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 چکیده

حت ها تهای شکنندگی برای ارزیابی احتمالاتی سازهنیحمن

با روش تولید اعداد تصادفی  .کاربرد دارندای خطر لرزه

منحنی شکنندگی  برای محاسبهکارلو سازی مونتشبیه

 های مختلفیتاکنون روش. استهای فراوان تحلیلمستلزم 

متر های کشکنندگی با تعداد تحلیل منحنی استخراجبرای 

پیشنهاد شده  روشی در این مطالعهپیشنهاد شده است. 

نظر از م با ابعاد بالا مدل روش ریاضی نمود با بهبود است که

ای کمتر از اعداد تصادفی و با تولید مجموعه ،ایخطر لرزه

های بسیار کمتر، منحنی در نتیجه با انجام تحلیل

های فولادی تحت خطر سازهبرای  با دقت بالا شکنندگی

های ازهس سه منحنی شکنندگی برای . زلزله تولید می نماید

با روش پیشنهادی محاسبه شده طبقه فولادی  12و  9، ۱

با منحنی تولید  بدست آمدههای شکنندگی منحنی است.

سایر سازی مونت کارلو و همچنین شده با روش شبیه

اند. مقایسه نشان داده است های موجود مقایسه شدهروش

از روش  بسیار کمترهای این روش با تعداد تحلیل که

طای خ کند کههای شکنندگی تولید میمنحنی کارلومونت

 . موجود داردی هااز سایر روش کمتری

 کلیدی واژگان

ارلو، روش کرنل، روش کمنحنی شکنندگی، روش مونت 

 .ایارزیابی لرزه، با ابعاد بالا مدل نمود

 مقدمه -1

های شکنندگی برای ارزیابی احتمالاتی منحنی

 خسارت هایتحت خطر زلزله و برآورد هزینه هاسازه

                                                           
1 Peak Ground Acceleration 
2 Reinbhorn 

 .دنبرد داررکاتحت خطر زلزله ها سازه مورد انتظار احتمالی

ها های شکنندگی آسیب پذیری احتمالی سازهمنحنی

صورت احتمال فراگذشت از درمعرض خطر زلزله را به

 شدت زلزلهمحدوده خسارت مورد نظر برحسب پارامتر 

 . ]1[ دهدنشان می 1PGAمانند 

تاکنون مطالعات بسیاری از منحنی شکنندگی برای ارزیابی 

ای اثرات پارامترهای مختلف بر روی رفتار احتمالاتی لرزه

و همکاران  2رین هورناند. ها تحت زلزله استفاده نمودهسازه

 و میرایی را بر اثر تغییرات پارامترهای سختی، مقاومت ]2[

ی بتن مسلح با طبقه ۱ساختمان منحنی شکنندگی روی 

ه ک . نتایج نشان داداندتحت زلزله ارزیابی نمودهدیوار برشی 

-را کاهش می خرابی احتمالافزایش اندک در سختی اعضا، 

بر احتمال دهد. تغییرات جزئی در مقاومت، تأثیر چندانی 

هرچند کوچک در میرایی  افزایشولی  سازه ندارد، خرابی

سازه  خرابی احتمال بر روی کاهشسازه، تأثیر زیادی در 

های شکنندگی را برای منحنی ]۵[بخشی  اسدی و. دارد

 فیتصادسازه بتنی مسلح برای ارزیابی تأثیر متغیرهای 

ها و ضریب اهمیت ساختمان ،PGAمانند عدم قطعیت 

 ها. نتایج پژوهش آنبدست آوردند پذیریظرفیت شکل

مال تواند احتکه قابلیت انعطاف پذیری ویژه می ندنشان داد

و  ۵اربریک را کاهش دهد. خرابیافزایش بیش از حد 

های بتن مسلح دارای منحنی شکنندگی سازه ]۱[همکاران 

 متغیرهای. و قاب خمشی را مقایسه نمودند دال تخت

در مصالح، مقاومت تسلیم فولاد  شامل عدم قطعیت تصادفی

-ه سازهک د. نتایج نشان دادناندبودهو مقاومت فشردگی بتن 

ی دارای سیستم قاب ی دارای دال تخت نسبت به سازه

ر د پذیریآسیبپذیری بیشتری دارد و این خمشی آسیب

 . بیشتر استخرابی بالای  ترازهای

برای تولید اعداد تصادفی  ۱کارلوسازی مونتروش شبیه

اعداد تصادفی با تابع چگالی کاربرد دارد. در این روش 

میانگین و انحراف استاندارد پیش فرض، احتمال، مقدار 

برای حصول اطمینان از صحت و همگرایی  شود.تولید می

 تحلیل مورد نیاز است که در نتیجه روش تعداد زیادی

3 Erberik 
4 Monte Carlo 
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 ]۸[و همکاران  ۳تانتالا .]۳[بر و پرهزینه است زمان روشی

 ا بارهای بلند منحنی شکنندگی ای سازهرزیابی لرزهابرای 

د. وردنکارلو بدست آسازی مونتاستفاده از روش شبیه

از تحلیل دینامیکی افزایشی و  ]7[وهمکاران  ۸کازانتزی

 ۱کارلو برای ارزیابی عملکرد ساختمان سازی مونتشبیه

مانند مقاومت و  تصادفیپارامترهای  باطبقه فولادی 

 ند.اپذیری استفاده کردهشکل

سازی های جایگزین شبیهمطالعاتی که بر روی روش از

 [همکاران  ، ژو و]۶[ 7زی و ژواند، کارلو متمرکز بودهمونت

زمانی برای از روش فاصله  ]11[و زی و همکاران  ]9

جرثقیل با  ۶تخمین میدان پاسخ دینامیکی سیستم لیفینگ

نتایج نشان داد که  .اندپارامترهای تصادفی استفاده کرده

تر و سریعکارلو در مقایسه با روش مونت این روش

توان اگرچه دقت روش پیشنهادی را می .تر استهزینهکم

ید، ولی بخشبا در نظر گرفتن اصطلاحات مرتبه بالاتر بهبود 

همکاران و  9چنزمان محاسباتی بسیار بیشتری نیاز دارد. 

