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 ذهیچک
 ّب ؾبظُی اذیط ًظطیِ لبثلیت اَویٌبى ّب زِّ. زض ثبقس یهیىی اظ هلعٍهبت اؾبؾی اخطای آى  ّب ؾبذتوبىی ایوٌی ا لطظُاهطٍظُ ثطضؾی 

 ّب ؾبظُضٍقی هٌبؾت ثطای تحلیل لبثلیت اَویٌبى  وبضلَ هًَتی ؾبظِ یقجاذتهبل زازُ اؾت.  ثِ ذَزی ضا ا گؿتطزُتحمیمبت ثؿیبض 
وبّف تؼساز هحبؾجبت تبثغ حبلت حسی ٍ ظهبى هحبؾجبتی پیكٌْبز  هٌظَض ثِ تیثباّوی طیگ ًوًَِ. زض ایي همبلِ، یه ضٍـ خسیس ثبقس یه
. ٍیػگی الگَضیتن پیكٌْبزی ػسم ًیبظ ثِ زاًؿتي هَلؼیت ًمُِ َطاحی یب قىل تبثغ حبلت حسی اؾت. ایسُ انلی الگَضیتن قَز یه

ی ثطزاض ًوًَِ. ثط ایي اؾبؼ توطوع وٌس یهی تغییط ؾبظِ یقجی زض پطٍؾِ طیگ ًوًَِپیكٌْبزی ایي اؾت وِ همساض هتَؾٍ تبثغ چگبلی احتوبل 
ی ّب تیلُؼزض ًظط گطفتي ػسم  ّب ؾبظُی ا لطظُی هحبؾجِ لبثلیت اَویٌبى ّب ضٍـی هؿئلِ ذَاّس ثَز. یىی اظ اظ فًب تیثباّو ثط هٌبَك

ی هؼیي، تحلیل ػجَض ّب لطظُ يیظه. تحلیل لبثلیت اَویٌبى ػجَض اظ ؾُح آؾتبًِ ؾبظُ ثطای ثبقس یهی زض ثطاثط ضوَضزّبی ظلعلِ تؼییٌی ا ؾبظُ
 ثط اؾبؼ وبضلَ هًَتی ؾبظِ یقجذَاّس ثَز. ضٍـ  قسُ يییتؼپبؾد ؾبظُ اظ یه همساض آؾتبًِ اظ ؾُحی اؾت وِ احتوبل تدبٍظ 

وِ ثبػث ثْجَز ٍ وبّف  ثبقس یهی آهبضی ثؿیبض لسضتوٌس ثطای هحبؾجِ قبذم لبثلیت اَویٌبى ّب ضٍـیىی اظ  تیثباّوی طیگ ًوًَِ
اػًبء ثطضؾی  ٍ اثؼبزی ثِ ذهَنیبت ههبلح ا ؾبظُ. ثب تَخِ ثِ ٍاثؿتگی ظطفیت ؾیؿتن قَز یهٍ افعایف ؾطػت ػول  ّب ًوًَِتؼساز 

 .سیًوب یهی هَخَز زض ّط یه اظ ایي پبضاهتطّب هْن ّب تیلُؼهیعاى ػسم 
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Seismic Structural Reliability Theory Using Monte Carlo 

Simulation Based on Importance Sampling 

E. Jahani, H. Hamidi Jamnani, M. Mahjoor Lotf Abadi 
 

Abstract 

The study of seismic safety of buildings is one of the basic requirements for its implementation. In recent decades, 

structural reliability theory to be allocated very extensive research. Monte Carlo simulation is a suitable method for 

structural reliability analysis. In this paper, a new method of Importance Sampling is proposed to reduce the number of 

limit state function computations. A feature of the proposed algorithm doesn’t need to know the position of the design 

point or shape of limit state function. The main idea of the proposed algorithm is that the average amount of sampling 

probability density function is changing in the simulation process. Accordingly, the concentration of sampling will be 

on the areas of problem space’s importance. One of the methods for calculating seismic structural reliability taking 

into account the structural uncertainties against deterministic earthquake records. Reliability analysis of crossing the 

structural threshold level for given earthquakes, will be determined as analysis of the level crossing is likely to exceed 

the structural response of a threshold value. Monte Carlo simulation method based on the importance sampling is one 

of the most powerful statistical methods for calculating reliability index, which improves and reduce the number of 

samples and increasing the speed of the operation. Due to the dependence of structural system capacity to the material 

properties and dimensions of the members, evaluation of uncertainties involved in any of these parameters is 

important. 
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 ذمهقم  -1
 یزض هٌْسؾ یاظ هَيَػبت انل یىیّب  ؾبظُ یرتگیتوبل گؿاح

 تیلبثل یتئَض لِیٍؾ ثِ تَاًس یهَيَع ه يی. اثبقس یؾبظُ ه

تَؾٍ  تَاًس ی. ػولىطز ّط ؾبظُ هطزیلطاض گ یهَضزثطضؾ َویٌبىا

اظ ؾبظُ، ثِ ًبم تبثغ حبلت  یانل یتهبزف یطّبیاظ هتغ یتبثؼ

 بًگطیث یحبلت حس بثغهمساض هثجت ت ىِیقَز. ثَُض بىیث یحس

. ثبقس یه یرتگیگؿ بًگطیث یتبثغ حبلت حس یٍ همساض هٌف یوٌیا

 تیلبثل لیزض تحل یاؾبؾ یا هؿئلِ ،یرتگیاحتوبل گؿ یبثیاضظ

 نَضت ثِ تَاًس یه یرتگی. احتوبل گؿثبقس یه یا ؾبظُ َویٌبىا

 ز:قَ یثٌس فطهَل طیظ

(1)      ( ( )   )  ∫  ( )   

