواهد بود، اما این موضوع سازیدر روش مونت کارلو هر چقدر تعداد شبیه 

 18(LHS)لاتین هایپر کیوب برداریتوان از روش نمونهاز طرف دیگر باعث افزایش هزینه محاسبات خواهد شد. در چنین شرایطی می

. ]48[شود مین مناسبی از احتمال خرابی و قابلیت اعتماد سازه میحال تخاستفاده کرد که منجر به تولید تعداد نمونه های کمتر و در عین

های تصادفی از افزار متلب امکان تولید نمونه تصادفی با این روش وجود دارد، در این تحقیق برای تولید نمونهکه در نرمبا توجه به این

خرابی، قابلیت اعتماد سازه)افزار متلب استفاده شده است. پس از تعیین احتمال دستور مربوطه در نرم
sP( از رابطه )آید. ( بدست می5 

                                                           
18 Latin Hypercube Sampling(LHS) 
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 1s fP P   )5( 

های حدی مد نظر، یک تابع احتمال خرابی برای سازه قابل تعریف است. با این حال، احتمال با در نظر گرفتن هر یک از حالت

ارزیابی قابلیت اعتماد یک سازه وابسته است به نوع گردد. های حدی چندگانه تعیین میای از ترکیب این حالتخرابی کل سیستم سازه

 دهد کهباشد. در یک سازه با سیستم سری، خرابی زمانی رخ میای که دارای اعضای موازی، سری و یا ترکیبی از این دو میسیستم سازه

شود که همه اعضای سیستم خراب . سیستم موازی نیز هنگامی خراب میتنها پاسخ یک عضو از آستانه قابل قبول حالت حدی، تجاوز کند

های مجهز به میراگر ویسکوز با در نظر گرفتن توابع خرابی مختلف بشرط برقراری همزمان، شوند. در این مقاله ارزیابی قابلیت اعتماد قاب

احتمال خرابی از  ،های حدیمیان توابع حالت 19آماری حالت با فرض استقلالباشد که در اینمعادل با در نظر گرفتن سیستم سری می

 شود.( تعیین می6رابطه )

 
1

1 (1 )
k

F j

j

P P


    )6( 

ام است. احتمال خرابی چنین سیستمی به jبه ترتیب احتمال خرابی کل سیستم و احتمال خرابی برای حالت حدی  jPو  FPبه طوریکه 

های حدی وابسته آماری منجر به حدد پدایین بدرای احتمدال مابین توابع حالت حدی مختلف بستگی دارد بطوریکه حالت 22وابستگی آماری

آید. حد پایین و های حدی، حد بالای احتمال خرابی بدست میشود، در حالی که با فرض استقلال آماری میان حالتخرابی کل سیستم می

 [.49شود ]( بیان می8صورت رابطه )پیشنهاد شده است به 21ای که توسط کرنلبالای احتمال خرابی یک سیستم سازه

 1

1

max 1 (1 )
k

k

j j F j

j

P P P



         )8( 

 میراگر-منابع عدم قطعیت در عملکرد سازه -5

در های مجهز به میراگر ویسکوز، با اعمال عدم قطعیت در پارامترهای قاب و میراگر و همچنین در این تحقیق قابلیت اعتماد قاب

شود. پارامترهای تصادفی تاثیرگذار قاب و میراگر به همراه اطلاعات آماری نظیر نوع توزیع احتمالاتی و ضریب رکورد ورودی تعیین می

 ارائه شده است. 1پراکندگی هر یک از پارامترها در جدول 

 : خواص آماری متغیرهای تصادفی1جدول

 مرجع توزیع (%)پراکندگی نماد پارامتر

 [48,52] نرمال M 12 جرم

همدول الاستیسیت   E 5 [52] نرمال 

انویهنسبت سختی ث  b 5 [52] نرمال 

نرمال-لگ fy 12  تنش تسلیم  [51] 

 [48,52] نرمال ζ 42  میرایی ذاتی

 [53] نرمال c 15 ضریب میرایی 

رتوان سرعت میراگ   α 12 [53] نرمال 

 

                                                           
19 Statistical Independence 
20 Statistical Dependence 
21 Cornell 
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 انتخاب رکورد زلزله-1-5

ها ناشی از رکوردهای زلزله ورودی در تحلیل قابلیت اعتماد و ارزیابی احتمالاتی عملکرد سازه تیقطععدمبرای لحاظ کردن اثرات  

ها استفاده شود. با توجه به اینکه نتایج تحلیل های متفاوت جهت انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی سازهنیاز است از رکوردهایی با ویژگی

ها و در نتیجه تحلیل قابلیت اعتماد بستگی زیاد به رکوردهای انتخابی دارد، بنابراین انتخاب و مقیاس کردن طی سازهدینامیکی غیرخ

های مختلفی برای انتحاب باشد. روشها میهای با اهمیت در فرآیند تحلیل قابلیت اعتماد سازههای مورد استفاده یکی از بخشنگاشتشتاب

پیشنهاد شده  ]55[ FEMA-P58دستورالعمل  . در]54[زلزله برای انجام تحلیل دینامیکی پیشنهاد شده است  و مقیاس نمودن رکوردهای

ای مورد نظر جفت رکورد زلزله مختلف مقیاس شده برای سطح خطر لرزه 11است که برای لحاظ اثر عدم قطعیت رکوردهای زلزله حداقل 

 فیطشکل با  یانتخاب یشتاب رکوردها فیشکل طسازگار بودن  درصورتباید در تحلیل دینامیکی استفاده شود که این تعداد رکورد زلزله 

باشد. از آنجاییکه در این پژوهش فرض شده است که رکورد زلزله مختلف قابل کاهش میجفت  8به حداقل طرح محل سازه مورد مطالعه، 

آنجلس برای طراحی سازه در روش جابجایی آنجلس واقع شده و از مشخصات طیف طراحی منطقه لسدر شهر لسسازه مورد مطالعه 

در فاز دوم پروژه تحقیقاتی  زلزله انتخابی هایها از رکوردلذا در این مطالعه برای انجام تحلیل دینامیکی قابمستقیم استفاده شده است، 

 یمحتوا شوند. این رکوردها داراییگسل مو دور کینزدرکورد زلزله  22آنجلس استفاده شده است که شامل برای منطقه لس SACگروه 