روش جدیدی را برای تحلیل دینامیکی تصادفی  ]11[

ها یک الگوریتم های غیر خطی پیشنهاد کردند. آنسازه

ا های تصادفی سازهبرای انتخاب نقطه درتحلیل پاسخ لرزه

عملکرد نتایج نشان داد که روش پیشنهادی ند. ارائه داد

. متغیر تصادفی دارد ۳1خوبی را برای حداقل 

از تحلیل دینامیکی افزایشی  ]12[وهمکاران  11دیمیتریوس

ای و ظرفیت برای ارزیابی تغییر پذیری تقاضای لرزه

ای، با تکیه بر روش های سازهپارامترهای غیر قطعی مدل

طبقه قاب فولادی  9کارلو برای ساختمان سازی مونتشبیه

 تصادفیچنین برای ارزیابی پارامتر د. همدنکر دهاستفا

کارلو، برآورد ای از روش شبیه سازی مونتعملکرد لرزه

های ممان دوم مرتبه اول استفاده کردند. ای و تکنینکنقطه

ای و ها نشان داد که روش برآورد نقطهنتایج پژوهش آن

تکنیک ممان دوم مرتبه اول به هزینه محاسباتی کمتری 

                                                           
5 Tantala 
6 Kazantzi 
7 Zhou And Zi 
8 luffing system 
9 Chen 
10 Dimitrios 
11 Response Surface Function 
12 Craig 
13 Jough 

کارلو بر روی یک سازی مونتکه شبیهدارد. درصورتی نیاز

، و نه در یک مدل دینامیکی با ساختاری 11تابع سطح پاسخ

ازی سهای محاسباتی شبیهبسیار پیچیده انجام شود، هزینه

. از ]1۵[ یابدکارلو به میزان قابل توجهی کاهش میمونت

و  ]1۱[وهمکاران  12های پیشنهادی، کریکسایر روش

 استخراجرا برای  1۱الگوریتم کوکو ]1۳[و همکاران  1۵جان

و  1۳های شکنندگی پیشنهاد دادند. سودرتمنحنی

را پیشنهاد دادند  1۸gPCسازی روش شبیه ]1۸[همکاران 

کارلو را برای توسعه سازی مونتهای با شبیهتا تعداد تحلیل

ی دیگر های شکنندگی کاهش دهند. در مطالعهمنحنی

 gPCسازی شبیه با استفاده از ]1۶-17[و همکاران  17ساها

سازی مشخصات مخازن ذخیرهتصادفی  هایپارامترتأثیر 

مایع با پایه جدا شده را به کمک منحنی شکنندگی ارزیابی 

درصد  7۳ها تا نتایج نشان دادند که زمان تحلیلنمودند. 

 بابد.کاهش می

-منحنیاستخراج  ای باهای اخیر برای ارزیابی لرزهدر سال

های محدود و دقت تعداد تحلیل و همچنین شکنندگی های

با  مدل نمود و 1۶های مختلفی مانند روش کرنلکافی روش

ها ارائه شده است. در این روش )HDMR(19 ابعاد بالا

روابط پاسخ سازه برای تعداد محدودی اعداد تصادفی تولید 

شده محاسبه و با استفاده از این روابط، منحنی شکنندگی 

یابد، ها کاهش میگردد. بدین تریب تعداد تحلیلتولید می

هرچند خطاهای محاسباتی نیز به همراه دارند. 

های منحنی ]2۵[و همکاران  21نیلسون .]19-22و1۸و1۵[

ها ای پلشکنندگی را به روش کرنل برای ارزیابی لرزه

های گسترش دادند. نتایج نشان داد که هرچند هزینه

یابد، اما خطای محاسباتی به صورت قابل توجه کاهش می

 درصد است. ۱1محاسبه با روش کرنل تا حدود 

 هایمنحنی استخراجبرای  ]21[و همکاران  21نیکریشنانیو

را پیشنهاد دادند. نتایج نشان  HDMRشکنندگی روش 

و برای سیستم   برای سازه ساده جرم و فنر داد این روش

های محاسباتی را حدودا طبقه، هزینه ۸قاب خمشی بتنی 

14 Cuckoo algorithm 
15 Generalized polynomial chaos 
16 Sudret 
17 Saha 
18 Cornell 
19 High Dimensional Model Representation 
20 Nielson 
21 Unnikrishnan 
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 ]2۱[و همکاران  22رحمانداده است. درصد کاهش  9۶

های شکنندگی را برای ای، منحنیبرای ارزیابی خطر لرزه

ا هقاب فولادی را با روش تولید نمودند. نتایج پژوهش آن

 استخراجبرای  HDMRشان داد که استفاده از روش ن

منحنی شکنندگی باعث کاهش هزاران تحلیل دینامیکی 

روش  ]2۳[و همکاران  2۵تاچامپوریامافزایشی شده است. 

را برای  HDMRکارلو، روش کرنل و سازی مونتشبیه

شکنندگی سازه بتنی خمشی از نظر تعداد  منحنیاستخراج 

و زمان تحلیل مقایسه کردند. نتایج نشان دهنده کارآیی 

در کاهش زمان و هزینه  HDMRهای کرنل و روش

های چنین نتایج نشان داد منحنیمحاسبات است. هم

شکنندگی تولید شده به روش کرنل مطابقت چندانی به 

-ای مونتا روش پایهدلیل تعداد محدود نقاط انتخاب شده ب

استفاده شده روشی  HDMRکارلو ندارد. هر چند روش 

بسیار کارآمد بوده است، اما نقاط انتخاب شده برای هر 

متغیر در تمامی سطوح عملکردی یکسان در نظر گرفته 

شده است، بنابراین در بعضی موارد دقت محاسبات منحنی 

 شکنندگی را کاهش داده است. 

س از بررسی نقاط ضعف و قوت پ ]1[اسدی و سورانی 

استخراج برای  HDMRکارلو، کرنل و های مونتروش

ظر را از ن با ابعاد بالامدل نمود  شکنندگی روش هایمنحنی

ای بهبود دادند و این روش جدید را به اختصار لرزه

از الگوریتم پیشنهادی برای . نامیدند HDMR-SI2۱روش

شکنندگی یک سیستم دینامیکی یکدرجه  منحنی استخراج

طبقه استفاده شد. نتایج نشان داد  ۳آزادی و یک قاب بتنی 

که روش پیشنهادی همزمان با کاهش قابل توجه تعداد 

های ذکر شده برای ها، دقت بالاتری از سایر روشتحلیل

 شکنندگی دارد.  منحنی استخراج

نی دهد که منحبندی مطالعات گذشته نشان میجمع

ها ای انواع سازهشکنندگی ابزاری مناسب برای ارزیابی لرزه

تحت تغییرات پارامترهای مختلف است. همچنین با توجه 

بر بودن و پرهزینه بودن روش شبیه سازی مونت به زمان

روش  هایی مانندکارلو مطالعات زیادی بر روی ارائه روش

برای  SI-HDMRو روش  HDMRکرنل، روش 

شکنندگی با دقت بالا اما تعداد کمتر  یمنحن استخراج

اند. در این مطالعه، روش اخیر تحلیل متمرکز شده

های بتنی که قبلا برای قاب SI-HDMRپیشنهادی 

                                                           
22 RAHMAN 
23 Towashiraporn 

های فولادی و به صورت سه بعدی مطرح شده را برای سازه

توسعه داده شده است. پس از ارائه روش توسعه داده شده، 

 12و  9، ۱نمونه سازه فولادی  سهروش پیشنهادی بر روی 

های پیشرفته متکی بر روشطبقه آزموده شده است. 