 ( )  

   

 َویٌبىثطزاضی اظ هتغیطّبی تهبزفی هؿئلِ لبثلیت ا Xثَُضیىِ 

یبًگط تبثغ چگبلی احتوبل هكتطن زض ث X(f(، وٌس ضا ثیبى هی

ثبقس. ایي اًتگطال حدن تبثغ چگبلی  فًبی انلی هؿئلِ هی

وٌس. هحبؾجِ  احتوبل هكتطن زض زاهٌِ گؿیرتگی ضا ثیبى هی

ّبی ٍالؼی ثؿیبض زقَاض  ثطای ؾبظُ ػُیٍ ثِهؿتمین ایي اًتگطال 

ّبی هرتلف ظیبزی  ّبی گصقتِ ضٍـ ثٌبثطایي زض زِّ اؾت؛

ظیط  نَضت ثِتَاًٌس  وِ هی اًس قسُ اضائِثطای حل ایي اًتگطال 

 س:ی قًَثٌس زؾتِ

ی ّب هوبىاؾبؼ  ّب ثط ّبی هوبًی: ایي ضٍـ ضٍـ -1

هرتلف هتغیطّبی تهبزفی انلی هبًٌس همساض هتَؾٍ، ٍاضیبًؽ ٍ 

ّبی  ٌس. ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـثبق ی هطتجِ ثبلاتط هیّب هوبىزیگط 

تطیي فبنلِ تبثغ حبلت حسی اظ هطوع زؾتگبُ  گطازیبًی، وَتبُ

هرتهبت ًطهبل اؾتبًساضز ثِ ًبم قبذم لبثلیت اَویٌبى هحبؾجِ 

 قَز. ؾپؽ، احتوبل گؿیرتگی ثب اؾتفبزُ اظ فطهَل ظیط  هی

 آیس: زؾت هی ثِ

(2)      (  ) 

قبذم  β ٍ اؾتبًساضزتبثغ تَظیغ تدوؼی ًطهبل  Φثَُضیىِ 

 [.1-3س ]ثبق یهلبثلیت اَویٌبى 

تطیي فبنلِ  ّب، وَتبُ ی: زض ایي ضٍـوبٍق فطای ّب ضٍـ -2

تبثغ حبلت حسی اظ هطوع زؾتگبُ هرتهبت ًطهبل اؾتبًساضز 

 ّبی فطا قَز. ضٍـ تبثغ ؾبظگبضی زض ًظط گطفتِ هی ػٌَاى ثِ

ّبی  ضٍـوبٍقی هثل الگَضیتن غًتیه، تَزُ شضات یب زیگط 

وبٍقی ثطای یبفتي قبذم لبثلیت اَویٌبى  خؿتدَ فطا

 [.4-6]گیطًس  لطاض هی هَضزاؾتفبزُ

 ی ؾبظِ یقجّب هبًٌس  ی: زض ایي ضٍـؾبظِ یقجّبی  ضٍـ -3
 

اؾبؼ تبثغ چگبلی احتوبل  ّبی تهبزفی ثط وبضلَ، ًوًَِ هًَت

قًَس. ؾپؽ تبثغ  گیطی ثطای هتغیطّبی تهبزفی تَلیس هی ًوًَِ

قَز. احتوبل گؿیرتگی  ّط ًوًَِ هحبؾجِ هی حبلت حسی ثطای

 ول ثِثب تمؿین تؼساز زفؼبتی وِ تبثغ حبلت حسی هٌفی قسُ 

 [.8ٍ  7]آیس  زؾت هی ی ثِؾبظِ یقجتؼساز زفؼبت 

 ثبقٌس زاضای هؼبیجی هی قسُ اقبضُّبی  ّط یه اظ ایي ضٍـ

م ضیبيی تبثغ قًَس. ًیبظ ثِ فط ّب زض ازاهِ اضائِ هی وِ ثطذی اظ آى

حبلت حسی ثطای هحبؾجِ هكتمبت تبثغ حبلت حسی، 

ٍ  FORMّبی هوبًی ّوچَى  ضٍـ يؼف ًمُِتطیي  اؾبؾی

SORM ّبی  ثبقس. اظ ؾَی زیگط، ضٍـ هیFORM  ٍSORM 

ثِ تطتیت تبثغ حبلت حسی ضا ثب تمطیت هطتجِ اٍل ٍ زٍم زض ًظط 

اظ  هی چیّثٌبثطایي،  ؛ثبقس گیطًس وِ ذَز زاضای ذُب هی هی

ضٍقی لسضتوٌس ثطای تَاثغ حبلات  FORM  ٍSORMّبی  ضٍـ

حسی پیچیسُ هبًٌس تَاثغ حبلات حسی غیطذُی، تَاثغ زاضای 

چٌس ًمُِ گؿیرتگی ٍ یب تطویجی اظ تَاثغ حبلات حسی 

ّبی هوبًی  وبٍقی هؼبیت ضٍـ ّبی فطا ثبقٌس. اگطچِ ضٍـ ًوی

زض هؿبئلی ثب چٌسیي  ػُیٍ ثِضا ًساضًس، اهب زض ثؿیبضی اظ هَاضز 

ؾبظی  تَاًٌس ثْیٌِ ولی ضا ثیبثٌس. قجیِ ّب ًوی ًمُِ ثْیٌِ هحلی، آى

وبضلَ ثِ فطم ضیبيی تبثغ حبلت حسی ًیبظی ًساضز ٍ  هًَت

ّب ًیبظ  ؾبظی تَاًس ثْیٌِ ولی ضا ثیبثس، اهب تؼساز ظیبزی اظ قجیِ هی

 قًَس.  ثبقٌس وِ هٌدط ثِ افعایف ظهبى هحبؾجبتی هی هی

ؾبظی  ّبی قجیِ ا تحمیمبت ظیبزی ثطای افعایف وبضایی ضٍـلص

 اًدبم پصیطفتِ اؾت.