گزارش  2جدول ها در که اطلاعات مربوط به زلزله هستند ایمنبع لرزه یریرپذیینشان دادن تغ یبرا یشدت و مدت زمان متفاوت ،یفرکانس

ها سازگاری خوبی با طیف اند که میانگین طیف زلزلهانتخاب و به نحوی مقیاس شده SACرکوردها توسط گروه  نیا یتمام. شده است

در اطلاعات بیشتر ها با طیف طراحی نشان داده شده است. سازگاری مناسب میانگین طیف زلزله 1طراحی این منطقه داشته باشد. در شکل

 شده است. داده  ]56[مرجع ، در SACنحوه انتخاب و مقیاس کردن این رکوردها توسط گروهخصوص 

 های مورد استفاده: رکورد زلزله2جدول

 Earthquake 
Earthquake 

Magnitude 

Distance 

(Km) 

Scale 

Factor 

Scaled 

PGA(g) 

la01 Imperial Valley, 1940, El Centro 9/6  12 21/2  46/2  

la02  Imperial Valley, 1940, El Centro 9/6  12 21/2  68/2  

la03  Imperial Valley, 1979, Array #05 5/6  1/4  21/1  39/2  

la04  Imperial Valley, 1979, Array #05 5/6  1/4  21/1  49/2  

la05  Imperial Valley, 1979, Array #06 5/6  2/1  84/2  32/2  

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

la07  Landers, 1992, Barstow 3/8  36 2/3  42/2  

la08  Landers, 1992, Barstow 3/8  36 2/3  43/2  

la09  Landers, 1992, Yermo 3/8  25 18/2  52/2  

la10  Landers, 1992, Yermo 3/8  25 18/2  36/2  

la11  Loma Prieta, 1989, Gilroy 8 12 89/1  68/2  

la12  Loma Prieta, 1989, Gilroy 8 12 89/1  98/2  

la13  Northridge, 1994, Newhall 8/6  8/6  23/1  68/2  

la14  Northridge, 1994, Newhall 8/6  8/6  23/1  66/2  

la15  Northridge, 1994, Rinaldi RS 8/6  5/8  89/2  53/2  

la16  Northridge, 1994, Rinaldi RS 8/6  5/8  89/2  58/2  

la17  Northridge, 1994, Sylmar 8/6  4/6  99/2  58/2  

la18  Northridge, 1994, Sylmar 8/6  4/6  99/2  82/2  

la19  North Palm Springs, 1986 6 8/6  98/2  22/1  

la20  North Palm Springs, 1986 6 8/6  98/2  99/2  
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 درصد 5 یبحران ییرایم یبرا و طیف طراحی نیانگیم فیطشده،  انتخاب رکوردهایپاسخ شتاب  فی: ط 1شکل

  مثال عددی -6

طبقه مجهز به میراگر ویسکوز مایع استفاده شده است که  12و  8، 4سازی عددی از سه قاب خمشی در این مطالعه برای شبیه

های کوتاه مرتبه، میان ها به نوعی معرف سازهاین سازه. ]28[اند مستقیم طراحی شدهها در پژوهش قبلی بر اساس روش جابجایی این قاب

برای طراحی همزمان باشد تا بتوان اثر تنوع ارتفاع سازه را بصورت کلی در فرآیند ارزیابی قابلیت اعتماد مشاهده کرد. مرتبه و بلند مرتبه می

[ استفاده شده است. در روش طراحی جابجایی مستقیم حد دریفت طراحی 28لاگو ]اعضای سازه و میراگر از روش پیشنهادی سالیوان و

 ارتفاع طبقه در نظر گرفته شده است. % FEMA356 ]58[ 5/2ی بهسازی متناظر با سطح عملکرد ایمنی جانی با توجه به توصیه آیین نامه

نشان داده شده است.  a-2باشد) سطح هاشور زده شده( در شکل میهای پیرامونی آن قاب مورد مطالعه یکی از قابپلان سازه مورد نظر که 

ارائه شده است. فولاد مورد استفاده در اعضای  b-2در شکل  و محل قرارگیری میراگرهاهای خمشی طراحی شده ای قابمشخصات سازه

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

ksi52  وksi 29222 باشند. مشخصات بارگذاری شامل بار مرده میpsf 92 بار دیوار ،psf 22ی کاهش نیافته طبقات ، بار زندهpsf 52  و بار

مشاهده کرد. محل [ 58-59]توان در مطالعات پیشین ها را میدر مورد مشخصات این سازه باشد. جزئیات بیشترمی psf22زنده طبقه بام 

 فرض شده است. (Cite Class D; Coordinates 34.05°N, 118.24°W)های مورد بررسی منطقه لوس آنجلس احداث قاب

استفاده شده است. برای بررسی اثر توزیع میراگر در  =α 3/2، و غیر خطی با ضریب توان =1αمیراگرهای خطی، ، از در این مقاله 

میراگر طراحی شده با دو روش توزیع میراگرها در طبقات سازه،  -های مجهز به میراگر ویسکوز، در مثال عددی از سازهقابلیت اعتماد سازه

استفاده شده است. در این پژوهش برای توزیع میراگرها  (UD)23و توزیع یکنواخت (SSBD)22شامل توزیع میراگرها براساس برش طبقه

به روش عملکردی جابجایی مستقیم [ استفاده شده است که برای طراحی میراگرها 28سالیوان و لاگو ]براساس برش طبقه، از روش 

ر و توزیع نیروی برش پایه در است. در این روش پس از تعیین مقدار برش پایه طراحی سازه براساس هدف عملکردی مورد نظپیشنهاد شده 

شود. براساس این فرض نیروی طبقات سازه، مقدار نیروی طراحی میراگر ویسکوز در هر طبقه بصورت درصدی از برش طبقه فرض می

ا به که توسط میراگره معادلگردد. از آنجاییکه مقدار میرایی طراحی میراگر در هرطبقه محاسبه و درنتیجه ضریب میرایی آن تعیین می

مورد انتظار میراگرها تعیین  معادلباشد بنابراین مقدار درصد مفروض براساس میزان میرایی شود تابعی از درصد مفروض میسازه اضافه می

 شودشود. در روش توزیع میراگرها بصورت یکنواخت، ضریب میرایی میراگرها در تمام طبقات یکسان بوده و مقدار آن طوری تعیین میمی