کارلو ذکر شده هرچند تعداد سازی مونتالگوریتم شبیه

دهند، اما همواره دارای خطای ها را کاهش میتحلیل

ها رو روش کرنل و محاسباتی هستند. از این روش

HDMR اند در های مشابه آزموده شدهکه بر روی سازه

 این مطالعه مورد مقایسه قرار گرفته است.

 تئوری و مفاهیم اولیه  -2

 شکنندگی تابع -1-2

برای احتمال خرابی  لنرمابا فرض احتمال لوگ

 δ احتمال فزونی تقاضا از یک مقدار خرابی مشخص سازه، 

 ( است.1صورت رابطه ) بهکه معرف تابع شکنندگی است، 

(1) ( )

( )
1 ( )

D

D IM im

D

P IM im

Ln



 





   




 

لگاریتم D تابع توزیع تجمعی نرمال استاندارد، [.]Φ که

طبیعی میانگین تقاضای زلزله به عنوان تابع بزرگای زلزله 

انحراف استاندارد توزیع نرمال برای تقاضای زلزله Dو

 معرف پارامتر شدت زلزله است. IMمورد نظر و 

، حداکثر جابجایی نسبی δشاخص خرابی  در این پژوهش

FEMA-مطابق با  (1) جدولای انتخاب شده است. طبقه

۳۶P ]2۸[ برای ارزیابیای حدود جابجایی نسبی طبقه 

 دهد.را نمایش میهای فولادی سازه عملکرد

در تابع شکنندگی بسیار پر اهمیت Dو D  دو پارامتر

ای برای محاسبه این دو پارامتر استفاده روش پایههستند. 

کارلو است. در این روش به کمک سازی مونتاز شبیه

( تعداد زیادی مقدار برای 2الگوریتمی مانند رابطه )

تصادفی با در اختیارداشتن مقدار میانگین و  هایمتغیر

 . ]27[ شودانحراف استاندارد هر متغیر تولید می

(2) 0

i 1 i

i 1 i 1

1

i 1 i 1

Get 0 I 6075

I (106I 1283) mod 6075

r I / 6075

x F (r )
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تابع تجمعی احتمال  𝐹متغیر تصادفی تولید شده و  𝑥𝑖که 

مقدار تولید  irاختیار شده برای متغیر تصادفی است. مقدار 

شده با الگوریتم مونت کارلو است، که چون در گام بعدی 

تر الگوریتم متناظر با احتمال رخداد پدیده با مقدار کوچک

 1را بین  irاست، الگوریتم مونت کارلو مقدار  ixیا مساوی 

 نماید.تولید می 1تا 
 مقادیر حداکثر جابجایی نسبی طبقات در هر سطح عملکرد -1جدول 

 ]2۸[های فولادی ی سازهبرا

حدود 

 آسیب
 توصیف حدود آسیب

حداکثر جابجایی نسبی 

 طبقات )%(

DS1 
ای نیاز تغییر سازه

 باشدنمی
۳/1 

DS2 
-نیاز به تغییرات سازه

 ای
7/2 

DS۵ 
-نیاز به تغییرات سازه

 ای عمده
7/۱ 

DS۱ 1/7 فروریزش و تخریب 

ی متغیرهای تصادفهای تولید شده با این مقادیر سپس سازه

تحت خطر زلزله تحلیل و پاسخ سازه در هر حالت بدست 

ها مقادیر میانگین )آید. با در دست داشتن این پاسخمی

D( و انحراف استاندارد )Dآیند. فرآیند ی( بدست م

صول تا حکارلو مونت سازیشبیهتولید متغیر تصادفی با 

 یابد.همگرایی ادامه می

ها در برابر زلزله، مدت زمان سازهدر تحلیل  با توجه به اینکه

ا با هتعداد تحلیل همچنین غیرخطی و تحلیلهر لازم برای 

سازی مونت کارلو بسیار زیاد استفاده از شبیهای روش پایه

روشی پیشنهاد شده است که برای در این مطالعه ، هستند

را با دقت مناسب و  Dو D  دو مقدار های فولادیسازه

 و های مختلف زلزلههای کم به ازای شدتبا تعداد تحلیل

 دهد.بدست می در سطوح مختلف عملکردی

  SI-HDMR پیشنهادی روش -2-2

شکنندگی  منحنی استخراجمراحل  به صورت کلی

 زیر است: شرحبه  SI-HDMR پیشنهادی روش کمکبا 

صورت کلی ، منحنی شکنندگی به(1)شکل مطابق   -الف

 شود. برای هر سطح عملکرد به سه ناحیه تقسیم می

 
 ]1[شکل کلی منحنی شکنندگی  -1شکل 

در ناحیه اول، احتمال رخداد خرابی نزدیک به صفر و 

و حداقل  1، در ناحیه سوم نزدیک به 12/1 حداکثر برابر

است.  9۶/1تا  12/1است و در میانی دوم بین  9۶/1برابر 

( با استفاده از تابع معکوس توزیع ۱( و )۵مطابق روابط )

های تجمعی مقادیر پاسخ میانگین سازه به ازای احتمال

 δدر هر سطح عملکردبا مقدار خرابی   9۶/1و  12/1

 شوند. محاسبه می

(۵) 

,0.02

1

( ) 0.02

ln( ) ln( )

(0.02)

D

D D

P 

  



  

   



 

(۱) 

,0.98

1

( ) 0.98

ln( ) ln( )

(0.98)

D

D D

P 

  



  

   



 

های اولیه با مقادیر میانگین از تحلیل 𝛽𝐷که در رابطه فوق 

آید. با استفاده از منحنی متغیرهای تصادفی، بدست می

پاسخ میانگین بر حسب شدت زلزله با مقادیر میانگین 

 𝜆𝐷,1.12پارامترهای تصادفی شدت زلزله متناظر با مقادیر 

 آید.در هر سطح عملکرد بدست می 𝜆𝐷,1.9۶و 

تحت سایر  در این روش، برای محاسبه پاسخ سازه -ب

 ، توابع پاسخیهای زلزله و با مقادیر تصادفی مختلفشدت

 شود. بر اینبه ازای هر متغیر به صورت مستقل تولید می

 :( است۳)اساس شکل کلی توابع پاسخ به صورت رابطه 

(۳) 