ی ثباّویت ثطزاض ًوًَِی ٍیػُ هبًٌس ثطزاض ًوًَِّبی  تىٌیه

، [11ٍ  10] چٌسخْتِی ثطزاض ًوًَِ، [9]، هتغیطّبی هتًبز [7]

. اًس بفتِی تَؾؼِوبضلَ  ضٍـ هًَت ثطای وبّف ذُبی آهبضی زض

زض هطخغ  تیثباّوی ثطزاض ًوًَِّبی  وبضایی هحبؾجبتی ضٍـ

 ت.اؾ قسُ زازًُكبى  [12]

 كارلو مونتی ساز هیشب  -2
ّبی  اؾبؼ ثبظی گصاضی آى ثط وبضلَ وِ ًبم ی هًَتؾبظِ یجق

ثبقس، ثط هجٌبی وبض تحمیمبتی  وبضلَ زض هًَبوَ هی وبظیٌَی هًَت

Neumann  ٍUlam  ضفتبض تهبزفی، زض ثبقس.  هی 1949زض ؾبل

هكَْز اؾت.  1ّبی گطزاى ّبی هجتٌی ثط قبًؽ ًظیط چطخ ثبظی

وبضلَ تحت ػٌَاى یه ضٍـ  ی هًَتؾبظِ یقجضٍـ 

قٌبذتِ  2ثطزاضی تهبزفی ؾبزُ یب یه ضٍـ آظهَى آهبضی ًوًَِ

قَز وِ اهىبى قٌبؾبیی هتغیطّبی تهبزفی ثط هجٌبی  هی

ضا  اًس سقسُیتَلفی تهبز نَضت ثِثطزاضی وِ  ّبی ًوًَِ هدوَػِ
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ّبی  وبضلَ خْت هؿئلِ گیطی اظ ضٍـ هًَت ًوبیس. ثْطُ فطاّن هی

ثبقس،  ّبی اذیط هی ای احتوبلاتی وِ هطثٌَ ثِ ؾبل تحلیل ؾبظُ

یه ضٍـ ػولی  نَضت ثِّبی زیدیتبل  ثب ظَْض ضایبًِ

اؾت. ضٍـ هصوَض یه اثعاض ضیبيی وبضآهس خْت  قسُ قٌبذتِ

وِ ذَز ًتیدِ  ثٌَ ثِ یه پیكبهس ذبلتؼییي احتوبل تمطیجی هط

زّس.  ثبقس، اضائِ هی ای اظ فطآیٌسّبی تهبزفی هی هدوَػِ

قَز اظ: تَلیس زیدیتبل  وبضلَ هتكىل هی ، ضٍـ هًَتیََضول ثِ

ّب ٍ هتغیطّبی تهبزفی، تحلیل آهبضی ًتبیح آظهَى ٍ  تبثغ

زض ایي ثرف  اذتهبض ثِایي هَاضز  3ّبی وبّف ٍاضیبًؽ ضٍـ

 تَيیح زازُ ذَاٌّس قس.

 وبضلَ هًَتی ؾبظِ یقجفطآیٌس هحبؾجبتی هطثٌَ ثِ ضٍـ 

 اؾت: بىیث لبثلظیط  نَضت ثِثبقس وِ  ثؿیبض ؾبزُ هی

 .یه ًَع تَظیغ ثطای هتغیط تهبزفی اًتربة وٌیس 

 ِثطزاضی اظ تَظیغ هصوَض تَلیس  ی ًوًَِ یه هدوَػ

 ًوبییس.