                                                           
22 Story Shear-based Distribution 
23 Uniform Distribution 
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لازم به توضیح است که در این تحقیق در هر دو روش توزیع میراگر، مشخصات میراگرها مورد انتظار میراگرها تامین شود.  معادلرایی تا می

باشد. برای تامین این مقدار میرایی معادل در توزیع  %15طوری تعیین شده است که درصد میرایی معادل اضافه شده توسط میراگرها برابر 

 3در جداول  [.28درصد برش طبقه در نظر گرفته شود ] 32 حدودوش برش طبقه، نیروی طراحی میراگرها در هر طبقه باید میراگرها به ر

 مشخصات ضرایب میرایی میراگر ویسکوز برای دو روش توزیع میراگرهای خطی و غیرخطی ارائه شده است.   5تا 

 

 

                                 (a                                      )                                                      (b) 

 [22های طراحی شده به همراه مشخصات مقاطع و موقعیت میراگرها]برشی از قاب (b[ 45پلان قاب طراحی شده] (a :2شکل

 [22طبقه ] 4میراگرها در قاب های مختلف : ضرایب میرایی بدست آمده برای توزیع3جدول 

3/2 α= 1 α= )αC(kN(s/m) 

UD SSBD UD SSBD Level 

1288 1334 3615 3822 1 

1288 1193 3615 4233 2 

1288 931 3615 3528 3 

1288 522 3615 2266 4 

 [ 22طبقه ] 2های مختلف میراگرها در قاب : ضرایب میرایی بدست آمده برای توزیع4جدول 

3/2 α= 1 α= )αC(kN(s/m) 

UD SSBD UD SSBD Level 

1268 1629 6886 8143 1 

1268 1583 6886 8839 2 

1268 1496 6886 8831 3 

1268 1369 6886 8463 4 

1268 1193 6886 6888 5 

1268 968 6886 5943 6 

1268 689 6886 4538 8 

-0.2

0.3

0.8

1.3

1.8

0 2 4 6 8 10

Period (s)

S
p

ec
tr

al
 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 032 001 تا 022، صفحه 0012، سال 02 شماره، 01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

1268 358 6886 2542 8 

 

 [ 22طبقه ] 12های مختلف میراگرها در قاب برای توزیع: ضرایب میرایی بدست آمده 5جدول 

3/2 α= 1 α= )αC(kN(s/m) 

UD SSBD UD SSBD Level 

1486 1886 9849 12388 1 

1486 1851 9849 11218 2 

1486 1823 9849 11398 3 

1486 1684 9849 11441 4 

1486 1622 9849 11336 5 

1486 1528 9849 11264 6 

1486 1392 9849 12628 8 

1486 1252 9849 9939 8 

1486 1288 9849 9232 9 

1486 922 9849 8841 12 

1486 692 9849 6319 11 

1486 458 9849 4399 12 

رکورد زلزله  22تحت  ]Opensees ]62های طراحی شده با استفاده از نرم افزار بدون اعمال عدم قطعیت در پارامترهای سازه و میراگر، قاب

حاصل تقسیم مقدار دریفت طبقه به ارتفاع طبقه( و شتاب کل طبقات سازه تحت ) تحلیل دینامیکی غیرخطی شدند. حداکثر نسبت دریفت

ارائه شده است. نتایج  12تا  3های دو میراگر ویسکوز خطی و غیرخطی در شکلرکوردهای مختلف و همچنین میانگین مقادیر فوق برای 

ای زه تحت رکوردهای مختلف پراکندگی قابل توجهی داشته است که این موضوع در تحلیل قابلیت اعتماد لرزهدهد که پاسخ سانشان می

باشد. در های مختلف میدرصد برای قاب 9/4تا  26/2باشد. بعنوان مثال حداکثر دریفت سازه در بازه حدود ها دارای اهمیت زیادی میسازه

بوده  %5/2طبقه مجهز شده به میراگر غیرخطی( مقدار حداکثر نسبت دریفت کمتر از  8بجز قاب  هر سه قاب طراحی شده در اکثر حالات)

دهد در اکثر و معیار دریفت مورد نظر در طراحی تحت رکوردهای اعمال شده ارضا شده است. همچنین بررسی شتاب کل طبقات نشان می

باشد در حالیکه حداکثر مقدار میانگین می g64/2تا  g1/2محدوده تقریبی  ها تحت رکوردهای مورد بررسی درها، حداکثر شتاب سازهحالت

 باشد. می g42/2و  g48/2 ، g41/2طبقه به ترتیب برابر  12و 8، 4های شتاب ماکزیمم برای قاب

 
 SSBDدر توزیع =α 1طبقه به ازای c 12)طبقه b 2)طبقه a 4)های  پراکندگی و میانگین ماکزیمم نسبت دریفت قاب :3شکل
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 UDدر توزیع =α 1طبقه به ازای c 12)طبقه b 2)طبقه a 4)های  پراکندگی و میانگین ماکزیمم نسبت دریفت قاب :4شکل

 

 

 SSBDدر توزیع =α 3/0طبقه به ازای c 12)طبقه b 2)طبقه a 4)های  پراکندگی و میانگین ماکزیمم نسبت دریفت قاب :5شکل

 

 UDدر توزیع =α 3/0طبقه به ازایc 12)طبقه b 2)طبقه a 4)های  پراکندگی و میانگین ماکزیمم نسبت دریفت قاب :6شکل

 

0

1

2

3

4

0% 1% 2% 3% 4%

L
e
ve

l

Drift(%)

(a)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0% 1% 2% 3% 4%

Drift(%)

(b)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

0% 1% 2% 3% 4%

Drift(%)

2.50%

Average

la01

la02

la03

la04

la05

la06

la07

la08

la09

la10

la11

la12

la13

la14

la15

la16

la17

la18

la19

la20

(c)

0

1

2

3

4

0% 1% 2% 3% 4%

L
e
ve

l

Drift(%)

(a)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0% 1% 2% 3% 4%

Drift(%)

(b)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

0% 1% 2% 3% 4%

Drift(%)

2.50%

Average

la01

la02

la03

la04

la05

la06

la07

la08

la09

la10

la11

la12

la13

la14

la15

la16

la17

la18

la19

la20

(c)

