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Incremental dynamic analysis is one of the most common analyses in 
evaluating the seismic performance of structures. Usually, in this 
method, the influence of uncertainties is ignored and only by 
considering different records, it attempts to evaluate the uncertainty 
of seismic load. In this research, an attempt was made to investigate 
the effect of random variables on these curves by using two methods: 
Monte Carlo and Tornado diagram. A 10-story steel frame with a dual 
bending frame system with a divergent brace was selected and then 
the effect of uncertainties on its IDA curves was investigated. First, by 
using the Monte Carlo method, the sensitivity of the IDA curve of the 
Bam earthquake record with respect to six random variables 
including yield stress of steel, dead load, live load, span length, 
damping ratio and elastic modulus was investigated. Then, using the 
tornado diagram method, the sensitivity of these variables on the 
average IDA curves obtained from 18 records of different earthquakes 
was investigated. The results demonstrated that dead load and yield 
stress had the greatest impact on random variables. In addition, the 
degree of sensitivity of random variables increased with the increase 
of spectral acceleration. The comparison of the tornado diagram 
method with the Monte Carlo method illustrated that the tornado 
diagram method with a maximum error of 12.4% has a good accuracy 
in evaluating seismic sensitivity. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
One of the types of structural analysis methods is the incremental dynamic analysis 

(IDA) method. IDA analysis is usually conducted with the attitude that there are 

uncertainties in the seismic records and the structural characteristics are considered fixed 
while the structure itself also has uncertainties that can affect the IDA curves. In this 

research, an attempt was made to investigate the effect of random variables related to the 

structure on the IDA curves. Therefore, by using the methods of sensitivity analysis, the 

changes in the maximum drift of a steel structure with a double system with eccentricity 
bracing were investigated as an engineering demand parameter (EDP) at different 

maximum seismic accelerations. 

Methodology  
Tornado diagram (TDA) and Monte Carlo (MCS) methods are the most famous 

sensitivity analysis methods. To evaluate the sensitivity of random variables, a two-

dimensional double steel frame with a diverging brace was used. All beam and column 

connections are considered rigid. The structural system is designed according to (AISC) and 
based on the LRFD method. The plan of the structure and the structures were analyzed and 

designed on 10 floors with a floor height of 3.2 meters According to Figure 1. 

 

   

Figure 2. Comparison of the experimental 
model of Caprile and the numerical model 

of the present research. 

Figure 1. Structural plan and 2D model of finite 
elements. 

Non-linear modelling was selected in OpenSees software. For non-linear modelling, 

Steel02 materials was used in the material library of this software. In this study, the 

secondary hardness slope was considered to be 2%. Beam and column elements were 

modelled using non-linear beam and column. In this research, the laboratory model of Silva 
Caprile et al. (2018) was used to evaluate the accuracy of the results. In Figure (2), the 

hysteresis curves of the current research and the research of Caprile are shown together. As 

it is clear in this diagram, the result of pushover analysis in the current research has good 
compliance with the hysteresis curve of Caprile's research in terms of displacement and 

ultimate yield stress. 
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 Table 1. Characteristics of random variables.  

Row Variable Average Coefficient of (%) variation Distribution function 

1 (Fy) 240 Mpa 10 Normal 

2 (E) 2e5 Mpa 5 normal 

3 Dead Load 2600 Kg/m 10 lognormal 

4 Live Load 200 Kg/m2 20 lognormal 

5 (Length) 5 m 5 gama 

6 damping 0.05 40 lognormal 

 

In this research, the sensitivity of the IDA curves of the steel bracing frame to six random 
variables was investigated. The summary of the characteristics of random variables is 

shown in Table (1). 

To perform incremental dynamic analysis, eighteen near-field records were used. First, 
an incremental dynamic analysis was performed where no uncertainty was considered. The 

median value is usually used to evaluate IDA curves. Based on the results of the analysis, the 

Bam earthquake record is the closest value to the middle of the IDA curves. Therefore, this 

record was selected as a standard record for evaluating the behavior of the structure. 

Results and discussion 
To evaluate the sensitivity of the IDA curve of the structure under the Bam earthquake 

record, each of the random variables of a sample space was created proportional to its 

probability distribution while other random variables were at their mean value. The results 
of the analysis were presented in the form of cumulative distribution function (CDF) curves 

in terms of drift. Figure (3) shows the result of Monte Carlo analysis for each Sa of the Bam 

earthquake record. 
 

     

     
Figure 3. CDF curves obtained from Monte Carlo analysis for each different Sa from the Bam 

earthquake record. 

The curves in Figure (3) show the probability of cumulative distribution of the 
maximum drift of the structure concerning random variables in each Sa. The wider the CDF 
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curve and the curve resulting from Monte Carlo analysis covering more values of the drift, 

the greater the sensitivity of the drift to the changes of that random variable. By comparing 

the curves in Figure (3), it is clear that in all models, the sensitivity to the changes in the 
modulus of elasticity of the steel had the least impact on the structural drift changes. 

Changes in span length and live load had the least impact. The greatest impact was between 

the yield stress of steel and dead load. In some intensities of the seismic load, the dead load 

caused the greatest sensitivity and in some cases, the yield stress of the steel caused the 
greatest sensitivity for the maximum drift of the structure. In another part, the drift 

sensitivity of the structure was checked with the Tornado diagram (TDA) method; the error 

of TDA method compared to the Monte Carlo method was calculated as a maximum of 
12.4% according to Figure 4. 

 

 
 

 

 
 

 

 
Figure 4. The error rate of the TDA method compared to the Monte Carlo method.  

Conclusion 
In this research, the effects of uncertainties on the IDA curves were evaluated. 
The summary of the results is as follows: 

− The sensitivity of random variables on the IDA curves is different in different 

accelerations so that at low accelerations, dead load and damping ratio have the 

highest sensitivity, and at higher accelerations, dead load and yield stress have the 
highest sensitivity. 

− The maximum error of the TDA method compared to the Monte Carlo method was 

calculated as 12.4%. The lowest amount of error was calculated as 2%, which 

shows that the TDA method was more accurate than the Monte Carlo method in 

evaluating seismic sensitivity. 