 ی  هدوَػِ اؾبؼثط لاظم ضا  یّب یؾبظِ یقج

 اًدبم زّیس. سقسُیتَلی ثطزاض ًوًَِ

ّبی هطظی،  ثسیْی اؾت وِ ًَع تَظیغ ٍ هحسٍزیت

ّبی  ثبقٌس. تؼساز ًمُِ ثطزاضی هی ّبی هْن اظ فطآیٌس ًوًَِ ثرف

ثطزاضی  ثطزاضی یه ػبهل هْن زیگط زض زلت ضٍـ ًوًَِ ًوًَِ

 ثبقس. هی

ثطزاضی هتٌبظط ثب هتغیطّبی تهبزفی  زض اثتسا هدوَػِ ًوًَِ

قَز. ؾپؽ هسل  ّبی چگبلی احتوبلاتی تَلیس هی تبثغ ثط اؾبؼ

حبلت  هثبل ػٌَاى ثِگطزز،  اًتربة هی g(0)ضیبيی هطثٌَ ثِ 

ّبی  ّب خْت ًوًَِ آى اهىبى تؼییي ذطاثی دِیزضًتحسی وِ 

. زضًْبیت، ثؼس اظ گطزز ثطآهسُ اظ هتغیطّبی تهبزفی هیؿط هی

ثطزاضی  ی ًوًَِگیطی اظ هدوَػِ ّب ثب ثْطُ ؾبظی اًدبم قجیِ

ّبی احتوبلاتی هطثٌَ ثِ  تَاى هكرهِ هی یؾبزگ ثِ، سقسُیتَل

 زؾت آٍضز. ّب ضا ثِ پبؾد ؾبظُ

ًمى گطزز، ؾبظُ یب  g(0)تبثغ حبلت حسی  وِ یزضنَضت

تًویي  هٌظَض ثِای زچبض قىؿت قسُ اؾت.  ػٌهط ؾبظُ

ّبی آهبضی حبنل اظ آظهَى، چٌسیي ثبض تىطاض  ّوگطایی، ًتیدِ

 نَضت ثِتَاًٌس  گطزز. همساضّبی ًوًَِ زض ّط آظهَى هی هی

آظهَى آهبضی  N وِ یزضنَضتزیدیتبلی تَلیس ٍ تحلیل قًَس. 

ی ظیط  اخطا قَز، احتوبل تمطیجی ذطاثی اظ َطیك ضاثُِ

 هحبؾجِ اؾت: لبثل

(3)     
  

 
 

 وِ زض آى  ثبقس یهی آهبضی ّب آظهَىهجیي تؼساز  Nf وِ یََض ثِ

 

g(0)  ِاظ هیبى ّوN  ًمى گطزیسُ اؾت قسُ اًدبمآظهبیف ،

[13.] 

 ی تصادفیرهایمتغتولیذ   -3

وبضلَ تَلیس یه  ثطزاضی هًَت ض یه گبم اؾبؾی زض ضٍـ ًوًَِز

ّبی  ؾطی اػساز تهبزفی ثطای هتغیطّبی تهبزفی ثب تَظیغ

تطیي  هتساٍل 4ثبقس. ضٍـ تجسیل هؼىَؼ احتوبلاتی هكرم هی

تَاى  ثبقس. ایي ضٍـ ضا هی ضٍیىطز تَلیس اػساز تهبزفی هی

خْت هتغیطّبیی اؾتفبزُ ًوَز وِ تبثغ تَظیغ تدوؼی آى اظ 

ثبقس، یب زض حبلتی وِ  آهسُ زؾت ثِّبی هؿتمین  َطیك هكبّسُ

َز ثبقس. یه ػجبضت تحلیلی خْت تبثغ تدوؼی هؼىَؼ هَخ

ذلانِ ًوبیف  ََض ثِضٍـ تجسیل هؼىَؼ ضا  (1)قىل 

 س.زّ یه
 

 

 [12هؼىَؼ ثطای تَظیغ ًوبیی ] CDFضٍـ  -1 شکل
 

 ی بااهمیتبردار نمونهروش   -3-1
احتوبل گؿیرتگی یه ؾبظُ اًتگطال تبثغ چگبلی احتوبل هكتطن 

توبهی هتغیطّبی تهبزفی ٍضٍزی ثط ضٍی زاهٌِ گؿیرتگی 

وبضلَ ؾبزُ، ًمبٌ تهبزفی ثب  ی هًَتؾبظِ یقجثبقس. زض  هی

 وِ ییاظآًدبقًَس.  اؾتفبزُ اظ تبثغ تَظیغ تدوؼی احتوبل تَلیس هی

وبضلَ ؾبزُ ًمبٌ ًوًَِ ضا ثط ضٍی توبم فًبی هتغیطّبی  هًَت

 وٌس، ایي ضٍـ  گًَِ توطوعی تَلیس هی تهبزفی ثسٍى ّیچ

ّبی ظیبزی ثطای  ثِ تؼساز ًمبٌ ًوًَِ ظیبزی ًیبظ زاضز. ضٍـ

ّب  . ایي ضٍـاًس قسُ اضائِ بظیهَضزًوبّف تؼساز ًمبٌ ًوًَِ 

زٌّس، ثٌبثطایي  ف هیضا وبّ آهسُ زؾت ثِّبی  ٍاضیبًؽ پبؾد

ثطزاضی  قَز. ًوًَِ ّبی وبّف ٍاضیبًؽ ًیع ًبهیسُ هی ضٍـ

  ثبقس ّبی وبّف ٍاضیبًؽ هی یىی اظ ایي ضٍـ ػٌَاى ثِ تیثباّو

 ی ثطزاض ًوًَِ، پطٍؾِ تیثباّوی ثطزاض ًوًَِ. زض [15-12]
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 احتوبل ثِتط  ٍ ثِ ّوگطایی ؾطیغ هتوطوعقسُثط ًبحیِ گؿیرتگی 

 تیثباّوی ثطزاض ًوًَِقَز. ثطای  هٌدط هیگؿیرتگی زضؾت 

 ظیط ًَقتِ قَز: نَضت ثِتَاًس  گؿیرتگی هی هحبؾجِ احتوبل

 

(4)     ∫
  ( )

  ( )
  ( )

 ( )  

   

. ثبقس یهی خسیس ثطزاض ًوًَِیه تبثغ چگبلی  hx(x) وِ یَضَ

 ظیط ًَقتِ قَز: نَضت ثِ تَاًس یههؼبزلِ ثبلا 

(5)     
 

 
∑ (  )

  (  )

  (  )

 

   

 

یه ًكبًگط گؿیرتگی یب ػسم گؿیرتگی  I(x)ثَُضیىِ 

 ثَُضیىِ: ثبقس یهی ؾبظِ یقج

(6)   (  )  {
    (  )   

    (  )   
 