0

1

2

3

4

0% 1% 2% 3% 4%

L
e
ve

l

Drift(%)

(a)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0% 1% 2% 3% 4%

Drift(%)

(b)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

0% 1% 2% 3% 4%

Drift(%)

2.50%

Average

la01

la02

la03

la04

la05

la06

la07

la08

la09

la10

la11

la12

la13

la14

la15

la16

la17

la18

la19

la20

(c)



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 001 001 تا 022، صفحه 0012، سال 02 شماره، 01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 SSBDدر توزیع =α 1طبقه به ازای c 12)طبقه b 2)طبقه a 4)های  پراکندگی و میانگین شتاب قاب :7شکل

 

 

 UDدر توزیع =α 1طبقه به ازای c 12)طبقه b 2)طبقه a 4)های  پراکندگی و میانگین شتاب قاب :2شکل

 

 SSBDدر توزیع =α 3/0طبقه به ازایc 12)طبقه b 2)طبقه a 4)های  پراکندگی و میانگین شتاب قاب :9شکل
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 UDدر توزیع =α 3/0طبقه به ازایc 12)طبقه b 2)طبقه a 4)های پراکندگی و میانگین شتاب قاب :10شکل

 تحلیل قابلیت اعتماد-1-6

نمونه تصادفی با استفاده  32ها، ارائه شده است برای هر کدام از قاب 1با اعمال عدم قطعیت در پارامترهای تصادفی که در جدول 

قرار گرفته و تحلیل  2رکورد زلزله معرفی شده در جدول  22های تصادفی تحت از روش لاتین هایپر کیوب تولید شدند. هر کدام از قاب

 تحلیل انجام شده است.  622طبقه تعداد  12و  8، 4هایمانی غیرخطی انجام شده است. بنابراین برای هر کدام از قابدینامیکی تاریخچه ز

ها با لحاظ توابع حالت حدی مختلف و همچنین بررسی تاثیر لحاظ توابع حالت در این پژوهش برای ارزیابی قابلیت اعتماد قاب

 ]Hazus-MH ]61عنوان نمونه از توابع حالت حدی براساس معیارهای عملکردی توصیه شده در به ها،حدی چندگانه در قابلیت اعتماد سازه

(، نسبت دریفت SS)24ایای برای سیستم سازهاین دستورالعمل سه معیار عملکردی شامل نسبت دریفت میان طبقه استفاده شده است. در

( NSA)26ای حساس به شتابو شتاب مطلق سازه برای اعضای غیرسازه (NSD)25ای حساس به دریفتای برای اعضای غیرسازهمیان طبقه

مقادیر حدی ارائه شده  6معرفی شده است. در جدول  32و کامل 29، وسیع28، ملایم28را برای چهار سطوح عملکردی با عناوین خرابی خفیف

مشخص است که برای حالت حدی  6تا  3های کلبا توجه به نتایج ارایه شده در ش ارائه شده است. در این دستورالعمل برای سطوح مختلف

شود، بنابراین نیازی به بررسی این سطح عملکرد نسبت دریفت، تحت رکوردهای مورد بررسی سطح عملکردی خرابی خفیف برقرار نمی

شود احتمال خرابی برای همچنین باتوجه به اینکه سازه مورد نظر برای سطح عملکرد ایمنی جانی طراحی شده بود پیش بینی می باشد.نمی

سطح عملکرد خرابی کامل خیلی پایین باشد و ضرورتی برای بررسی وجود ندارد. بنابراین در این تحقیق برای دو سطح خرابی ملایم و 

الت به دو صورت تنها و چندگانه به بررسی احتمال خرابی پرداخته شده است. برای تابع ح NSAو  SS ،NSDبرای توابع حالت حدی وسیع، 

اند بنابراین این پیشامدها مستقل نبوده و در ، با توجه به اینکه هر دو معیار براساس دریفت طبقه تعریف شدهNSDیا  SSحدی مرتبط با 

بنابراین . باشدمیکننده کنترل SSمعیار مربوط به  6تعیین احتمال خرابی از بین این دو معیار، با توجه به مقادیر حدی ارایه شده در جدول 

در تعیین احتمال خرابی کل، برای احتمال خرابی مرتبط با دریفت از مقدار بدست آمده براساس این معیار استفاده شده است. بدیهی است 

ای بایستی احتمال خرابی هر کدام جداگانه براساس مقدار حدی مورد نظر ای و سازهدر موارد مرتبط با بررسی آسیب اجزای غیرسازه

 شود. محاسبه 

 در این تحقیق تحلیل قابلیت اعتماد سازه با توابع حدی چندگانه شامل دو مرحله است:

مختلف نظیر نسبت دریفت و شتاب با ازای تابع حالت حدی احتمال خرابی سازه به(. تحلیل قابلیت اعتماد با تابع حدی تک. 1 

 شود. ( تعیین می4استفاده از روش مونت کارلو طبق رابطه )

                                                           
24 - Structural System (SS) 
25 - Non-structural Drift-sensitive (NSD) 
26 - Non-structural Acceleration-sensitive (NSA) 
27 - Slight 
28 - Moderate 
29 - Extensive 
30 - Complete 
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برای تعیین احتمال خرابی براساس حالت حدی چندگانه، پس از تعیین احتمال (. تحلیل قابلیت اعتماد با توابع حدی چندگانه. 2

( 6(، احتمال خرابی ترکیبی برای توابع حالت حدی چندگانه، با استفاده از رابطه )1خرابی برای هر تابع حدی تک مطابق توضیحات مرحله )

 باشد، نشان داده شده است. دهنده روند کلی مقاله می( که نشان2و 1فلوچارت مراحل انجام کار) شامل مراحل  11کل شود. در شتعیین می

 
(a)                                                        (b) 

  حدی تکتحلیل قابلیت اعتماد برای تابع حالت  (bتحلیل قابلیت اعتماد با توابع حالت حدی چندگانه، مسیر کلی ( a چارتفلو :11شکل

-برای اجزای سازههای مختلف برای حالت حدی تک شامل حالت حدی نسبت دریفت احتمال خرابی قاب 9تا  8در جداول  

( برای دو نوع dSS,aP( و همچنین احتمال خرابی برای توابع حدی چندگانه)aPو حالت حدی شتاب مطلق ) (dNSDP)ایو غیرسازه (dSSP)ای