− The results of Monte Carlo analysis demonstrated that the highest sensitivity 

coefficient in the spectral acceleration Sa=1g is equal to 0.76 for the yield stress of 

steel, and the lowest sensitivity coefficient in the spectral acceleration Sa=0.7g is 

calculated for the damping coefficient parameter and is equal to 0.07. 
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 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع

 

ها  سازه   یا عملکرد لرزه   یاب ی متداول در ارز ی ها ل ی از تحل  ی ک ی ندهیافزا ی ک ینام ی د  لی تحل 
شود و تنها  ی ها صرف نظر م ت ی روش از تأثیر عدم قطع   ن یدر ا  شود. معمولا ی محسوب م 

مورد    یا بار لرزه   تی که عدم قطع   شودی م   یمختلف سع   یبا در نظر گرفتن رکوردها 
شده است با استفاده از دو روش مونت کارلو و    ی سع   قی تحق  ن ی. در اردیقرار گ  یاب ی ارز
  یرو  ن یشود. از ا ی ها بررس ی منحن  ن یا  ی بر رو   یتصادف  ی رها یتورنادو تأثیر متغ   اگرامی د
مهاربند برون محور    یدارا   یدوگانه قاب خمش   ستمیبا س   یطبقه فولد   10قاب    کی

شده است.   یبررس   آن IDA یها ی ها بر منحن ت ی انتخاب شده و سپس تأثیر عدم قطع 
بم نسبت  ۀ رکورد زلزل  IDA یمنحن  تی در ابتدا با استفاده از روش مونت کارلو حساس 

فولد، بار مرده، بار زنده، طول دهانه، نسبت    می شامل تنش تسل   یتصادف  ری به شش متغ 
تورنادو    اگرامی شده است. در ادامه با استفاده از روش د  یبررس   سهی و مدول الست   ییرای م

  یها رکورد زلزله   18حاصل از    IDA  یها ی منحن   ن یانگ یبر م   رها یمتغ   ن یا  یزائ   تی س حسا
تأثیر   ن یشتری ب  م ینشان داده است بار مرده و تنش تسل  ج یشده است. نتا ی مختلف بررس 

با   یتصادف  ی رها یمتغ  یزائ تی حساس  زانیم  ن ی اند. همچنداشته   یتصادف   یرها ی را بر متغ 
تورنادو با روش مونت کارلو   اگرامیروش د ۀ س ی. مقا ابد یی م  شی افزا یف ی افزاش شتاب ط 

  ی% دقت مناسب  12.4برابر با   یی تورنادو با حداکثر خطا اگرامینشان داده است روش د 
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 مقدمه
سازه روش تحلیل دینامیکی افزایشی است که در آن از مفهوم دیرینه مقیاس کردن  ل ی تحل  ی ها یکی از انواع روش 

رفتاری سازه از الستیک تا ویرانی را پوشش   ۀ آن به روشی که بتوان به دقت کل محدود   ۀ رکوردهای حرکت زمین و توسع 
یک یا چند رکورد حرکت زمین که با سطوح شدت متفاوت  حت ای ت در این روش مدل سازه  . [ 1] شود داد، استفاده می 

گیرد. پس از انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی، یک یا چند منحنی از پاسخ پارامتریک در مقابل اند قرار می مقیاس شده 
گیرد و در نهایت رفتاری مدل تحت پوشش قرار می   ۀها کل محدود . در این منحنی [ 2] سطوح شدت حاصل خواهد شد 

تحلیل   . [ 3] توان پرداخت  ها می های تحلیل احتمالی به ارزیابی سازه با تعریف حالت حدی و ترکیب نتایج  با منحنی 
نیاز سازه در مقابل   ۀ دینامیکی افزایشی یک تحلیل چند منظوره با اهداف مختلفی است: درك کامل از دامن  پاسخ یا 

باشد، ارائه که احتمال اتفاق آنها در منطقه کم می   رکوردهایی اعمال یک سلسله رکورد زلزله، شناسایی پاسخ سازه به  
رکورد معین، که چگونگی پایداری را از یک رکورد به چند    IDAهایی از ظرفیت دینامیکی کلی سازه، مطالعه  تخمین 

 مولا شوند و مع ی در سازه محسوب م  ی شکنندگ  یاب ی ارز  ی ابزار برا  کی  IDA ی ها ی منحن . [ 4] کند رکورد دیگر بیان می 
( با استفاده از  2021و همکاران )  ان ی موضوع مجزا کمتر پرداخته شده است. به عنوان مثال محسن  ک ی به آنها به صورت 

 ی بررس  ی متوال   ی ا لرزه   ی را تحت بارها   ی جاذب انرژ   ی شده دارا   ی مهاربند   ی فولد   ی ها قاب   ی شکنندگ  IDA  ی ها ی منحن 
قرار   ی را مورد بررس   ی قاب فولد   ی شکنندگ   IDA  ی ها ی از منحن   ده ( با استفا 2021و همکاران )   ی محمد .  [ 5] کردند  
 .[ 1] قرار دادند   ی سازه بلند را مورد بررس  کی   ی ا رفتار لرزه   IDA  یها ی ( با استفاده از منحن 2019)   هه و لیو .  [ 6] دادند  

از    ی شکنندگ   ی اب ی و در ارز   ی رف را مع   ی د ی جد   IDA  ی ها ی منحن   ی ( با استفاده از روش انرژ 2020)   ی و عبدالمحمد   ی مراد 
ای قاب خمشی دوگانه با مهاربند برون محور دارای لینک ( عملکرد لرزه 1401گودرزی و مرادی )   . [ 7] آن استفاده نمودند  

ها در ت ی مشابه عدم قطع   قات ی و تحق   قات ی تحق   ن یا   ی در تمام .  [ 8]   بررسی کردند  IDAافقی برشی را با استفاده از روش  
 مبنا محاسبه شده است.   ن یها بر ا سازه   یدر نظر گرفته شده است و سپس شکنندگ   ی ا لرزه   ی رکوردها 

درنظر   ی ن ی تع  ی ها ل ی در تحل   و معمولا   گذارند ی هستند که بر رفتار سازه اثر م   یی پارامترها ها همواره جزو  ت ی عدم قطع
سازه   ی ها ت ی و عدم قطع   ی ا از بار لرزه   ی ناش  تی عدم قطع   ۀ به دودست   تی عدم قطع   یا لرزه   ی شوند. در بارها ی گرفته نم 