همساض  I(X)ی هٌدط ثِ گؿیرتگی قَز تبثغ ؾبظِ یقجّطگبُ 

ی هٌدط ثِ ػسم گؿیرتگی قَز ؾبظِ یقجٍ ّطگبُ  طزیگ یهیه ضا 

 ضٍـ زض. هؿئلِ اؾبؾی طزیگ یههمساض نفط ضا  I(X)تبثغ 

ی تیثباّوی ثطزاض ًوًَِ، اًتربة تبثغ چگبلی تیثباّوی ثطزاض ًوًَِ

ضا وبّف زّس. ایسُ انلی ایي  بظیهَضزًاؾت وِ ًمبٌ ًوًَِ 

ی زض ًعزیىی ثطزاض ًوًَِتىٌیه ایي اؾت وِ تبثغ چگبلی 

. ثطای [17]آٍضین  ثِ زؾتًمُِ گؿیرتگی ضا  يیتط هحتول

وِ  اًس قسُ اضائِی هرتلف ظیبزی ّب ضٍـ، تیثباّوی ثطزاض ًوًَِ

ی هٌبؾت، ثِ ًمُِ ثطزاض ًوًَِآٍضزى تبثغ چگبلی  ثِ زؾتثطای 

. [19ٍ  18] َطاحی یب قىل تبثغ حبلت حسی ًیبظ زاضًس

زض هؿبئل ػولی، ًمُِ َطاحی یب قىل تبثغ حبلت  وِ یزضحبل

ب اضائِ ضٍـ ًَیٌی ثطای حسی هكرم ًیؿتٌس. زض ایي همبلِ ث

ی آٍض خوغی ثب ثطزاض ًوًَِ، تبثغ چگبلی تیثباّوی ثطزاض ًوًَِ

 سیآ یه ثِ زؾتی ا گًَِ ثِی ثطزاض ًوًَِاَلاػبت زض ََل پطٍؾِ 

 س.زّ یهؾَق  تط تیاّوی هٌبَك ثب ؾَ ثِی ضا ثطزاض ًوًَِوِ 

 بااهمیت جذیذ یبردار نمونهروش  -3-2
وِ اظ ًمُِ  تیثباّوی ثطزاض ًوًَِوِ اقبضُ قس، ضٍـ  گًَِ وبىّ