 میراگرها ارائه شده است.  براساس برش طبقه توزیعو  یکنواختمیراگر ویسکوز خطی و غیرخطی با توزیع 

 ]61[حدود عملکردی مورد استفاده  :6جدول 

 عملکردی  مقادیر حدی سطوح معیار عملکردی

  

 خفیف
Slight 

 ملایم

Moderate 

 وسیع

Extensive 

 کامل

Complete 

SS(%) 3/2 6/2 5/1 4 

NSD(%) 4/2 8/2 5/2 5 

NSA(g) 3/2 6/2 2/1 4/2 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 001 تا 022، صفحه 0012، سال 02 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  003

 

 طبقه برای توابع حالت حدی مختلف4احتمال خرابی قاب  :7جدول 

 
  SSBD UD 

  α 3/2  1 3/2  1 

Moderate 

PdNSD(%) 98 8/98  2/86  8/94  

PdSS(%) 122 122 122 122 

Pa(%) 8/11  5 8/11  5 

PdSS,a(%) 122 122 122 122 

Extensive 

PdNSD(%) 8/34  3/12  14 5/6  

PdSS(%) 5/83  63 59 53 

Pa(%) 2 2 2 2 

PdSS,a(%) 5/83  63 59 53 

 

 طبقه برای توابع حالت حدی مختلف2احتمال خرابی قاب  :2جدول 

 
  SSBD UD 

  α 3/2  1 3/2  1 

Moderate 

PdNSD(%) 122 3/99  2/95  3/99  

PdSS(%) 122 122 122 122 

Pa(%) 3/5  5/3  2/8  2/4  

PdSS,a(%) 122 122 122 122 

Extensive 

PdNSD(%) 8/58  2/5  8/6  2/5  

PdSS(%) 8/86  8/82  3/64  2/65  

Pa(%) 2 2 2 2 

PdSS,a(%) 8/86  8/82  3/64  2/65  

 

 طبقه برای توابع حالت حدی مختلف12احتمال خرابی قاب  :9جدول 

 
  SSBD UD 

  α 3/2  1 3/2  1 

Moderate 

PdNSD(%) 2/95  8/99  8/99  122 

PdSS(%) 122 122 122 122 

Pa(%) 5/2  5 3/4  5 

PdSS,a(%) 122 122 122 122 

Extensive 

PdNSD(%) 3/14  8/8  5/9  3/9  

PdSS(%) 2/84  8/48  5/82  51 

Pa(%) 2 2 2 2 

PdSS,a(%) 2/84  8/48  5/82  51 

ای و حد شتاب مطلق به ای، غیر سازهدر سطح عملکرد وسیع که حد نسبت دریفت سازه شود کهبا توجه به نتایج مشاهده می

ها از مقدار حدی پیشنهادی عبور نکرده است. در پیشنهاد شده است، شتاب مطلق در هیچ یک از قاب g2/1درصد و  5/2، 5/1ترتیب، 

همین دلیل در تعیین احتمال خرابی چندگانه که با تاثیر  نتیجه احتمال خرابی صفر برای حالت حدی شتاب مطلق بدست آمده است، به

شود تنها احتمال خرابی نسبت دریفت موثر واقع شده است. احتمال خرابی برحسب تابع خرابی نسبت دریفت و شتاب مطلق محاسبه می

بینی بود. شده است، قابل پیشنشان داده  12تا  8های گیری براساس پاسخ شتاب سازه تحت رکوردهای مختلف که در شکلاین نتیجه

، دارد، g2/1دهد که پاسخ شتاب سازه تحت همه رکوردها فاصله قابل توجهی با مقدار حال حدی شتاب، مقادیر بدست آمده نشان می

سی مقادیر قطعیت پارامترهای سازه و میراگر هم شتاب سازه به محدوده مقدار حدی نخواهد رسید. همچنین برربنابراین با اعمال اثر عدم



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 000 001 تا 022، صفحه 0012، سال 02 شماره، 01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

دهد که ای نشان میای و غیرسازهاحتمال خرابی بدست آمده براساس حالت حدی دریفت برای دو مقدار حدی مربوط به اجزای سازه

قابل  6ای بیشتر است که این نتیجه با توجه به مقادیر حدی ارایه شده در جدول ای در مقایسه با اجزای غیرسازهاحتمال خرابی اجزای سازه

 بوده که مقداری %8/86تا  %51در محدوده ای ینی بود. مقادیر بدست آمده برای احتمال خرابی مرتبط با حالت حدی اجزای سازهبپیش

در برآورده ساختن سطح عملکرد با مقادیر  درصد 5/2نسبت دریفت  باشد. بنابراین سازه طراحی شده برای مقدار حدیقابل ملاحظه می

 باشد.درصد در سطح عملکرد وسیع، زیاد موفق نبوده که دور از انتظار هم نمی 5/1حدی پایین، 

دهد احتمال خرابی بدست آمده بر اساس حالت حدی نسبت دریفت بسیار بالاست در سطح عملکرد ملایم نیز نتایج نشان می

 4نیز رسیده است. در مقابل بیشترین احتمال خرابی مربوط به معیار شتاب مطلق مربوط به قاب  %122مقدار به که در اکثر موارد بطوری

های مورد بررسی با استفاده از روش جابجایی مستقیم درصد است. این نتیجه البته دور از انتظار هم نیست چرا که قاب 8/11طبقه با مقدار 

مشخص است که تحت رکوردهای مختلف هر  6تا  3های اند و براساس نتایج ارایه شده در شکلشدهدرصد طراحی  5/2و برای حد دریفت 

کنند. بنابراین برآورده شدن معیار درصد را تجربه می 6/2و  8/2قاب بجز در چند مورد نسبت دریفت بالاتری در مقایسه با مقادیر حدی  3

درصد(  2/ 5ای که براساس معیار سطح عملکردی ایمنی جانی) حد دریفت سازه سطح عملکردی ملایم با احتمال خرابی قابل قبول در

، مقدار احتمال خرابی aPو مقدار پایین  dSSPطراحی شده است، دور از انتظار است. در این سطح عملکرد هم با توجه به مقدار بالای 

شود. بنابراین با برای حالت حدی فقط دریفت مشاهده نمیای نسبت به مقدار احتمال خرابی بدست آمده چندگانه تفاوت قابل ملاحظه