 گذارها تأثیر سازه   ی ا در پاسخ لرزه   تواند ی م   ی تصادف   ی رها ی متغ   ا ی   ها ت ی قطع عدم    ن یاز ا   ک ی هر    رات یی تغ.  [ 9]   شود ی م   م ی تقس 
در نظر گرفته   ی ا سازه   ی تصادف   ر ی متغ   ا ی   ت یعدم قطع   ک ی به عنوان    توانند ی و مصالح  م   ی بارگذار   ، ی باشد. مشخصات هندس 

 شوندی محسوب م   سازه  ک ی   ی ذات   ی ها ی ژگی از و   یجزئ   ی ا سازه    یها ت ی عدم قطع   ا ی   ی تصادف   یرها ی متغ  .  [ 10] شوند  
در پاسخ   ی تصادف   ی رها ی تأثیر متغ .  [ 12] مؤثر باشد    ی ا لرزه   ی در پاسخ سازه به بارها   تواندی م   رهای متغ  نی از ا   ک ی هر  .  [ 11] 

 کیکه تأثیر  دهد ی نشان م  ی تصادف  ی رها ی ها به متغ سازه  ت ی کرد. حساس یبررس   ت ی با مفهوم حساس  تواندی ها را م سازه 
 یتصادف   ی رها ی پاسخ سازه نسبت به متغ   ی سنج   ت ی حساس   . [ 13]   ها چقدر است رات پاسخ سازه یی در تغ   ی تصادف   ر ی متغ 

 . [ 14]  مشخص شود   گذارد ی تأثیر را بر پاسخ سازه م   ن ی شتری که ب  یی تا پارامترها   دهد ی امکان را م   ن ی ا 

وجود دارد و مشخصات    یا لرزه  یها در رکوردها ت ی شود که عدم قطعی نگرش انجام م  ن یبا ا معمولا  IDA ل ی تحل
  IDA یها ی تواند بر منحن ی دارد که م   ییها ت یعدم قطع   زیکه خود سازه ن  یشود. درحال ی سازه ثابت در نظر گرفته م 

ا از  باشد.  ا  یرو   نیتأثیر گذار  تا    یسع   قی تحق  نیدر  رو   یتصادف   یرها ی متغ  تأثیرشده است  بر  به سازه    یمربوط 
سازه    کی   فتی در  ممی ماکز  راتیی تغ  ت،ی حساس  ل ی تحل  یها استفاده از روش با  لذا    شود.  یبررس   IDA  یها ی منحن
با مهاربند برون محور به عنوان پارامتر تقاضا   ستمی با س  یفولد  ب (  EDP)   یمهندس   یدوگانه    ی هاشتاب   نهیش ی در 
 شود. می  ی بررس تلفمخ  یا لرزه 
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 روش تحقیق
به پارامترها   ت ی حساس  ی اب ی ارز   یبرا   ی مختلف   ی ها روش  نسبت  نظر مهندس   یسازه    ی ها وجود دارد. روش   ی مورد 

از   ی ک ی  MCS . [ 15] هستند    ت ی حساس  لی تحل   ی ها روش   ن یتر معروف   2(MCS)   و مونت کارلو  1(TDA) تورنادو    اگرامی د 
به صورت   ی تصادف   ر ی روش متغ   ن ی است. در ا   ی احتمالت   ل ی و تحل   ت ی عدم قطع   ل ی در مسائل مربوط به تحل   ق ی م ع   ی ها روش 

 جه ی را نت  ی ن ی تع  ی از خروج  ی ا مجموعه  ی ورود  ی ها داده ۀ مجموع  ن ی ا  . [ 16] شود  ی م  ف یتعر  ی ن ی تع  ر ی از مقاد  ی ا مجموعه 
 MCSاز روش  به علت دقت بال معمولا .  [ 17] شود ی ها محاسبه و ارائه م ی خروج  یشکل احتمالت   ت ی دهند. در نها ی م 

 . [ 18] بر است زمان   ار ی بس  MCSشود.  استفاده از روش  ی استفاده م   ی احتمالت   ی ها روش   ر یسا  ی صحت سنج   ی برا 
TDA  [ 19]  ردی گ ی مورد استفاده قرار م  یر ی گ م ی تصم  ری آنالۀ ن ی متداول است که در زم  ی ها از روش  ی ک ی  .  TDA 

نشان داده   ی افق   ی نمودارها ۀ  ل ی وسه تقاضا به هر پارامتر ب   تی روش حساس   نی اول است. در ا ۀ  مرتب   تی حساس   زی آنال  ک ی 
مربوط به  یشود. در ابتدا خروج ی آنها در نظر گرفته م  ی احتمالت  ع ی ها با توز ری از متغ  یا روش مجموعه  نی شود. در ا ی م 
شود. ی ها در نظر گرفته م ی خروج   baselineمقدار به عنوان    ن ی شود. ا ی م   ی ر ی گ پارامترها اندازه   نی از ا   ک ی هر    ن ی انگی م 

حالت   ن یشود. در ا ی م  کسی خود ف  ی احتمالت  عی توز  نی از پارامترها به صورت جداگانه در کران بال و پائ  ک ی سپس هر  
 تی به عنوان حساس   3نوسان  دو کران با نام   نی ا   نی ها ب ی خروج   نی خود قرار دارند. اختلاف ب   نی انگ ی پارامترها در مقدار م   ر ی سا 

شود. روند انجام ی م   ی بند خود درجه نوسان   بر اساس    ی پارامتر ورود   ت ی شود. در نها ی پارامتر انتخاب شده محاسبه م 
 زیدر مورد آنال   ی ق ی اطلاعات دق   [ 21  ; 20]نشان داده شده است. مرجع    1ل  در شک   TDAت به روش  ی حساس   ل ی تحل 

 دهد. ی را ارائه م   TDAبه روش   ت ی حساس 
 

 

 .TDA  [20 ;  21 ]روند تحلیل    . 1  شکل 

 اییمعرفی مدل سازه 
ای دوگانه با مهاربند برون محور است. این سیستم دارای ای رایج در جهان سیستم سازه های سازه یکی از سیستم 

بارهای لرزه  نسبت به   ی سنج   ت ی حساس   ی اب ی ارز   ی برا .  [ 22] ای است  مقاومت، سختی و شکل پذیری مناسبی در برابر 

 
1 Tornado Diagram Analysis 
2 Monte Carlo Simulation 
3 Swing 



 ی مراد دیمجو   یمحمد جواد گودرز                                                571-593، 3شماره (،  2140) 20فصلنامه علمی کارافن، 