ی اؾتفبزُ ثطزاض ًوًَِهتَؾٍ تبثغ چگبلی احتوبل  ػٌَاى ثَِطاحی 

. ًیبظ ثِ ًمُِ َطاحی لجل اظ حل ثبقس یهضٍقی وبضا  وٌس یه

. زض ایي تحمیك، یه ثبقس یهاؾبؾی ایي ضٍـ  يؼف ًمُِهؿئلِ 

وِ ایي  قَز یهی زیٌبهیه خسیس هؼطفی ثطزاض ًوًَِضٍـ 

، قسُ اضائِ. زض الگَضیتن سیًوب یهاؾبؾی ضا ثطَطف  يؼف ًمُِ

اَلاػبت زضثبضُ ًمُِ َطاحی ٍ قىل تبثغ حبلت حسی ًیبظ 

، قبذم لبثلیت Hasofer  ٍLind [20]ًیؿت. ثط اؾبؼ تؼطیف 

فبنلِ ثیي تبثغ حبلت حسی ٍ هطوع زؾتگبُ  يیتط وَتبُ، اَویٌبى

، قسُ اضائِ. زض الگَضیتن ثبقس یههرتهبت ًطهبل اؾتبًساضز 

ی ثطزاض ًوًَِی زض ََل پطٍؾِ ثطزاض ًوًَِهتَؾٍ تبثغ چگبلی 

ی ّوبى ثطزاض ًوًَِ. ًَع تبثغ چگبلی ضؾس یهثِ ًمُِ َطاحی 

ٍلی همساض  قَز یهی تهبزفی زض ًظط گطفتِ طّبیهتغتبثغ چگبلی 

ی ثطزاض ًوًَِی زض ََل پطٍؾِ ثطزاض ًوًَِهتَؾٍ تبثغ چگبلی 

تبثغ چگبلی احتوبل  ثط اؾبؼ. زض اثتسا، یه ًمُِ وٌس یهتغییط 

. ؾپؽ همساض تبثغ حبلت حسی قَز یهی تهبزفی تَلیس طّبیهتغ

زض ایي ًمُِ ٍ ّوچٌیي فبنلِ ثیي ایي ًمُِ ٍ هطوع زؾتگبُ 

. زض گبم ثؼسی، یه ًمُِ تهبزفی قَز یههرتهبت هحبؾجِ 

ی تهبزفی تَلیس طّبیهتغخسیس ثط اؾبؼ تبثغ چگبلی احتوبل 

اؾت.  آهسُ زؾت ثِ، اهب ثب همساض هتَؾُی وِ زض گبم لجلی قَز یه

ؾپؽ هبًٌس گبم لجلی، تبثغ حبلت حسی ٍ فبنلِ هحبؾجِ 

لجلی  آهسُ زؾت ثِ. اگط ّط زٍ ایي همبزیط ووتط اظ همبزیط قًَس یه

همساض هتَؾٍ تبثغ چگبلی  ػٌَاى ثِثبقٌس، ایي ًمُِ خسیس 

، زض غیط ایي نَضت ّوبى قًَس یهظط گطفتِ ی زض ًثطزاض ًوًَِ

ی ّب گبم. قَز یههمساض هتَؾٍ زض ًظط گطفتِ  ػٌَاى ثًِمُِ لجلی 

. همساض قًَس یهتىطاض  بظیهَضزًهمساض زلت  ثط اؾبؼ قسُ اضائِ

ی، هؿئلِ زیگطی اؾت وِ ثطزاض ًوًَِاًحطاف هؼیبض تبثغ چگبلی 

مساض اًحطاف هؼیبض لطاض گیطز. ه هَضزتَخِثبیس زض ایي الگَضیتن 

ی طّبیهتغّوبًٌس اًحطاف هؼیبض تبثغ چگبلی احتوبل  تَاًس یه

 ب زض هؿبئل ثب قبذم لبثلیت اَویٌبىتهبزفی هؿئلِ ثبقٌس، اه

ثبلا وِ فبنلِ ثیي ًمُِ َطاحی ٍ هطوع زؾتگبُ هرتهبت ظیبز 

ی زٍضتط اظ هطوع ا فبنلِاؾت، ًیبظ ثِ تَلیس ًمبٌ تهبزفی زض 

. ّطچِ فبنلِ ثبقس یههؼٌبی اًحطاف هؼیبض ثعضي وِ ثِ  ثبقس یه

ثِ همساض هتَؾٍ تبثغ چگبلی  تط هیًعزووتط ثبقس، ًمُِ تهبزفی 

 وِ ثِ هؼٌبی اًحطاف هؼیبض ووتط اؾت ثبقس یهی ثطزاض ًوًَِ

، اًحطاف قسُ اضائِچٌیي تفؿیطی، زض الگَضیتن  ثط اؾبؼ .[12]

اؾت.  لطاضگطفتِ هَضزاؾتفبزُزض پطٍؾِ تحلیل  طیهتغهؼیبض ّط 

زض ًظط  طیهتغ، یه تبثغ ثطای اًحطاف هؼیبض ّط گطیز ػجبضت ثِ

ٍ  زّس یهی ضا زض قطٍع تحلیل تط ثعضيوِ همساض  قَز یهگطفتِ 

. ثطای ایي هٌظَض بثٌسی یهوبّف  طّبیهتغاًحطاف هؼیبض  حیتسض ثِ

 تبثغ ظیط ضا زض ًظط گطفت. تَاى یه

(7)     (
   

 
)           

قوبضُ ًمُِ  i. ثبقس یه ّب یؾبظِ یقجتؼساز ول  nوِ زض آى، 

 زض ظهبًی اؾت وِ اًحطاف هؼیبض زض حبل تغییط  یثطزاض ًوًَِ
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یه همساض  Cتهبزفی ٍ  یطّبیهتغاًحطاف هؼیبض  σinitialاؾت. 

ثَُضیىِ  ثبقس یه ثؿتِ ثِ همساض قبذم لبثلیت اَویٌبىثبثت ٍا

C ایي قَز یهظیبز، ثعضي اذتیبض  ثطای قبذم لبثلیت اَویٌبى .

وِ همساض هتَؾٍ تبثغ  یا هطحلِتغییط زض اًحطاف هؼیبض زض 

 .طزیپص یهنَضت  وٌس یهتغییط  یثطزاض ًوًَِ

 الگوریتم پیشنهادی  -4
 ظیط اضائِ قَز: نَضت ثِ تَاًس یهالگَضیتن پیكٌْبزی 

تكىیل تبثغ حبلت حسی ٍ تبثغ چگبلی احتوبل  -1

 تهبزفی. یطّبیهتغ

تبثغ چگبلی احتوبل  اؾبؼ ثطتَلیس ًمُِ تهبزفی  -2

تهبزفی ٍ اًحطاف  یطّبیهتغتهبزفی ثب همساض هتَؾٍ  یطّبیهتغ

 .یثطزاض ًوًَِتبثغ چگبلی  ػٌَاى ثِ( 7ضاثُِ ) آهسُ زؾت ثِهؼیبض 

هحبؾجِ تبثغ حبلت حسی ٍ فبنلِ ثیي ًمُِ تهبزفی ٍ  -3

  ػٌَاى ثِ ّب آىهطوع فًبی هؿئلِ ٍ زض ًظط گطفتي 

min limit state  ٍmin distance. 

 یطّبیهتغتبثغ چگبلی  اؾبؼ ثطتَلیس یه ًمُِ تهبزفی  -4

تهبزفی ثب همساض هتَؾُی وِ ثطاثط اؾت ثب ًمُِ تهبزفی 

اظ  آهسُ زؾت ثِلجلی ٍ اًحطاف هؼیبض  یّب گبماظ  آهسُ زؾت ثِ

 (.7ضاثُِ )

ًمُِ تهبزفی ٍ هحبؾجِ تبثغ حبلت حسی ٍ فبنلِ ثیي  -5

 هطوع فًبی هؿئلِ.

ض اگط تبثغ حبلت حسی هٌفی ثبقس، همسا -6
                   

           
 .قَز یهايبفِ  ّب یذطاثثِ تؼساز  

اگط همساض تبثغ حبلت حسی ٍ همساض فبنلِ ثِ تطتیت  -7

ثبقٌس. آًگبُ  min limit state  ٍmin distanceووتط اظ همساض 

ذَاٌّس ثَز، زض  آهسُ زؾت ثِثطاثط ثب همبزیط خسیس  ّب آىهمساض 

. ّوچٌیي قًَس یه زاقتِ ًگِّوبى همبزیط لجلی  نَضت يیاغیط 

 .قَز یه( هحبؾجِ 7همساض اًحطاف هؼیبض ثب اؾتفبزُ اظ ضاثُِ )