برای حالت حدی مختلف، دخالت دادن تابع حالت  6توان گفت که برای مقادیر حدی ارایه شده در جدول توجه به نتایج تحلیل عددی می

 باشد.  بع حالت حدی دریفت کافی میحدی شتاب و تعریف تابع خرابی چندگانه تاثیری در احتمال خرابی سازه نداشته و استفاده از تا

 تحلیل قابلیت اعتماد به ازای مقادیر حدی مختلف برای شتاب سازه-1-1-6

توان گفت که برای مقادیر حدی شتاب باتوجه به نتایج بدست آمده براساس مقادیر حدی سطوح عملکردی ملایم و وسیع می

در مقایسه با دریفت قابل توجه نبوده و انتظار آن است برای مقادیر حدی  مربوط به این دو سطح عملکرد، اثر لحاظ حالت حدی شتاب

های حساس پایین شتاب اثر در نظرگرفتن تابع حدی چندگانه نسبت به توابع حدی تنها قابل ملاحظه خواهد شد که این موضوع برای سازه

میراگرهای طراحی شده، -چندگانه در احتمال خرابی قاب برای درک بهتر تاثیر تابع حدیباشد. در این قسمت به شتاب قابل بررسی می

شود تا بتوان به نحوه تاثیرگذاری تابع حدی مختلف در برای مقادیر حدی مختلف شتاب سازه، احتمال خرابی تنها و چندگانه تعیین می

ست که سازگار با حد دریفت انتخاب شده ا  %5/2احتمال خرابی کل دست پیدا کرد. برای تحلیل عددی، مقدار حدی نسبت دریفت 

ها بتوانند با احتمال خرابی قابل قبولی این معیار را برآورده سازند استفاده شده باشد و انتظار بر آن است که سازهها نیز میطراحی قاب

  g6/2=Laتا  g3/2=Laاست. همچنین برای مقدار حدی شتاب، با توجه به مقادیر پاسخ شتاب سازه تحت رکوردهای مختلف مقادیر حدی

گزارش شده است.  12تا  12 نتایج این بررسی در جداولانتخاب شده است تا بتوان به حساسیت خرابی سازه نسبت به معیار شتاب پی برد. 

 توان گفت که:با توجه به نتایج بدست آمده می

-که همان مقدار حدی طراحی سازه نشان داده شده است( dP)در جداول به اختصار با %5/2( براساس حالت حدی فقط نسبت دریفت 1

باشد که مقادیر درصد می 8/58درصد تا  2/5ی طبقه در محدوده 12و  8، 4های میراگر هم بوده، احتمال خرابی بدست آمده برای قاب

طبقه با میراگر  8و  4های بجز قابدهد که در اکثر موارد) های مجهز به میراگر غیرخطی است. این مقادیر نشان میبالاتر برای قاب

های مختلف، سازه قطعیتباشد. بنابراین با اعمال اثر عدمتوان گفت که در حد قابل قبولی میغیرخطی( احتمال خرابی بالا نبوده و می

میراگر غیرخطی احتمال خرابی عملکرد مورد انتظار در طراحی را با سطح اطمینان خوبی برآورده کرده است. در دو مورد مربوط به قاب با 

 باشد که در قسمت بعدی به آن اشاره شده است. بالا مربوط به طراحی میراگر می

ازای مقدار شود بطوریکه بهرود با کاهش مقدار حدی شتاب احتمال خرابی بر مبنای این تابع خرابی زیادتر می( همانطوریکه انتظار می2

درصد بوده که مقادیر پایینی  8/11تا  5/2ی قاب مورد مطالعه در بازه 3ت حدی فقط شتاب برای احتمال خرابی براساس حال g6/2حدی 

باشد. بنابراین برای مقادیر پایین مقدار حدی درصد می 2/95تا  3/66ی ، این مقدار در بازهg3/2باشد. در حالیکه برای مقدار حدی می
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اب بالا و حتی از مقادیر بدست آمده برای حالت حدی دریفت بیشتر بوده و برای شتاب، احتمال خرابی بدست آمده برای حالت حدی شت

 باشد. های حساس به شتاب مقدار قابل قبولی نمیسازه
 

 طبقه برای توابع حالت حدی مختلف4احتمال خرابی قاب  :10جدول 

 

SSBD UD 

 

α= 3/2  α=1 α= 3/2  α=1 

  Pa(%) Pd(%) Pd,a(%) Pa(%) Pd(%) Pd,a(%) Pa(%) Pd(%) Pd,a(%) Pa(%) Pd(%) Pd,a(%) 

aL=2/6g 8/11  

8/34  

4/42  5 

3/12  

2/14  8/11  

14 

24 5 

5/6  

2/11  

aL =0/5g 2/61  7/74  5/52  6/55  2/62  5/67  42 9/43  

aL =2/4g 3/84  2/29  5/82  3/75  5/83  2/25  5/69  5/71  

aL =2/3g 8/92  2/95  8/91  7/92  5/94  3/95  5/93  9/93  

 طبقه برای توابع حالت حدی مختلف 2احتمال خرابی قاب  :11جدول 

 

SSBD UD 

 

α= 3/2  α=1 α= 3/2  α=1 

 
Pa(%) Pd(%) Pd,a(%) Pa(%) Pd(%) Pd,a(%) Pa(%) Pd(%) Pd,a(%) Pa(%) Pd(%) Pd,a(%) 

aL=2/6g 3/5  

8/58  

60 5/3  

2/5  

3/2  2/8  

8/6  

4/13  2/4  

2/5  

2/9  

aL =0/5g 5/28  2/69  83/21  2/24  5/29  2/34  8/23  2/27  

aL =2/4g 8/51  6/79  52 1/50  2/53  3/56  52 6/52  

aL =2/3g 5/85  6/29  83/83  4/71  8/82  22 8/81  3/73  

 طبقه برای توابع حالت حدی مختلف 12احتمال خرابی قاب  :12جدول 

 

SSBD UD 

 