578 

و ستون به   ر ی اتصالت ت   ی تمام   دوگانه با مهاربند واگرا استفاده شده است.   ی فولد   ی از قاب دو بعد   ی تصادف   ی رها ی متغ 
 ۀنامن ی با مهاربند واگرا مطابق با آئ   ی فولد   ی به صورت قاب خمش   ی ا سازه   ی ها ستم ی اند. س شده   ته صورت صلب در نظر گرف 

 ۀ نام ن یبر اساس آئ   ی ا لرزه   ی . بارگذار اند شده ی و طراح   ی ساز مدل   LRFDو بر اساس روش    ی فولد   یها سازه   ی طراح 
با پنج دهانه با ابعاد   ی پلان مربع  ک ی انجام شده است. پلان سازه به صورت  [ 23] مقاوم در برابر زلزله  ی ها سازه  ی طراح 

اند. بار مرده برابر با شده متر تحلیل و طراحی  3.2طبقه با ارتفاع طبقه  10ها در سازه (. 2شکل ) متر انتخاب شده بود  5
𝑘𝑔

𝑚2⁄ 600   و بار زنده برابر با𝑘𝑔
𝑚2⁄ 200  خاك نوع  در زمینی با   در نظر گرفته شده است. فرض شده است سازه

III  لرزه خطر و ( خیزی زیادA=0.3g )  و مقاومت نهایی برابر با مگا پاسکال  240قرار دارد. مقاومت تسلیم فولد برابر با
 -2  مطابق با شکل   ی رامون یپ   ی ها قاب   یی انتها  ۀ مهاربندها در دو دهان   ت ی موقع  مگا پاسکال در نظر گرفته شده است.   340
 کی به  ک ی ها نزد نسبت تنش   فت، ی در   ار ی مع  ت ی شده است ضمن رعا   ی سازه سع   ی در نظر گرفته شده است. در طراح   الف 

شده است.  ده نشان دا   1ل مورد نظر در جدو  ی ها سازه  ی و طراح  ی ساز حاصل از مدل  ج ی در نظر گرفته شود. خلاصه نتا
 یخط   ری غ   ی ها ل ی انجام تحل   ی برا   یشده به عنوان مدل دو بعد  ی مهاربند   یرامون ی پ  ی ها از قاب   ی ک ی  ه ی اول  ی پس از طراح 

 ی نشان داده شده است. برا  ق ی مورد نظر تحق   ی دو بعد   مدل   ب - 2در نظر گرفته شده است. در شکل    ی سنج   ت ی و حساس 
 از مقطع باکس استفاده شده است.  اربندها ها و مه ستون  ی شکل و برا   Iاز مقاطع    رها ی ت 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ب  الف 

 .. الف( پلان سازه ب( مدل اجزای محدود دو بعدی 2شکل 

 .کار رفته برای هندسۀ دو بعدی مدل. مقاطع به 1جدول 

Story Column Beam Brace 

1 
Box 500x500x40 

& 

Box 400x400x35 

W14x68 Box 280x280x25 

2 
Box 400x400x35 

& 

Box 400x400x35 

W14x43 Box 250x250x25 

3 Box 350x350x30 

& 
W14x34 Box 225x225x25 
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Story Column Beam Brace 

Box 300x300x20 

4 Box 300x300x20 W14x30 Box 225x225x25 

5 Box 275x275x20 W14x22 Box 200x200x20 

6 Box 275x275x15 W12x30 Box 175x175x12 

7 Box 250x250x15 W12x22 Box 150x150x12 

8 Box 200x200x15 W10x26 Box 125x125x12 

9 Box 200x200x10 W10x22 Box 120x120x10 

10 Box 200x200x10 W10x22 Box 120x120x10 

 
افزار اپنسیس انتخاب سازی غیر خطی در نرم ای برای مدل های سازه های پیرامونی مدل پس از طراحی اولیه قاب 

افزار استفاده شده است. این مصالح در کتابخانه مصالح این نرم   Steel02سازی غیر خطی از مصالح  اند. برای مدل شده 
در نظر گرفته شده است. رابطۀ تنش   % 2کرنش است. شیب سختی ثانویه در این تحقیق  -دارای رابطۀ دوخطی تنش 

ها از مفهوم مفصل پلاستیک گسترده سازی المان برای مدل ( نشان داده شده است . 3کرنش برای این مصالح در شکل ) 
سازی به صورت غیر خطی مدل  nonlinear Beam Columnهای تیر و ستون با استفاده از ن ا استفاده شده است. الم 

    ب نشان داده شده است. - 2در شکل    openseesافزار  های اجزای محدودی مدل شده در نرم . مدل [ 24]   شده است 

 

 .[ 15] . مدل رفتاری تنش کرنش  3شکل  

 اعتبارسنجی مدلسازی 
 جیصحت نتا  ی اب ی به منظور ارز  ی انجام شود. اعتبار سنج  یاعتبار سنج  ک ی است تا  از ی ن   ی عدد  ج ی اعتماد به نتا  ی برا 

صحت   ی اب ی ارز   ی برا   قی تحق   نیشوند. در ا ی م   سهی مقا   ی شگاه ی مدل آزما   کی   ج ی با نتا  ج ی نتا   نی ا  است که معمولا  ی عدد 
برون  ی با مهاربندها   ی استفاده شده است. آنها دو قاب فولد  [ 25] و همکاران  1لی کاپر  لوای س   ی شگاه ی از مدل آزما  ج ی نتا 

.  [ 25]   اند کرده   سه ی مقا   گر ی کد ی کرده و رفتار آنها را با    ل ی تحل   ک ی کل ی به صورت س  ی و عمود   ی محور را در دو حالت افق 
شده است.   ستفاده ا   ی آنها به منظور اعتبار سنج  ی برش   ی افق   نک ی مهاربند برون محور با ل  ی از مدل قاب دارا   ق ی تحق   ن ی درا 

 می تنش تسل   ق یتحق   نی نشان داده شده است. در ا   4  در شکل   زیآن ن  ک ی و شکل شمات   2  مشخصات مدل آنها در جدول 
 در نظر گرفته شده است.  مگا پاسکال    200000برابر با    تهی س ی و مدول الست   مگا پاسکال   355فولد برابر با  

 
1 Silvia Caprili 
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 .[ 25]   و همکاران   ل ی کاپر   ی شگاه ی مشخصات مدل آزما . 2جدول 
 پارامتر  مقدار 