1

( ) ( )
N

o i

i

f X f f X


  

تابع  𝑓𝑖 ، هامتغیربردار  X، نهایی تولید شدهپاسخ تابع  f که

تعداد متغیرهای  N ،امiپاسخ به ازای متغیر تصادفی 

مقدار تابع پاسخ به ازای مقادیر میانگین  𝑓1و  تصادفی

شامل دو  تصادفیمتغیرهای  هستند.متغیرهای تصادفی 

های سازه و مربوط به ویژگی تصادفی دسته متغیرهای



 
 

5 

 

برای تولید توابع شوند. عوامل مرتبط با شدت زلزله می

ردد. گیممتغیرها تهیه از  هاییترکیبابتدا ، 𝑓𝑖مختلف 

ل تحلی های کلیدی زلزلهت شدتحها تترکیب نسپس ای

د. هر ترکیب نشودینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی می

 ایرسمقادیر مختلف از یک متغیر تصادفی با میانگین شامل 

توابع چند  𝑓𝑖توابع پاسخ  در این مطالعه، .استمتغیرها 

ضرایب . اندشده فرض( ۸) همطابق با رابط 2ای درجه جمله

( ۶( و )7)( به کمک روابط ۸رابطه ) در cو  a ،bثابت 

 .شوندتخمین زده می

(۸) 2

i i iax bx c y   

(7) 2
1 1 1

2
2 2 2

2
3 3 3

1

1

1

x x a y

x x b y

x x c y

     
     
     

      
     
     
          

 

(۶)    1
XA Y A X Y 

  ۵y تا 1yمقادیر مختلف متغیر تصادفی و  ۵xتا  1xکه 

های تاریخچه زمانی غیر های بدست آمده از تحلیلپاسخ

های زلزله تحت شدت های مختلفخطی برای ترکیب

ماتریس  X همچنین  هستند. بدست آمده در گام الف

از  .هستندماتریس پاسخ  Y ماتریس ضرایب و A، متغیرها

آنجاییکه در تابع شکنندگی، هر دو مقدار میانگین و انحراف 

استاندارد مورد نیاز است، لازم است برای هر دو این 

در این مطالعه برای محاسبه پارامترها تابع پاسخ تهیه گردد. 

ر انتخاب مقدا سه( 𝑥𝑗توابع پاسخ، از هر مقدار تصادفی )

برای هر شتاب نگاشت یک تابع پاسخ  . همچنین،شده است

تابع انحراف استاندارد برای مجموعه تهیه شده، ولی 

  شده است. تولیدها نگاشتشتاب

پس از تهیه توابع پاسخ در هر سطح عملکرد، به کمک  -پ

 𝑥𝑗سازی مونت کارلو مقادیر مختلف برای متغیرهای شبیه

یک مقدار پاسخ  𝑥𝑗 های مختلفترکیبتولید شده و به ازای 

 برای انحراف استاندارد مقدار و یکنگاشت برای هر شتاب

الگوریتم  شده است.تخمین زده  هانگاشتمجموعه شتاب

( 2کارلو مطابق با رابطه )استفاده شده برای توزیع مونت

بوده عدد  ۳11است. حداقل تعداد عدد تصادفی تولید شده 

 ۳1درصد در  2و شرط همگرایی عدم تغییر نتایج بیش از 

راف و انحمقدار میانگین  عدد تولید شده متوالی بوده است.

مقادیر پاسخ تخمین زده شده در تابع شکنندگی استاندارد 

های شکنندگی برای هر سطح جایگذاری شده و منحنی

 عملکرد بدست آمده است.

 SI-HDMRروش پیشنهادی ، مراحل ذکر شده (2) لشک

 دهد.را نمایش میشکنندگی  منحنی استخراجبرای 

  HDMRهای کرنل و روش -3-2

استخراج های مختلفی برای تاکنون روش

 های کمتر ارائه شدههای شکنندگی با تعداد تحلیلمنحنی

ترین از مطرح HDMRاست، که از این میان روش کرنل و 

 ها هستند.روش

در روش کرنل برای هر سطح عملکرد خاص یک تابع 

شکنندگی، به منظور معین کردن احتمال فراگذشت از 

مقدار خرابی متناظر با هر سطح عملکرد برای هر شدت 

 منحنیاستخراج زمین لرزه ارائه کرده است. مراحل 

 شکنندگی به روش کرنل به شرح زیر است:

ای شتاب طیفی گام اول: ابتدا تعداد گام پیشروندگی بر

 شود. انتخاب می

ها، اعداد گام دوم: برای پارامترهای تصادفی به تعداد گام

 شود.کارلو تولید میتصادفی به روش مونت

شود، گام سوم: در هر گام تحلیل تاریخچه زمانی انجام می

های مختلف استخراج نگاشتسپس میانگین پاسخ شتاب

 شود. می
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-SIمنحنی شکنندگی با روش پیشنهادی  استخراجمراحل  -2شکل 

HDMR 
 و میانگین شدت زلزلهگام چهارم: در این مرحله بین نقاط 

برازش داده  (9رابطه ) صورتبه  پاسخ نمودار رابطه توانی

  .شودمی

(9) ( ) bEDP a IM 
محاسبه  هاگام پنجم: در این گام میزان پراکندگی پاسخ

( تخمین زده 11( و )11از روابط )با استفاده شود. می

 :شودمی

(11    )                      
2 2

d IM c

comp
b

 



 

(11      )
2(ln( ) ln( ))

2

b

i
d IM

d aIM

N







 

دست آمده از تحلیل تاریخچه زمانی مقادیر پاسخ به idکه

)،غیرخطی )ba IM  مقادیر میانگین پاسخ در هرگام

دست آمده به bو  aپیشروندگی شتاب با توجه به ضرایب 

و هانگاشتتعداد شتابN، از منحنی برازش رابطه توانی

c  انحراف استاندارد مرتبط با هر سطح عملکرد است که

  .برای آن پیشنهاد شده است 122۳مقدار 

 ( و9مقدار میانگین از رابطه ) گام ششم: پس از محاسبه

 (11ز رابطه )ادر هر سطح شتاب  انحراف استانداردمیزان 

دار از مقاحتمال فراگذشت  ،شکنندگی تابعاستفاده از با 

 شده است.  هر سطح عملکرد محاسبهخرابی متناظر با 

شکنندگی با  منحنی ستخراجاهمچنین مراحل مختلف 

 است:شرح زیر  به HDMRروش 

 مقادیری برای پارامترهای تصادفیگام اول: در این گام 

شوند. برای این منظور از میانگین و دو برابر میانتخاب 

 انحراف استاندارد متغیرها استفاده شده است. 