 لجَل لبثلتب ثِ یه زلت  نیزّ یهضا ازاهِ  7تب  4 یّب گبم -8

 .نیبثی  زؾت

ثِ  ّب یذطاث، احتوبل ذطاثی ثب تمؿین تؼساز تیزضًْب -9

 .سیآ یه زؾت ثِتؼساز ول 

ًكبى زازى  هٌظَض ثِزض ایي ثرف، چٌسیي هثبل ػسزی 

 ت.اؾ قسُ اضائِوبضایی الگَضیتن پیكٌْبزی 

 ی عذدیها مثال  -5

 1مثال   -5-1

تهبزفی  طیهتغزض اٍلیي هثبل، یه تبثغ حبلت حسی ؾبزُ ثب زٍ 

 ز:قَ یهظیط زض ًظط گطفتِ  نَضت ثِ

(8)   (     )        

ی تهبزفی ًطهبل ثِ تطتیت ثب همبزیط طّبیهتغ X1  ٍX2وِ زض آى 

. الگَضیتن ثبقٌس یه 4/0ٍ  1ٍ اًحطاف هؼیبض  4ٍ  10هیبًگیي 

قبذم لبثلیت اػتوبز ٍ احتوبل  =3C=  ٍ100n پیكٌْبزی ثب

س زّ یه ثِ زؾتهمبثل  نَضت ثِگؿیرتگی هتٌبظط ضا 

6131/4β=  ٍ6-10×9836/1Pf=. 0 زض ایي هثبل ثبC=  ثطذی اظ

همساض احتوبل گؿیرتگی ثطاثط نفط ضا ذَاٌّس زاز وِ  ّب لیتحل

. ثطای هحبؾجِ قبذم ثبقس یه Cًمف هْن پبضاهتط  زٌّسُ ًكبى

ثب ثبظُ  وبضلَ هًَتی ؾبظِ یقجلبثلیت اػتوبز ثطای ایي هثبل ثب 

زض  وِ یزضحبل. ثبقس یهًوًَِ  109%، ًیبظ ثِ 95اَویٌبى ثطاثط ثب 

وِ ثیبًگط وبضایی  ثبقس یهًوًَِ ًیبظ  100الگَضیتن پیكٌْبزی تٌْب 

 س.ثبق یهٍ لسضت الگَضیتن پیكٌْبزی 

 2مثال   -5-2
ی تبثغ حبلت حسی طذُیغی ثطای اضظیبثی اثط طذُیغه هؿئلِ ی

  لجلاً. ایي هؿئلِ قَز یهزض الگَضیتن پیكٌْبزی زض ًظط گطفتِ 

 قسُ فیتؼطثطای ًكبى زازى ذُبی ذُی قسى  [21]زض هطخغ 

 اؾت. قسُ اؾتفبزُزض لبثلیت اػتوبز هطتجِ اٍل 

(9)   ( )       
 

 
∑   

 
  

   
 

تهبزفی ًطهبل اؾتبًساضز  طیهتغ 10ثطزاضی اظ  Xوِ زض آى، 

ی زض الگَضیتن ؾبظِ یقج 500. ًتبیح احتوبل گؿیرتگی ثب ثبقس یه

ی ثطزاض ًوًَِثط اؾبؼ  آهسُ زؾت ثِپیكٌْبزی ثِ ّوطاُ ًتبیح 

اظ  اؾتبًساضز اَطاف ًمُِ َطاحی ٍ تمطیت هطتجِ اٍل تیثباّو

 اؾت. قسُ اضائِ (1)زض خسٍل [ 21]هطخغ 
 

 [21] 2همبیؿِ ًتبیح ثطای هثبل  -1جذول 
 00135/0 هطتجِ اٍلتمطیت 

 151/0 اؾتبًساضز تیثباّوی ثطزاض ًوًَِ

 1104/0 ضٍـ پیكٌْبزی

 111/0 پبؾد زلیك
 

 3مثال   -5-3
یه لبة ذوكی فَلازی وِ  یا لطظُزض ایي هثبل لبثلیت اَویٌبى 

ظلعلِ ثب هكرهبت هٌسضج زض خساٍل شیل  ًگبقت قتبةتحت 

 .طزیگ یهلطاض  یهَضزثطضؾ، قسُ هیتحط

 یا لرزهتحلیل قابلیت اطمینان   -5-3-1
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حلیل لبثلیت اَویٌبى ػجَض اظ ؾُح آؾتبًِ ؾبظُ ثطای ت

هؼیي، تحلیل ػجَض اظ ؾُحی اؾت وِ احتوبل  یّب لطظُ يیظه

. اضظـ ثبقس یه قسُ يییتؼتدبٍظ پبؾد ؾبظُ اظ یه همساض آؾتبًِ 

لبثلیت اَویٌبى ػجَض  ػٌَاى ثِهٌفی احتوبل ػجَض اظ ؾُح آؾتبًِ 

. زض ایي هثبل یه [22] اؾت قسُ فیتؼطاظ ؾُح آؾتبًِ ؾبظُ 

تیط ٍ ؾتَى  I ،E  ٍAلبة فَلازی ضا ثب هكرهبت ػسم لُؼیت 

زض ًظط ثگیطیس. تبضیرچِ ظهبًی تحطیه ظلعلِ زض ایي هؿئلِ 

اؾت. ثطای تؼییي لبثلیت  قسُ گطفتِتؼییٌی زض ًظط  نَضت ثِ

 :قَز یهظیط اؾتفبزُ  غ حبلت حسیاَویٌبى لبة اظ تبث

(10)                 

همساض آؾتبًِ خبثدبیی ثیكیٌِ زض لبة            زض ضاثُِ ثبلا،

اؾت. ایي  ُقس  هحبؾجِزضنس اضتفبع   5/2 نَضت ثِوِ  ثبقس یه

 اؾبؼ ثطٍ ایوٌی خبًی  1همساض ثب تَخِ ثِ فطو ؾُح ذُط 

حساوثط پبؾد تبضیرچِ ظهبًی  اؾت.  آهسُ زؾت ثِ 360ًكطیِ 

 ؾبظُ اؾت.