 طول دهانه  متر   5

 ارتفاع طبقه  متر   3

 طول لینک  سانتی متر   12

HEB 120  مقطع لینک 

HEB 180 مقطع تیر 

HEB 180  مقطع ستون 

2UNP160  مقطع مهاربند 

 
 

        

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .[ 25]   آزمایشگاهی کاپریل شکل شماتیک مدل  .  4شکل 

 
 یشگاهی مکان استفاده شده است. آنها مدل آزما   ر ییکنترل شونده توسط تغ   ک ی کل ی س   ی از بارگذار   ل ی کاپر  ق ی در تحق 

خود به  قی ارائه شده در تحق   یرا بر اساس الگو   ی خاص  ی ها مکان   ریی تغ   ،ی ک ی درول ی خود را ساخته و سپس توسط جک ه 
و قائم ارائه شده است. اما از    ی افق   ی ها نک یل   سی سترز ی ه   ی ها ی آنها به صورت منحن   ق یتحق   ۀ ج ی مدل اعمال نمودند. نت 

پوش اور استفاده شده   ل ی از تحل   ی اعتبار سنج   ی ارائه نشده است، برا   ق ی تحق   ن ی در ا   ک ی کل ی س   ی بارگذار  ی که الگو   ی آنجائ 
مورد نظر   ی قائم به عنوان خروج   نکی ل   س یسترز ی ه   ی پوش داده شده و سپس منحن   ی مکان بزرگ   ر ییاست. لذا سازه تا تغ 

 نشان داده شده است.  5در شکل    ی منحن   نی استخراج شده است. ا   ق ی تحق 
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 .ی پوش اور حاصل از اعتبار سنج   ی منحن   . 5  شکل 

 
با منحنی هیسترزیس حاصل از تحلیل سیکلیک کاپریل مقایسه شود، در شکل    6از آنجائی که این منحنی باید 

طور که در این شکل  نشان داده شده است. همان های هیسترزیس تحقیق حاضر و تحقیق کاپریل به صورت یکجا  منحنی 
مشخص است، نتیجۀ تحلیل پوش اور در تحقیق حاضر انطباق مناسبی از نظر جابجائی و تنش تسلیم و نهائی با منحنی 

دهد که روش پیش گرفته شده برای مدلسازی عددی  هیسترزیس تحقیق کاپریل دارد. نتایج اعتبار سنجی نشان می 
 های آزمایشگاهی خواهد بود. روش مناسبی بوده و نتایج آن نزدیک به نتایج تحقیق 

 

 
 .حاضر   ق ی تحق   ی و مدل عدد   ل ی کاپر   ی شگاهی مدل آزما  ۀ س ی مقا   . 6  شکل 

 هاعدم قطعیت 
شده است.   ی بررس   ی تصادف   ر ینسبت به شش متغ   ی فولد   ی مهاربند   قاب   IDA  ی ها ی منحن   ت ی حساس   ق ی تحق   ن ی در ا 

و    ی مصالح، بارگذار   ، ی هندس   ی رها ی اند از : متغ اند که عبارت شده   ی بند بر اساس چهار نوع، طبقه   ی تصادف   ر یشش متغ   ن ی ا 
اند. بار مرده مربوط به مصالح در نظر گرفته شده   ی تصادف   ر یتغ فولد به عنوان م ۀ  ت ی س ی و مدول الست  م ی . تنش تسل یی را ی م 

برا   یی رای م   ب ی ضر  ، ی مربوط به بارگذار   ی تصادف   ی رها یو زنده به عنوان متغ  به   یی را ی م   ی رها ی متغ   ی سازه  و طول دهانه 
 عیبا توز   % 10  راتیی تغ  ب ی و ضر   240Mpa  نی انگی فولد با م   م ی اند. تنش تسل در نظر گرفته شده   ی هندس   ی رها ی عنوان متغ 

استفاده   % 5  راتییتغ   بی و ضر   2e5Mpa  نی انگی نرمال با م   عی از توز   تهی س ی مدول الست  ی نرمال در نظر گرفته شده است. برا 
استفاده شده است.   % 20و    % 10  ب ی به ترت   رات یی تغ   ب ی لگ نرمال با ضر  ع ی مرده و زنده از توز   ی بارها   ی شده است. برا 

از  ز یطول دهانه ن  ی در نظر گرفته شده است. برا  % 40 رات یی تغ  ب ی ع لگنرمال و ضر ی ، توز  % 5 ن یانگ ی با م   یی را ی م  ب ی ضر 
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در    ی تصادف   ی رها ی مشخصات متغ  ۀ در نظر گرفته شده است. خلاص   % 5  راتیی تغ  ب ی متر و ضر   5  ن یانگ ی گاما، م   ع ی توز 
 .    نشان داده شده است.   3 جدول 

 .[21  ; 20  ; 15] . مشخصات متغیر های تصادفی  3جدول 

 متغیر   تابع توزیع  )%(  ضریب تغییرات  میانگین  ری نام متغ  ردیف 

 240 Mpa 10 Normal ( Fy)   م ی تسل تنش   1

 2e5 Mpa 5 normal ( E)   مدول الستیسیته  2

 600 Kg/m2 10 lognormal (DL)   بار مرده  3

 200 Kg/m2 20 lognormal (LL)   زنده بار   4

 5 m 5 gama ( L)   طول دهانه  5

 lognormal 40 0.05 ضریب میرایی 6

 
 توزیع   با   تصادفی   متغیرهای   از   هریک   تصادفی،   متغیرهای  از   سازه   پاسخ   تأثیرپذیری  ارزیابی   برای  حساسیت   تحلیل   در 

 تغییرات  ترتیب   این   به .  دارند   قرار   خود   میانگین   مقدار   در   پارامترها   سایر   که   حالی   در   شود می   گرفته   نظر   در   سازه   برای   خود 
برای انجام تحلیل  . شود می  محاسبه  3جدول  در  موجود  تصادفی  متغیرهای  هریک  تحت  شده  مهاربندی  های قاب  پاسخ 

ارائه شده است.   4نزدیک استفاده شده است. مشخصات این رکوردها در جدول  از هجده رکورد حوزۀ دینامیکی افزاینده  
در انتخاب رکوردها سعی شده است تا نوع خاك نزدیک به نوع خاك در نظر گرفته برای طراحی سازه باشد. ضمناا فاصلۀ 

جه آزاد هریک از طیف پاسخ سیستم یک در   7کیلومتر محدود شده است.در شکل    30ایستگاه تا کانون زلزله نیز به  
 نشان داده شده است.  %5رکوردها برای میرائی  

 
 .% 5  ی رائ ی درجه آزاد متناسب با م   ک ی   ستم ی پاسخ س   ف ی ط   . 7شکل 
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 .IDA  ی ها ل ی مورد استفاده در تحل  ی مشخصات رکوردها . 4جدول 

 (km ) Epicentral  Mw 
Max. PGV 

 (cm/s )    

Max. PGA 

  (g ) 
Station Record No . 