ین ، اتصادفیگام دوم: پس از انتخاب نقاط برای پارامترهای 

با هم ترکیب شوند. برای این منظور مقادیر  مقادیر باید

 متغیر مورد نظر با میانگین متغیرهای دیگر ترکیب شده 

 تاریخچه زمانی تحلیل دینامیکیاست. سپس هر ترکیب 

خ پاسمقدار میانگین و انحراف استاندارد . سپس شده است

 است.  مختلف بدست آمدهنگاشت شتاب ه ازایب هاهساز

گام برای میانگین و انحراف استاندارد گام سوم: در این 

به ازای هر متغیر  2ای درجه ها یک رابطه چند جملهپاسخ

 ذکر گردید، SI-HDMRتصادفی مانند آنچه در روش 

دست  به روابطبا استفاده از  بدین ترتیب،شود. محاسبه می

میانگین و انحراف استاندارد  امکان محاسبه مقادیرآمده 

 .گرددجموعه از اعداد تصادفی ایجاد میبه ازای هر م پاسخ

رای هر شدت زلزله و به ازای گام چهارم: در این مرحله ب

ادیر سازی مونت کارلو مقمقادیر تصادفی تولید شده با شبیه

 آید تا باها بدست میمیانگین و انحراف استاندارد پاسخ

جایگذاری در تابع شکنندگی، منحنی شکنندگی تولید 

 گردد.

به  HDMRنسبت به روش  SI-HDMRبرتری روش 

 شرح زیر است:

محدوده متغیرهای تصادفی بر  SI-HDMRدر روش  .1

 HDMRشود، اما در روش اساس حدد واقعی تنظیم می

حد بالا و پایین اختلاف دو برابر انحراف استاندارد با مقدار 

میانگین دارند که ممکن است که این حدود از حدود واقعی 

ها در نقاط غیر واقعی اختلاف زیادی داشته باشند و تحلیل

 انجام گردد.
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نگاشت و هر حد برای هر شتاب SI-HDMRدر روش  .2

 ه خود سبب کاهششود کعملکرد یک تابع پاسخ تولید می

 گردد.خطا می

مقادیر کلیدی شدت زلزله بر  SI-HDMRدر روش  .۵

های شکنندگی و متناظر با هر حد اساس شکل کلی منحنی

آید که سبب کاهش خطای محاسباتی عملکرد بدست می

 گردد.می

  هاو تحلیل سازهمدلسازی  -3

های فولادی مورد در این قسمت مشخصات سازه

افزار تشریح ها در نرمن مدلسازی این سازهبررسی و همچنی

شده است. همچنین صحت سنجی رفتار غیرخطی در 

 افزار تشریح شده است.نرم

 های فولادی مورد بررسیمشخصات سازه -1-3

از  به ترتیب طبقه فولادی 12و  9 ،۱سازه  سه

جیانگ و و  ]12[ دیمتریوس، ]7[کازانتزی ات مطالع

ها سازه اند.پژوهش انتخاب شدهبرای این  ]2۶[همکاران 

دهانه  ۱ طبقه دارای ۱دارای شکلپذیری ویژه هستند. سازه 

غربی  -دهانه در سمت شرقی ۵جنوبی و  -در سمت شمالی

ارتفاع طبقه اول این  باشد.متر می 1/9که طول هر دهانه 

این سازه بر  متر است.  7/۵متر و بقیه طبقات  ۸/۱سازه 

در شهر  ]۵1[ AISCو  ]IBC ]29های نامهاساس آیین

سازه مطابق  سهخاک این . ندالس آنجلس طراحی شده

است.  Dاز طبقه  ]ASCE ]۵1نامه بندی زلزله آیینطبقه

 W27X112طبقه در دو طبقه اول  ۱مقاطع تیرهای سازه 

های همچنین ستوناست.  W21X9۵ی و در دو طبقه بعد

در طبقه آخر  W2۱X117این سازه در سه طبقه اول 

W2۱X7۸  .طبقه  9 سازهقاب مشخصات مقاطع است

طبقه  12ارتفاع طبقات سازه  است. (2) جدولمطابق با 

متری  ۸دهانه با طول  ۸متر و این سازه داری  ۵برابر با 

طبقه به صورت قوطی  12های سازه است. مقاطع ستون

ا همیلیمتر است که ضخامت این قوطی ۳11مربعی با عرض 

طبقه دوم برابر  ۸میلیمتر و در  1۶طبقه اول برابر با  ۸در 

میلیمتر است. مقطع همه تیرها مقطع استاندارد  1۸با 

W16X50 .است 

                                                           
25 Open System for Earthquake Engineering 

Simulation 
26 Gupta 

 ]12[طبقه مورد مطالعه  9 اعضای سازهمقاطع  -2جدول 

 OpenSeesافزار نرممدلسازی در  -2-3

افزار تحلیل یک نرم ]2۳OpenSees ]2۵افزار نرم

در حوزه تحلیل و و رایگان و متن باز است  است کهماکرو 

در  .قابلیت دارد ژئوتکنیکیای و ساختارهای سازهتحقیق 

ها به صورت غیر خطی برای انجام تحلیل این پژوهش سازه

برای مدلسازی  .اندسازی شدهافزار مدلنرماین در 

 27و کراوینکلر 2۸روش مدلسازی گوپتاهای اتصال از چشمه

اتصال چشمه اتصال به تیرهای مجاور  .است استفاده شده

های فوقانی از نوع صلب بوده و در محل اتصال آن به ستون

ازی در مدلسو تحتانی، مفاصل پلاستیک تعریف شده است. 

با مدل مفصل پلاستیک برای مدلسازی اعضا نقاط ابتدا و 

خواهند  یطغیرخانتهایی عضو که احتمالا در زلزله رفتار 

مفصل متمرکز غیرخطی مدلسازی داشت به صورت یک 

شدگی اعضا و . در این روش امکان مدلسازی نرماندشده

مدلسازی اعضای تیر و ستون  زوال سازه نیز وجود دارد.