α= 3/2  α=1 α= 3/2  α=1 

 
Pa(%) Pd(%) Pd,a(%) Pa(%) Pd(%) Pd,a(%) Pa(%) Pd(%) Pd,a(%) Pa(%) Pd(%) Pd,a(%) 

aL=2/6g 5/2  

3/14  

4/16  5 

8/8  

3/12  3/4  

5/9  

4/13  5 

3/9  

2/13  

aL =0/5g 3/21  6/32  21 1/27  2/24  4/31  5/21  2/22  

aL =2/4g 3/48  7/55  5/52  3/54  3/51  56 3/52  55 

aL =2/3g 3/66  1/71  18/82  5/72  5/81  2/74  2/82  9/72  

ازای مقدار حدی شود. بهیشتر می( با کاهش مقدار حدی شتاب اثر لحاظ شتاب در مقدار احتمال خرابی برمبنای تابع خرابی چندگانه ب3

g6/2 حداکثر مقدار اختلاف بین ،a,dP  وdP درصد بوده است، در  6/4و  8/6، 12طبقه مورد مطالعه به ترتیب  12و  8، 4های برای قاب

که علیرغم اینکه دهد باشد. نتایج عددی نشان میدرصد می 8/64و 3/85، 4/88، مقدار اختلاف به ترتیب g3/2حالیکه برای مقدار حدی 

برای مقادیر بالای حدی شتاب تغییر در احتمال خرابی بین تابع حدی تنها و چندگانه زیاد نبوده است، برای مقادیر پایین حدی شتاب 

ای هباشد. بنابراین در سازهاختلاف بین دو حالت حدی تنها و چندگانه زیاد بوده و عملا تابع حدی شتاب تعیین کننده خرابی سیستم می

-حساس به شتاب که مقدار حدی شتاب پایینی را نیاز دارد، تعیین احتمال خرابی بر مبنای تابع خرابی چندگانه امری اجتناب ناپذیر می

 باشد. 
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 هاتاثیر مشخصات میراگر در قابلیت اعتماد قاب-2-1-6

میراگر ویسکوز برای هر دو میراگر خطی و های مجهز به همانطوریکه در بخش اول مثال عددی توضیح داده شده است در قاب

ها) در اند که معیار طراحی یکسان برای تمام حالتغیرخطی و هر دو توزیع براساس برش طبقه و یکنواخت، قاب و میراگر طوری طرح شده

یراگرها دارای مشخصات ها و مدهد قابدرصد( برقرار شود، گرچه نتایج حاصل از طراحی نشان می 5/2این مثال برقراری نسبت دریفت 

میراگرها -دهد که عملکرد قابها برای توابع حدی مختلف نشان میمتفاوتی هستند. بررسی مقادیر بدست آمده برای احتمال خرابی قاب

بع حدی های مورد بررسی در اکثر موارد مقدار احتمال خرابی براساس تاکه در قابباشد. بطوریلحاظ شاخص قابلیت اعتماد متفاوت میبه

های مجهز به میراگر غیر خطی های مجهز به میراگر خطی کمتر از قابتک نسبت دریفت و شتاب و در نتیجه تابع خرابی چندگانه در قاب

طبقه که احتمال خرابی بر مبنای حالت حدی شتاب مطلق به مقدار جزئی در قاب مجهز به میراگر خطی بیشتر از قاب  12است) بجز قاب 

بخصوص برای حالت حدی دریفت قابل  براساس برش طبقهاگر غیرخطی بدست آمده است( که مقدار اختلاف برای توزیع مجهز به میر

طبقه مجهز به میراگر ویسکوز خطی بر  12و  8، 4های برای قاببراساس برش طبقه عنوان مثال مقدار احتمال خرابی در باشد. بهتوجه می

که این مقدار درصد بوده در حالی 8/8و  2/5، 3/12ترتیببه 12تا  12طبق نتایج ارایه شده در جداول % 5/2مبنای حالت حدی دریفت 

باشد. لازم به توضیح است که مقدار اختلاف در درصد می 3/14و  8/58، 8/34ترتیبهای مجهز به میراگر ویسکوز غیرخطی بهبرای قاب

رخطی در توزیع یکنواخت در مقایسه با برش طبقه به مراتب کمتر است. در رابطه با علت احتمال خرابی بین میراگر ویسکوز خطی و غی

در روش طراحی جابجایی مستقیم،  لازم به ذکر است، براساس برش طبقههای مجهز به میراگر غیرخطی در افزایش احتمال خرابی در قاب

منجر به  5تا  3میراگر، مطابق جداول -غیرخطی در طراحی سازه برای تامین یک مقدار میرایی معادل مفروض استفاده از میراگرهای

نیز نشان داده شده، این خروجی برای ظرفیت میراگرها  5شود. همانطوری که در شکل استفاده از میراگرهایی با ظرفیت نیرویی پایین می

و سپس قاب  8ویسکوز غیرخطی بخصوص در قاب های مجهز به میراگر شود تا میانگین ماکزیمم نسبت دریفت در قابدر طراحی باعث می

ها افزایش داشته است. بنابراین قابل پیش بینی ی مجهز به میراگر غیرخطی در توزیع مبتنی بر برش طبقه در مقایسه با سایر حالتطبقه 4

ادی در طراحی براساس لحاظ اقتصاست که احتمال خرابی برای حالت حدی نسبت دریفت در این حالت بالاتر باشد. این موضوع به

تری در مقایسه با میراگرهای خطی ولی در تحلیل قابلیت اعتماد سیستم دارای عملکرد پایین ،]28[پارامترهای قطعی دارای اولویت بوده 

غیرخطی در شود. لازم به یادآوری است که در ارزیابی اقتصادی و مقایسه نتایج طراحی، مقایسه صرفا ضریب میرایی میراگرهای خطی و می

 باشد و باید ظرفیت نیرویی میراگرها مقایسه شوند.  نتایج طراحی بدلیل داشتن واحد مختلف مناسب نمی

دهد که در نشان می های مجهز به میراگر ویسکوز با توزیع یکنواخت و توزیع مبتنی بر برش طبقهمقایسه احتمال خرابی قاب

های مجهز به میراگر ویسکوز شود، در حالیکه در قابمعناداری بین دو توزیع مشاهده نمیهای مجهز به میراگر ویسکوز خطی تفاوت قاب

 بخصوص برای تابع حدی دریفت و درنتیجه تابع حدی چندگانه با یکنواخت توزیع دهنده عملکرد بهترنتایج نشانغیرخطی در اکثر حالات 