10.4 7 119.5 1.43 Cape Mendocino Cape Mendocino 1 
8.9 7.6 115.1 1.16 TCU084 Chi-Chi, Taiwan 2 

26.7 7.6 127.7 0.789 TCU065 Chi-Chi, Taiwan 3 
4.6 5.8 41.2 0.841 Oil City Coalinga-05 4 
28 6.8 71.2 0.71 Karakyr Gazli, USSR 5 

27.8 6.5 91.5 0.528 Elcentro#5 Imperial Valley-06 6 
28.1 6.5 48.6 0.602 Elcentro#8 Imperial Valley-06 7 
5.3 7.5 28.9 0.22 Izmit Kocaeli, Turkey 8 

9 6.9 55.9 0.64 BRAN Loma Prieta 9 
24.6 6.2 62 1.3 Coyote Lake Dam Morgan Hill 10 
6.5 6.8 37.4 0.45 Site 2 Nahanni 11 

13.3 6.7 130.3 0.897 Sylmar-Converter Station Northridge 12 
16.8 6.7 122.7 0.843 Sylmar-Olive View Northridge 13 
11.9 6.6 116.5 1.24 Pacoima Dam San Fernando 14 

15 6.6 124.1 0.8 Bam Bam 15 
8 7.35 24 0.85 Tabas Tabas 16 

15 7.37 10.6 0.51 Abhar Manjil 17 
1.6 7.1 62.1 0.822 Bolu Duzce 18 

 ( IDA)   تحلیل دینامیکی افزاینده   
درنظر گرفته نشده است.  یت ی عدم قطع  چ ی بخش ه  نیانجام شده است. در ا  ندهی افزا  ی ک ی نام ی د  لی تحل  ک ی در ابتدا  

بارها  تحت  افزا   ی ا لرزه   ی سازه  نمودار    ل ی تحل   نده ی به صورت  و  است  در شکل    IDAشده  است.  استخراج شده    8ان 
ۀ دهندنشان داده شده است. محور قائم نشان   ، 4شده در بخش    ی قاب مورد نظر تحت هجده رکورد معرف   IDA  ی ها ی منحن 

Sa   ن آدر    ی ا است که سازه تحت رکورد بار لرزه   ی فت ی در   ن یشتر ی ب  ی و محور افقSa   لی انجام تحل   ی تجربه کرده است. برا 
IDA   از    ی مشخص   ری به مقاد   ی از رکوردها   ک ی هرSa   0.1    شتاب   ی هابا گام   نده یبه صورت افزا  g   و سپس به سازه   اس ی مق

سازه  ی دار ی که حد ناپا  0.1 سازه به مقدار  فت ی در  مم ی انجام شده است که ماکز  ی تا جائ  IDA ل ی است. تحل  شده اعمال 
 متوقف شده است .   ل ی ن تحل آ باشد و پس از    دهی است رس 
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 .یا لرزه   ی بارها   ی سازه تحت رکوردها   IDA  ی منحن   . 8  شکل 

 
م   IDA  یها ی منحن   ی اب ی ارز   یبرا   معمولا مقدار  م   انهی از  نتا ی استفاده  اساس  بر  زلزل   ل،ی تحل   جی شود.  بم ۀ  رکورد 

رفتار سازه    ی اب ی ارز   ی برا   ار ی رکورد به عنوان رکورد مع   ن یا   ن ی است. بنابرا  IDA  ی ها ی منحن ۀ  ان ی مقدار به م   ن ی ترک ی نزد 
مربوط به   IDA  ی طبقات و منحن   فت ی در   مم ی ماکز  یها ی منحن   )ب( به ترتیب  و   )الف(  9انتخاب شده است. در شکل  

 .بم نشان داده شده است ۀ  رکورد زلزل 
 

 
 الف 

 
 ب 

 . IDA  ی بم ب( منحن   ۀ طبقات سازه تحت رکورد زلزل   فت ی در   مم ی ماکز   ی الف( منحن   . 9  شکل 

به آن اشاره شده است در   3هایی که در جدول  ها فرض شده است مقادیر عدم قطعیت در استخراج این منحنی 
مقادیر شتاب سازه   ای و مقادیر میانگین خود ثابت هستند. بنابراین تنها عدم قطعیت در این بخش از تحقیق، بارهای لرزه 

  تأثیرگذارند.   IDAهای  ها تا چه میزان بر منحنی هستند. در ادامه بررسی خواهد شد که این عدم قطعیت 
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 تحلیل حساسیت با روش مونت کارلو

ها است و های احتمالتی و همچنین ارزیابی حساسیت سازه روش مونت کارلو یک روش کارآمد برای انجام تحلیل 
گیر شود. با این حال این روش بسیار وقت ها استفاده می معمولا به عنوان یک روش مرجع در ارزیابی حساسیت رفتار سازه 

مربوط به رکورد زلزلۀ بم استفاده   IDAاست به همین دلیل در این تحقیق از این روش تنها در ارزیابی حساسیت منحنی  
است.   مقادیر منحنی  همان شده  است،  اشاره شده  به آن  نزدیک   IDAطور که  بم  زلزلۀ  میانۀ رکورد  به  رکورد  ترین 

نسبت به متغیرهای تصادفی با استفاده از   IDAاست. از این رکورد برای ارزیابی حساسیت منحنی    IDAهای  منحنی 
از   سازه تحت رکورد زلزلۀ بم برای هر یک   IDAروش مونت کارلو استفاده شده است. برای ارزیابی حساسیت منحنی  