و  استصورت الاستیک سازه در روش مفصل متمرکز به

های پلاستیک در انتهای ها در مفصلرفتار غیر خطی سازه

نتیجه سختی مفاصل در . اندشدهتیر یا ستون تعریف 

ها میزان صلبیت اتصال چشمه اتصال به پلاستیک ستون

مفاصل پلاستیک  مدلسازیها را مشخص خواهد کرد. ستون

ها رفتار ممان انحنای این مفاصل پلاستیک تیرها و ستون

مدل  در .]۵۵[ کراوینکلر است -2۶منطبق بر مدل زوال ایبارا

ق با انحنای مطاب-برای تعریف رفتار لنگر کراوینکلر -ایبارا

و  29لیگنوس طستواست که  Bilinمصالح تک محوری 

 بامفاصل پلاستیک  .]۵۱[کراوینکلر گسترش یافته است 

27 Krawinkler 
28 Ibarra 
29 Lignos 

 طبقه مشخصات تیر مشخصات ستون

W1۱X۳۳1 W۱1X1۶۵ 1 

W1۱X۳۳1 W۱1X1۶۵ 2 

W1۱X۳۳1 W۵۸X1۳1 ۵ 

W1۱X۱۳۳ W۵۸X1۳1 ۱ 

W1۱X۱۳۳ W۵۸X1۳1 ۳ 

W1۱X۵9۶ W۵۵X11۶ ۸ 

W1۱X۵9۶ W۵۵X11۶ 7 

W1۱X۵۱2 W27X9۱ ۶ 

W1۱X۵۱2 W21X۸2 9 
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ایجاد شده  و سپس  (Zerolength) المانی با طول صفر

-منطبق بر رفتار لنگر در جهت دورانیرفتار این المان 

بر  P-Deltaاثر تعریف شده است.  Bilinانحنای مصالح 

 ی خمشی نیز لحاظ شده است. هاروی قاب

 OpenSeesافزار های سازه در نرمزمان تناوب

و 7/1، ۵/1طبقه به ترتیب برابر با  12و  9، ۱های سازهبرای 

منحنی پوش آور   برای صحت سنجی .استثانیه بوده  ۵/2

بدست آمده  ]۵۳[طبقه از مطالعه  ۱یک نمونه سازه ساده 

و با منحنی پوش آور صحت سنجی شده آن مطالعه در 

مقایسه شده است. این مقایسه، تطابق مناسب دو  (۵) شکل

 دهد.منحنی را نشان می

 
با  ]۵۳[ه مقایسه منحنی پوش آور مطالع -۵شکل 

 مطالعه حاضر

 پارامترهای تصادفی -4

در این مطالعه از دو دسته پارامترهای تصادفی 

مرتبط با مصالح مصرفی  ومرتبط با تحریک زلزله است 

 .استاستفاده شده 

 های مورد استفادهنگاشتشتاب -1-4

( یک روش IDAروش تحلیل دینامیکی فزاینده )

ها  بر اساس عملکرد است که رفتار سازه ای سازهتحلیل لرزه

 دکنهای مختلف زلزله بیان میشدترا در طیف وسیعی از 

 11حداقل  ]۵1[ ASCE 17-1۸نامه . طبق آیین]۵۸[

نگاشت افقی برای تحلیل تاریخچه زمانی مورد زوج شتاب

 ]۵7[ منبعنگاشت از شتاب 1۳نیاز است. در این پژوهش از 

 Dریشتر، ثبت شده بر روی خاک   7تا  ۳/۸بزرگی بین با 

ور د نگاشتکیلومتر به عنوان شتاب 11و با فاصله بیشتر از 

های نگاشتشتاب (۵) جدول. شده است مستخرجاز گسل 

میانگین چنین طیف هم دهد.مورد استفاده را نمایش می

 ]ASCE17 ]۵1نامه آیینها با طیف طرح نگاشتشتاب

 .نامه مقیاس شده استمطابق با ضوابط آن آیین

 تصادفی تنش تسلیم فولاد پارامتر -2-4

تصادفی برای تعیین ظرفیت  پارامترمهمترین 

ن . در ایش تسلیم استهای فولادی، تنمقاومت جانبی سازه

 ۵9و۵۶[ شخصات پارامتر تصادفی تنش تسلیم ازم مطالعه

 2۱1مقدار میانگین این تنش تسلیم  .است استخراج شده ]

MPa 2۶، انحراف استاندارد آن MPa  و توزیع آن نرمال

برای تنش تسلیم اعداد تصادفی با  اتخاذ شده است.

 مونت کارلو تولید شده است. سازی شبیه
 ]۵7[ های مورد استفادهنگاشتشتاب مشخصات  -۵جدول 

PGA(g) نام زلزله ایستگاه سال 
شمار

 ه

0224 
199

2 

Yermo Fire 

Station 
Landers 1 

0238 
199

2 
Cool Water Landers 2 

0234 
199

9 
Hector Hector Mine 3 

0248 
199

4 
Canyon Country 
– W Lost Cany 

Northridge 4 

0269 
199

4 

Beverly Hills – 

12520 Mulhol 
Northridge 5 

0238 
197

9 
Delta 

Imperial 
Valley 

6 

0224 
197

9 

El Centro Array 

# 11 

Imperial 

Valley 
7 

0236 
199

5 
Shin - Osaka Kobe 8 

025 
199

5 
Nishi - Akashi Kobe 9 

0236 
199

9 
Duzce Kocaeli 10 

0222 
197

1 

LA – Hollywood 

Stor FF 

San 

Fernando 
11 

0245 
198

7 
Poe Road (temp) 

Superstition 
Hills 

12 

0255 
198

9 
Gilroy Array # 3 Loma Prieta 13 

0228 
198

9 

Hollister 
Differential 

Array 

Loma Prieta 14 

0216 
197

8 
Boshrooyeh Tabas Iran 15 

 

 نتایج و بحث -5

بدست آمده شکنندگی  هایمنحنی بخش در این

 نتایج مورد بحث وا یکدیگر مقایسه بهای مختلف با روش

 اند.قرار گرفته
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زی ساشبیهبا های شکنندگی منحنی استخراج -1-5

 مونت کارلو

زی ساشبیهبرای محاسبه منحنی شکنندگی با 

 برای پارامترهای تصادفیمقادیر  از تولید پسمونت کارلو، 

 حتت مقادیر مختلف تولید شده با این های، سازهتصادفی

 قرار گرفته Saتحلیل تاریخچه زمانی افزایشی در چندین 

 ها(ای سازه)حداکثر جابجایی نسبی طبقه های سازهو پاسخ

بر اساس مقادیر میانگین و  بدست آمده است. Saدر هر 

 های بدست آمده وانحراف استاندارد لگاریتم طبیعی پاسخ

 احتمال فراگذشت آسیب در ،توابع شکنندگیبا استفاده از 

 .شده استسطوح مختلف محاسبه 

 های شکنندگی با روش کرنلمنحنی استخراج -2-5

 کنندگی با روش کرنل،ش منحنی استخراج برای

، اعداد تصادفی شدت زلزله روندگیپیش هایگامبه تعداد 

های تولید شده سازه شود.کارلو تولید میبه روش مونت

مختلف، هریک تحت شدت زلزله متناظر خود قرار 

ش های بدست آمده برازگیرند. سپس تابع توانی به پاسخمی

(، روابط برازش شده به 1۵( و )12گردد. روابط )می

 12و  9، ۱های سازه ب برایبه ترتیبدست آمده های پاسخ

 .هستندطبقه 

(12) 0.99420.0335( )EDP IM 
(1۵) 0.95240.0254( )EDP IM 
(1۱)  1.20390.0677( )EDP IM 

 