طبقه مجهز به میراگر غیرخطی در توزیع مبتنی بر برش طبقه همانطور که در  8و  4های عنوان مثال، در قابباشد. بهتوزیع یکنواخت می

باشد، بنابراین احتمال خرابی بر مبنای شود نسبت دریفت نزدیک و حتی در برخی موارد بیش از حد دریفت طراحی میمشاهده می 5شکل 

در حالیکه با تغییر توزیع میراگر مقدار احتمال خرابی رسد می %8/58و  %8/34بترتیب به  11و  12طبق جداول  %5/2تابع حدی دریفت 

رسد. لازم به توضیح است که این موضوع مربوط به می %8/6و  %14ترتیب به تا حد قابل توجهی کاهش پیدا کرده و با توزیع یکنواخت به

 باشد که در قسمت قبل شرح داده شده است. های غیرخطی در مرحله طراحی میظرفیت نیرویی پایین میراگر

 گیرینتیجه-7

های مجهز به میراگرهای ویسکوز با اعمال عدم قطعیت در پارامترهای در این مقاله به ارزیابی احتمال خرابی و قابلیت اعتماد سازه

حدی تنها و چندگانه مورد استفاده براساس قاب، میراگر و رکورد زلزله ورودی و بر مبنای توابع حدی چندگانه پرداخته شده است. توابع 

طبقه مجهز به میراگر ویسکوز خطی و غیرخطی که  12و  8، 4های نسبت دریفت و شتاب سازه تعریف شده است. برای تحلیل عددی، قاب

گیری لاتین نمونهنمونه تصادفی به روش  32ها اند در نظر گرفته شده و برای هر یک از قاببراساس روش جابجایی مستقیم طرح شده
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قرار گرفته و آنجلس لسدر منطقه  SACرکورد زلزله پروژه  22های تصادفی تولید شده، تحت هایپر کیوب تولید شدند. هر یک از قاب

 توان به نتایج زیر اشاره کرد:   های حاصل از تحلیل عددی میتحلیل دینامیکی غیرخطی انجام شد. براساس یافته

شود های مختلف مشاهده میقطعیتاند با اعمال اثر عدمدرصد طراحی شده 5/2نظر که براساس معیار نسبت دریفت های مورد در قاب.1

در اکثر موارد پایین بوده و سازه عملکرد مورد انتظار در طراحی را با که احتمال خرابی بر مبنای تابع حدی تک مرتبط با همین معیار، 

  ست. سطح اطمینان خوبی برآورده کرده ا

ای از مقدار حدی شود که احتمال خرابی سازه برمبنای تابع حدی فقط شتاب برای دامنه گستردههای مورد بررسی مشاهده می. در قاب2

-های لرزهکه مقدار حدی نسبتا پایینی براساس دستورالعمل g6/2عنوان مثال تا مقدار حدی شتاب برابر شتاب قابل ملاحظه نبوده است. به

  درصد بوده است. 5/98تا  3/88های مختلف قابلیت اعتماد در بازه باشد، در قابای می

تواند احتمال خرابی سیستم را در مقایسه با تابع حدی تنها افزایش دهد که مقدار افزایش وابسته به . استفاده از توابع حدی چندگانه می3

بررسی درنظر گرفتن همزمان توابع حدی تعریف شده برحسب نسبت دریفت های مورد مقادیر حدی در توابع حدی مورد نظر دارد. در قاب

باشد. بعنوان مثال در دهد که تاثیر لحاظ تابع حدی شتاب با مقدار حدی پایین در احتمال خرابی قابل ملاحظه میو شتاب سازه نشان می

، حداکثر مقدار اختلاف بین احتمال خرابی براساس تابع g6/2ازای مقدار حدی شتاب برابر با طبقه مورد مطالعه، به 12و  8، 4های قاب

درصد بوده است، در حالیکه برای مقدار حدی شتاب برابر  6/4و  8/6، 12حدی چندگانه شتاب و دریفت و تابع حدی فقط دریفت به ترتیب 

 باشد.درصد می 8/64و  3/85، 4/88، مقدار اختلاف به ترتیب g3/2با 

میراگر براساس پارامترهای قطعی معیار مورد نظر در طراحی -در طراحی سیستم سازهمیراگرهای خطی و غیرخطی  . علیرغم اینکه هر دو4

تری دارای عملکرد پایین غیرخطی های مجهز به میراگرهای مورد بررسی از لحاظ قابلیت اعتماد سیستم، قاباند ولی در قابرا برآورده کرده

طبقه  12و  8، 4های عنوان مثال مقدار احتمال خرابی در توزیع براساس برش طبقه برای قاببهباشد. در مقایسه با میراگرهای خطی می

-که این مقدار برای قابدرصد بوده در حالی 8/8و  2/5، 3/12ترتیببه %5/2مجهز به میراگر ویسکوز خطی بر مبنای حالت حدی دریفت 

 باشد. درصد می 3/14و  8/58، 8/34ترتیبهای مجهز به میراگر ویسکوز غیرخطی به

-دهد عملکرد قابنتایج حاصل از مقایسه قابلیت اعتماد سازه با دو توزیع یکنواخت و توریع مبتنی بر برش طبقه برای میراگرها نشان می .5

 محدوده یکنواختی با توزیع هاباشد. برای قابزمانی که قاب مجهز به میراگر خطی است تقریبا نزدیک به هم می ،های مورد مطالعه

های مجهز به میراگر در قاب باشد.درصد می 12تا  5بین  براساس برش طبقهدرصد و برای  9تا  5احتمال خرابی مبتنی بر نسبت دریفت 

 قابل توجه بوده است.  براساس برش طبقهنسبت به توزیع  یکنواختغیرخطی عملکرد بهتر توزیع 

دارای مقدار حدی  های حساس به شتاب کهسازهدر ارزیابی قابلیت اعتماد شود که این پژوهش پیشنهاد می براساس نتایج بدست آمده از

های باشند، اثر تابع حدی مربوط به شتاب هم در نظر گرفته شود. همچنین، جهت بهبود عملکرد احتمالاتی سازهتری میشتاب پایین

ها براساس های طراحی این سازهابجایی مستقیم تحت توابع حدی چندگانه، روشطراحی شده براساس روشهای طراحی عملکردی نظیر ج

 معیارهای عملکردی چندگانه توسعه پیدا کند. 
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