با توزیع احتمالتی آن ایجاد شده است. درحالی که سایر متغیرهای متغیرهای تصادفی یک فضای نمونه  ای متناسب 
 IDAتصادفی در مقدار میانگین خود هستند، تأثیر یکی از متغیرها با استفاده از تحلیل مونت کارلو بر تغییرات منحنی 

و برای هر یک از متغیرهای تصادفی یک تحلیل مونت کارلو انجام   Saمربوط به رکورد زلزلۀ بم محاسبه شده است. در هر  
در نظر گرفته شده   0.02شده است. ضریب تغییرات هدف برای رسیدن به دقت مطلوب در تحلیل مونت کالو برابر با  

در شکل   ( برحسب دریفت ارائه شده است.CDFهای تابع توزیع تجمعی ) است. نتایج حاصل از تحلیل به صورت منحنی 
 رکورد زلزلۀ بم نشان داده شده است.   Saحاصل از تحلیل مونت کارلو برای هر   CDFهای  منحنی   10
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   .بمۀ رکورد زلزلهای مختلف از Saهر  یمونت کارلو برا لیحاصل از تحل  CDF یهای منحن .10شکل

نشان  Saدر هر  نسبت به متغیرهای تصادفی  احتمال توزیع تجمعی ماکزیمم دریفت سازه را    10های شکل  منحنی 
در تحلیل حساسیت به روش مونت کارلو پهنای نمودار نشان دهندۀ حساسیت بیشتر پاسخ سازه نسبت به متغیر   دهد. می 

باشد و منحنی حاصل از تحلیل مونت کارلو مقادیر بیشتری از دریفت را  پهن   CDFتصادفی است. هرچه منحنی   تر 
دهد حساسیت دریفت نسبت به تغییرات آن متغیر تصادفی بیشتر است. براین اساس با افزایش مقادیر بپوشاند نشان می 

Sa   شود در تمامی  مشخص می   10شکل  های  شود. با مقایسۀ منحنی ها بیشتر می و ماکزیمم دریفت سازه پهنای منحنی
بت به تغییرات مدول الستیسیته فولد کمترین تأثیر را بر تغییرات دریفت سازه داشته است. پس ها حساسیت نس مدل 

اند. بیشترین تأثیر نیز بین تنش تسلیم فولد و بار مرده بوده از آن تغییرات طول دهانه و بار زنده کمترین تأثیر را داشته 
زائی و در برخی نیز تنش تسلیم فولد بیشترین ای بار مرده بیشترین حساسیت های بار لرزه است. در برخی از شدت 

 اند. زائی را برای ماکزیمم دریفت سازه ایجاد کرده حساسیت 
سازه در رکورد زلزلۀ بم ارائه شود در    IDAکه درك بهتری از تأثیر متغیرهای تصادفی بر روی منحنی برای این 

علاوۀ انحراف معیار( و کران پائین )میانگین  برای کران بال )مقدار میانگین به   IDAبازۀ تغییرات منحنی    11شکل  
  11شود. بنابراین شکل ها ارائه شده است. به بازۀ کران بال تا کران پائین نوسان گفته می منهای انحراف معیار( سازه 

نسبت به تغییرات هریک از متغیرهای تصادفی در نظر گرفت. به عنوان مثال در    IDAتوان نوسانات منحنی  را می 
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ثابت نسبت به تغییرات    Saعلاوۀ انحراف معیار دریقت سازه در یک  نشان دهندۀ مقدار میانگین به   +Fy  11شکل  
مشخص نسبت   Saنشان دهندۀ مقدار میانگین منهای انحراف معیار دریفت سازه در یک    -Fyتنش تسلیم فولد و  

 به تغییرات تنش تسلیم است. 
 

   

   
 الف(

 
 ب( 

سازه تحت رکورد زلزلۀ بم ب( ضریب حساسیت   IDAها بر منحنی  . الف( تأثیر عدم قطعیت 11شکل 

 . متغیرهای تصادفی

 
خطی است تأثیر متغیرهای تصادفی   IDAهای کم که شیب منحنی  Saدهد در   نتایج نشان می   11بر اساس شکل  

بیشتر   Saشود. به صورت کلی در  از حالت خطی خارج می   IDAبر تغییرات دریفت بسیار کمتر از زمانی است که منحنی  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

S
en

s.
 C

o
f.

Sa (g)

Fy

E

Dead Load

Length

Damping

Live Load



 571-593، 3شماره (، 1402) 20کارافن،  یفصلنامه علم                       ...های بررسی تأثیر متغیرهای تصادفی بر تغییرات منحنی 

589 

آید. در شکل  تأثیر متغیرهای تنش تسلیم، بار مرده و میرایی بر تغییرات دریفت در رکورد زلزلۀ بم به چشم می   0.6gاز  
های طیفی مختلف ارائه شده است. ضریب حساسیت نسبت ب ضریب حساسیت برای متغیرهای تصادفی در شتاب - 11

دهد. هرچه این ضریب بیشتر باشد حساسیت پاسخ سازه نیز به متغیرهای دو انحراف معیار به مقدار میانگین را را نشان می 
 1gزائی را تنش تسلیم فولد در شتاب طیفی  شود. بر اساس این شکل در زلزلۀ بم بیشترین حساسیت تصادفی بیشتر می 

 در سازه ایجاد کرده است. 

 تورنادو  اگرام ی با روش د   ت یحساس   ل ی تحل     

بر  ، حساسیت دریفت سازه با روش مونت کارلو بررسی شده است. روش مونت کارلو یک روش زمان 6در بخش 
ضریب تغییرات به همگرائی برسد و تحلیل کامل  است که باید برای هر یک از متغیرها هزاران تحلیل انجام شود تا  

شود با دقت قابل قبولی تحلیل حساسیت را انجام داد. روش دیاگرام  تری هم هستند که می های ساده شود. اما روش 
و میزان خطای آن بررسی شده است. برای این    TDAها است. در این بخش ابتدا دقت روش  تورنادو یکی از این روش 

با روش   با    TDAمنظور حساسیت سازه نسبت به متغیرهای تصادفی در رکورد زلزلۀ بم  انجام شده و نوسانات آن 
نسبت به روش مونت کارلو نشان داده شده   TDA( خطای روش  12روش مونت کارلو مقایسه شده است. در شکل ) 

دقت مناسبی    TDAدهد روش  محاسبه شده است که نشان می   %12.4است. بر اساس این شکل حداکثر خطا برابر با  
 نسبت به روش مونت کارلو دارد.  