پارامتر مورد انتظار تقاضای مهندسی است که در  EDPکه 

ای این مطالعه برابر میانگین حداکثر جابجایی نسبی طبقه

است. با در اختیار داشتن این مقدار و مقادیر انحراف 

 ردد.گتولید می هاسازهاستاندارد، منحنی شکنندگی برای 

های شکنندگی با روش منحنی استخراج -3-5
HDMR 

منحنی شکنندگی به روش  استخراجبرای 

HDMR دو برابر  ، مجموع میانگین ومیانگین مقدار

چنین تفاضل مقدار میانگین و دو و هم انحراف استاندارد 

طابق مبرابر انحراف استاندارد پارامتر تصادفی تنش تسلیم 

 اند.شدهترکیب طبقه  12و  9، ۱سه سازه برای 

 بدستهای مختلف از پارامترهای تصادفی ترکیبسپس 

. نداقرار گرفتهتحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی تحت  آمده

ها و برای میانگین پاسخ 2ای درجه چند جمله توابع سپس

برای  تصادفیبرحسب متغیرهای  هاانحراف استاندارد آن

( 1۸( و )1۳برازش شده است. روابط )متغیرهای تصادفی 

 دهند:زش شده را نمایش میابرکلی روابط 

(1۳) 
0( ) ( ) ( )y y y Saor f f f f f     

(1۸) 2( )f x ax bx c   

معرف  𝜎ها، معرف میانگین پاسخ 𝜇معرف پاسخ سازه،  yکه 

ثابت ضرایب  cو  a ،bها، ضرایب انحراف استاندارد پاسخ

معرف مقدار میانگین یا انحراف استاندارد  𝑓1برازش شده و 

 ها به ازای مقادیر میانگین پارامترهای تصادفی هستند.  پاسخ

، HDMRشکنندگی با روش  منحنی استخراجسپس برای 

 سازیدر هرگام پیشروندگی شدت زلزله، با کمک شبیه

مونت کارلو مقادیر زیاد تنش تسلیم تولید شده و میانگین 

آمده با کمک توابع پاسخ بدست آمده های بدست پاسخ

های شکنندگی در هر سطح خرابی، با این است. منحنی

مقادیر میانگین و انحراف استانداردهای بدست آمده تولید 

 اند.هشد

های شکنندگی با منحنی استخراج  -4-5

 SI-HDMRروش 

ای حداکثر جابجایی نسبی طبقه میانگینمقدار 

نگاشت یاد شده با مقدار شتاب 1۳های فولادی تحت سازه

های مختلف زلزله تنش تسلیم متوسط را به ازای شدت

 FEMA-P۸9۳ [۱1]. با توجه به بدست آمده است

های با کیفیت عالی و ها برای سازهانحراف استاندارد پاسخ

باشد که برای در نظر می ۵/1و  2/1خوب طراحی شده برابر 

(( ۱( و )۵گرفتن در رابطه معکوس تابع شکنندگی )روابط )

 اختیار شده است.  2۳/1مقدار 

در هر  (۱( و )۵از روابط ) هاپاسخ میانگینمقادیر  سپس

گین میاناین مقادیر  متناظر با و شتاب زلزله سطح عملکرد

های بدین ترتیب، ترکیب .بدست آمده استمحاسبه شده 

برای سطوح مختلف  SI-HDMRتولید شده با روش 

 . آیدبدست میعملکردی 

انجام  بدست آمدههای ترکیببر روی  IDAتحلیل  در ادامه

توابع پاسخ برای هر ( ۶( تا )۸با کمک روابط )و شده 

نگاشت و تابع انحراف استاندارد برای مجموعه شتاب

در هر سطح عملکرد بدست آمده است.  هانگاشتشتاب

است.  بودهدرجه دوم  به صورت ضرایب ثابت این معادلات

با بدست آمدن این توابع، در هر سطح شتاب با کمک 

مونت کارلو تعداد زیادی مقدار برای تنش سازی شبیه

ید. پاسخ میانگین بدست آ و سپستسلیم تولید شده است 
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 رداین مقادیر میانگین و انحراف استاندارد جایگذاری با 

-SIهای شکنندگی با روش توابع شکنندگی منحنی

HDMR .تولید شده است 

 اشکنندگی تولید شده ب هایمقایسه منحنی -5-5

 های مختلفروش

های شکنندگی تولید شده به روش در این بخش منحنی

SI-HDMR های متداول در سطوح عملکردی با روش

های منحنی (۸( تا )۱) هایشکل. اندشدهمختلف مقایسه 

 اند. های مختلف را مقایسه نمودهتولید شده به روش

های شکنندگی تولید شده به دهد منحنینتایج نشان می

 هادر تمامی سطوح عملکردی سازه SI-HDMRروش 

کارلو دارد. دلیل سازی مونتمطابقت خوبی با روش شبیه

این مطابقت سازگاری توابع پاسخ ایجاد شده با پاسخ واقعی 

ها است. منحنی شکنندگی تولید شده به روش سازه

HDMR تر مطابقت خوبی با در سطوح عملکردی پایین

ل نیز به دلیل انتخاب کارلو دارد. در روش کرنروش مونت

های شکنندگی محدود پارامترهای تصادفی، دقت منحنی

 کاهش یافته است.

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

های متداول مقایسه منحنی شکنندگی تولید شده روش -۱شکل

، DS2، )ب( DS1طبقه در سطوح عملکردی )الف(  ۱برای سازه 

 DS۱و )د(  DS۵)ج( 

و  HDMRهای کرنل، برای محاسبه درصد خطای روش

SI-HDMR ای استفاده از در مقایسه یا روش پایه

 ( استفاده شده است.17سازی مونت کارلو از رابطه )شبیه

(71                    )100

MCS

MCS

x x

x
Error

n



 



مقدار احتمال فراگذشت در هر سطح  xکه در این رابطه 

مقدار montex های ذکر شده،عملکرد در یکی از روش

احتمال فراگذشت در هر سطح عملکرد در روش استفاده از 

تعداد کل مقدارها در هر سطح  nکارلو و سازی مونتشبیه

 عملکرد است.