 نگاشت شتابانتخاب   -5-3-2
ثطای آًبلیع زیٌبهیىی ثب  (2)زض خسٍل  قسُ اضائِ ًگبقت قتبة

ذُط ظیبز زض ًظط  یثٌس پٌٍِْ  2ًَع  هكرهبت ؾبذتگبُ

، 5اؾت. هكرهبت ضوَضز ظلعلِ: ثیكیٌِ قتبة ظهیي قسُ گطفتِ

 اؾبؼ ثط، هحتَی فطوبًؿی هُبثك ثب َیف َطاحی ظهبى هست

 همیبؼ قسُ اؾت. [23] فٍ ّوىبضاً Lestuzziپیكٌْبز 

ثب  هَضزًظطآظازی  زضخِ هزض تحلیل تبضیرچِ ظهبًی ؾبظُ ی

هتلت ٍ حل آى ثب ضٍـ ػسزی  افعاض ًطمهسل وطزى آى زض 

زض ًظط   ػٌَاى ثًِیَهبضن حساوثط پبؾد تبضیرچِ ظهبًی ؾبظُ 

 .قَز یهگطفتِ 
 

 [24هكرهبت ضوَضز ظلعلِ ] -2جذول 

 HP ثجت/هؤلفِ

(Hz) 

LP 

(Hz) 

PGA 

(g) 

PGV 

(cm/s) 

PGD 

(cm) 
 ثعضگی

ANZA/ 

RDA045 
6/0 40 097/0 7/6 55/0 9/4 

 

 یا سازهمذل   -5-3-3
ًكبى  (2)زض ایي تحمیك زض قىل  هَضزهُبلؼًِوبی لبة ذوكی 

 اؾت. قسُ زازُ

  (3)ی تهبزفی ایي لبة زض خسٍل طّبیهتغهكرهبت 

اؾت. تَظیغ تبثغ چگبلی احتوبل توبم  قسُ اضائِثِ تفًیل 

اؾت. ًتبیح تحلیل  قسُ گطفتِهتغیطّبی ایي لبة ًطهبل زض ًظط 

قبذم لبثلیت  50000ایي الگَضیتن پیكٌْبزی ثب تؼساز ًوًَِ 

 .زّس یه زؾت ثِضا  2369/3اَویٌبى 
 

 

 فَلازیلبة ذوكی  -2 شکل
 

هكبّسُ قس تغییط زض پبضاهتطّبی  ّب لیتحلوِ زض  ََض ّوبى

تهبزفی ثبػث ػسم ّوگطایی ٍ ضؾیسى ثِ پبؾد نفط  یطّبیهتغ

 س.ذَاّس ق
 

 ی تهبزفی لبة ذوكی فَلازیطّبیهتغهكرهبت  -3جذول 

 ًوبز

 )ٍاحس(
 همساض انلی تَنیف

يطیت 
 (%) تغییطات

A1 (m
2) 

 ؾُح همُغ
(HEA200) 

4-10×83/53  1 

I1 (m
4) 

 هوبى ایٌطؾی

(HEA200) 

8-10×3692  2 

A2 (m
2) 

 ؾُح همُغ
(HEA360) 

4-10×8/142  1 

I2 (m
4) 

 هوبى ایٌطؾی
(HEA 360) 

8-10×33090  2 

E (N/m2) ِ210×109 هسٍل الاؾتیؿیت  2 

Q (N/m) 8 650000 ثبض ػوَزی 

 

 یریگ جهینت  -6

ض ایي همبلِ ثب تَخِ ثِ ثطضؾی الگَضیتن پیكٌْبزی، ضٍـ خسیس ز

پیكٌْبزی ثطای حل ّط ًَع هؿئلِ لبثلیت اَویٌبى  یثطزاض ًوًَِ

 تٌْب ًِ. اؾتفبزُ اظ آى زض ضقتِ لبثلیت اَویٌبى، ثبقس یهثؿیبض وبضا 

، ثلىِ ّوچٌیي اؾتفبزُ اظ آى ًیبظی ثبقس یهزاضای هعیت ؾبزگی 

ثِ هحبؾجبت هكتك تبثغ حبلت حسی ًیع ًساضز. ظهبى هحبؾجبتی 

 طیهتغزض فًبی  تیثباّوظیبز ًیؿت، ظیطا توطوع ثط ًَاحی 

 .ثبقس یهتهبزفی 

 یّب ًوًَِتؼساز  قَز یهوِ زض هثبل ؾَم هكبّسُ  ََض ّوبى

 غ زض ضؾیسىتؿطی ٍ ّب لیتحلثبػث وبّف ظهبى  بظیهَضزًووتط 

ی ا ؾبظُب تَخِ ثِ ٍاثؿتگی ظطفیت ؾیؿتن ث ثِ پبؾد قسُ اؾت.

اػًبء ثطضؾی هیعاى ػسم  ٍ اثؼبزثِ ذهَنیبت ههبلح 

 س.یًوب یهی هَخَز زض ّط یه اظ ایي پبضاهتطّب هْن ّب تیلُؼ
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4 Inverse Transform Method 
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