 
 . نسبت به روش مونت کارلو    TDAمیزان خطای روش  .  12شکل 

برای هریک از رکوردهای   TDAنسبت به متغیرهای تصادفی، تحلیل    IDAهای  برای ارزیابی حساسیت منحنی 
محاسبه و در شکل  IDAهای انجام شده و سپس میانگین کران بال و پائین تغییرات منحنی  4معرفی شده در جدول 

پارامتری که کمترین حساسیت را ایجاد کرده است در پائین و پارامتری که  TDAهای ارائه شده است. در منحنی  13
بال قرار می گیرد. پهنای منحنی  بال و پائین تغییرات   TDAهای  بیشترین حساسیت را داشته است در  فاصلۀ کران 

دهد. فاصلۀ کران بال و پائین در این تحقیق فاصلۀ بین میانگین منهای دریفت را نسبت به هر متغیر تصادفی نشان می 
ر متغیر که پهنای بیشتری را علاوۀ انحراف معیار در نظر گرفته شده است. طبیعی است ه انحراف معیار و میانگین به 

  Sa=0.9gارائه داده است. بر اساس این شکل پارامتر بار مرده تا    Saای بیشتری را در هر  زائی لرزه داشته باشد حساسیت 
زائی را ایجاد کرده است. زائی را داشته است و از آن پس تنش تسلیم فولد بیشترین حساسیت بیشترین پهنا و حساسیت 

  Sa=0.5gداشته است اما از    IDAزائی را بر روی منحنی  ضریب میرائی پس از بار مرده بیشترین حساسیت   Sa=0.4gتا  
دهد نشان می   TDAزائی تنش تسلیم فولد بیشتر از نسبت میرائی بوده است. نتایج تحلیل  حساسیت   Sa=0.9gتا  
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شتاب طیفی باشد و ممکن است در یک تواند تابعی از  می   IDAمیزان حساسیت زائی متغیرهای تصادفی بر منحنی  
 .شتاب یگ پارامتر بر روی ماکزیمم دریفت سازه بیشترین تأثیر را داشته باشد و در یک شتاب دیگر پارامتر دیگر 

برای هریک از    IDAهای  و کران بالی و پائین تغییرات میانگین منحنی   IDAهای  میانگین منحنی   14در شکل  
شود تأثیر دو پارامتر بار مرده و تنش تسلیم فولد بر میانگین طور که مشاهده می متغیرهای تصادفی ارائه شده است. همان 

تأثیرگذار باشد اما میزان   IDAهای  تواند بر منحنی بیشتر از سایر پارامترهاست. تغییر هر متغیر می   IDAهای  منحنی 
ها کمتر است. البته باید در نظر گرفت که نوع توزیع تأثیر در این دو پارامتر بیشتر و در مدول الستیسیته و طول دهانه 

درنظر  0.05و ضریب تغییرات نیز تأثیرگذار است چرا که ضریب تغییرات برای طول دهانه و  مدول الستیسیته برابر با 
تواند دلیلی بر تأثیر کمتر شود می متر کمتر احتساب می گرفته شده است. از آنجائی که احتمال میزان تغییرات این دو پارا 

باشد. از طرفی ضریب تغییرات بار زنده عدد بزرگی است اما از آنجائی که بار زنده با ضریب   IDAاین دو پارامتر بر منحنی  
 شود کمتر است. اعمال می   1شود تأثیر آن نسبت به بار مرده که با ضریب  در الگوی بار به سازه اعمال می   0.2

 
 .ها نسبت به عدم قطعیت   IDAهای  دیاگرام تورنادوی میانگین منحنی .  13  شکل 
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 . ها نسبت به عدم قطعیت   IDAهای  تغییرات میانگین منحنی   . 14  شکل 

 گیری نتیجه 
طبقه با سیستم   10مورد ارزیابی قرار گرفته است. یک سازه    IDAهای  ها بر منحنی در این تحقیق تأثیر عدم قطعیت 

تحلیل  و سپس  غیر خطی مدلسازی شده  به صورت  از طراحی  برون محور پس  مهاربند  دارای  قاب خمشی  دوگانه 
بر روی آن انجام شده است. در ابتدا با روش مونت کارلو منحنی  ماکزیمم دریفت سازه   CDFهای  دینامیکی افزاینده 

زائی هریک از متغیرهای تصادفی تحت رکورد زلزلۀ بم ارائه شده است و سپس با روش دیاگرام تورنادو میزان حساسیت 
میانگین   TDAهای  رکورد مورد بررسی قرار گرفته است که منحنی   18بر ماکزیمم دریفت سازه در هر شتاب طیفی در  

 آنها ارائه و بررسی شده است. خلاصۀ نتایج به صورت زیر است: 
های مختلف متفاوت است به طوری در شتاب   IDAهای  زائی متغیرهای تصادفی بر روی منحنی حساسیت  −

های بیشتر بار اند  و در شتاب زائی را داشته های کم بار مرده و نسبت میرائی بیشترین حساسیت که در شتاب 
 مرده و تنش تسلیم. 

رخ داده است   Sa=1gنتایج تحلیل مونت کارلو نشان داده است بیشترین ضریب حساسیت در شتاب طیفی   −
با   برابر  در شتاب طیفی   0.76و  کمترین ضریب حساسیت  است.  فولد محاسبه شده  تسلیم  تنش  برای 
Sa=0.7g    محاسبه شده است.  0.07برای پارامتر ضریب میرایی و برابر با 

محاسبه شده است. کمترین  % 12.4نسبت به روش مونت کارلو برابر با    TDAحداکثر میزان خطای روش  −
دقت مناسبی نسبت به روش   TDAدهد روش  محاسبه شده است که نشان می   % 2میزان خطا نیز برابر با  

 ای دارد.  مونت کارلو  در ارزیابی حساسیت لرزه 

به تغییرات متغیرهای   − با افزایش شتاب طیفی پهنای تصادفی نشان می نوسانات میزان دریفت نسبت  دهد 
زائی دهد به طور کلی افزایش شتاب باعث افزایش حساسیت یابد که نشان می افزایش می   TDAهای  منحنی 

شود.  به طور مثال میزان نوسانات دریفت برای تنش تسلیم فولد در شتاب طیفی متغیرهای تصادفی می 
0.1g    1.2و در شتاب طیفی    0.00025برابر باg    محاسبه شده است.   0.01برابر با 
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