 
 )الف(

 
 )ب(
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 )ج(

 
 )د(

های متداول منحنی شکنندگی تولید شده روشمقایسه  -۳ شکل

، DS2، )ب( DS1طبقه در سطوح عملکردی )الف(  9برای سازه 

 DS۱و )د(  DS۵)ج( 

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

های متداول مقایسه منحنی شکنندگی تولید شده روش -۸شکل

، )ب( DS1طبقه در سطوح عملکردی )الف(  12برای سازه 

DS2 )ج( ،DS۵  )و )دDS۱ 

 

منحنی  استخراجهای روش (۸( تا )۱) هایجدول

، تعداد تحلیل و میزان از نظر زمان هابرای سازهشکنندگی 

است. نتایج نشان  کارلو را مقایسه نمودهخطا با روش مونت

شکنندگی به  منحنی استخراجدهد که میزان خطا برای می

است. ها کمتر نسبت به سایر روش SI-HDMRروش 

های دیگر برای سطوح عملکردی بالا چنین خطای روشهم

( بیشتر است، ولی میزان خطا DS۱)مانند سطح عملکرد 

تغییرات با تغییر سطوح عملکردی  SI-HDMRدر روش 

ها ندارد. افزایش اندک زمان افزایشی مانند سایر روش

در مقایسه با روش  SI-HDMRمحاسبات برای روش 

HDMR اهش قابل ملاحظه مقادیر خطا با توجه به ک

  توجیه پذیر است.

 
منحنی شکنندگی برای  استخراجهای مختلف مقایسه روش -۱جدول 

 طبقه ۱سازه 

 خطا )%(
زمان 

 تحلیل

تعداد 

 تحلیل
DS روش

۱ 
DS

۵ 

DS

2 

DS

1 

- - - - 
792 

 ساعت

1۸*۵11

*1۳ 

 مونت

 کارلو
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 کرنل 1۳*۵1 ساعت ۵ 1۸ ۵۳ ۳2 ۸1

۵1 17 ۶2۳ 2 
۵1 

 دقیقه
۳*1۳ HDMR 

 1۳*۳*۱ ساعت 2 121 12۳ 9 21
SI-

HDMR 

 

شکنندگی برای  استخراجهای مختلف تولید مقایسه روش -۳جدول 

 طبقه 9سازه 

 خطا )%(
زمان 

 تحلیل

تعداد 

 تحلیل
DS روش

۱ 
DS

۵ 

DS

2 

DS

1 

- - - - 
911 

 ساعت

1۸*۵11

*1۳ 

 مونت

 کارلو

 کرنل 1۳*۵1 ساعت ۸ 9 2۳ ۵۳ ۶1

 HDMR 1۳*۳ ساعت 1 ۵ 72۳ 11 ۸1

 1۳*۳*۱ ساعت ۱ 12۵ 1 7 22
SI-

HDMR 

 

منحنی شکنندگی برای  استخراجهای مختلف مقایسه روش -۸ جدول

 طبقه12سازه 

 خطا )%(
زمان 

 تحلیل

تعداد 

 تحلیل
DS روش

۱ 
DS

۵ 

DS

2 

DS

1 

- - - - 
1111 

 ساعت

1۸*۵11

*1۳ 

 مونت

 کارلو

 کرنل 1۳*۵1 ساعت ۶ 21 ۵۳ ۳۶ ۱1

۵۵ ۱1 ۵۱ 2۱ 
12۳ 

 ساعت
۳*1۳ HDMR 

 1۳*۳*۱ ساعت ۸ 1۳ 1۸ 21 27
SI-

HDMR 

 

 گیریو نتیجهبندی جمع -6

برای  (SI-HDMR) در این مطالعه روشی

های فولادی با تعداد شکنندگی سازه هایمنحنی استخراج

ی با منحنی شکنندگ استخراجکمتر تحلیل نسبت به حالت 

کارلو ارائه شده است. این روش بر روی سازی مونتشبیه

 یبطبقه آزموده شده است. برای ارزبا 12و  9، ۱سازه  سه

های شکنندگی تولید شده کارایی روش پیشنهادی منحنی

های شکنندگی تولید شده با روش با این روش با محنی

 استخراجهای ن سایر روشیچنسازی مونت کارلو و همشبیه

منحنی شکنندگی با تعداد کم تحلیل مقایسه شده است. 

 :استبندی نتایج به شرح زیر جمعترین مهم

 ها را نسبت بهاستفاده از روش پیشنهادی تعداد تحلیل 

درصد کاهش  99بیش از کارلو سازی مونتروش شبیه

های مورد نیاز در روش است. هرچند تعداد تحلیلداده

SI-HDMR (۵11 )نسبت به  تحلیل برای هر سازه

برابر است،  ۱ تحلیل برای هر سازهHDMR (7۳ )روش 

ر گیچشم افزایش این نسبت کاهش به حدی بوده کهاما 

 ۵1نیست. همانطور که این روش پیشنهادی در حدود 

تحلیل برای  ۱۸۳) درصد تعداد تحلیل کمتر از روش کرنل

 دارد.  هر سازه(

  روش پیشنهادیSI-HDMR ای نسبت به روش پایه

. حداکثر مقدار خطا در خطا را داردکارلو کمترین مونت

طبقه  12)برای سازه  درصد است SI-HDMR 27روش 

های در حالیکه حداکثر خطای روش ،(۱در سطح عملکرد 

)برای سازه  درصد ۸1و  ۶1به ترتیب تا  HDMRکرنل و 

 است. (۱طبقه در سطح عملکرد  9

  منحنی شکنندگی در  استخراجخطاهای محاسباتی برای

سازه  بیشتررفتار غیرخطی  به علتسطوح بالای عملکردی 

-SI. در هر صورت خطای روش پیشنهادی بیشتر است

HDMR  سطح عملکردبرای محاسبه منحنی شکنندگی 

DS۱  درصد که  27)بالاترین سطح عملکردی( در حدود

 ۶1های کرنل )تا به صورت قابل ملاحظه از خطای روش

 درصد( کمتر است.  ۸1)تا  HDMRدرصد( و 

  های یبسآهای پلاستیک و اینکه تغییر شکلبا توجه به

 طبقه ۱طبقه نسبت به سازه  12و  9 هایسازه رخداده در

خطای محاسبات منحنی شکنندگی است،  بیشتر بوده

طبقه نسبت به خطای محاسبات  12و  9 هایبرای سازه

طبقه به صورت قابل  ۱منحنی شکنندگی برای سازه 

 است. بوده یشتربای ملاحظه
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