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 یدارا یفولاد یهاساختماناحتمالاتی نان یت اطمیسطوح قابل ها وتقاضای تغییرمکان ر اندرکنش خاک و سازه دریتأث ،ن مقالهيدر ا -ده یچک

در تراز  یرفتگبا درجات گوناگون پس ی نامنظم هندسی در ارتفاعهااز سازه یادسته ن منظور،يا ی. براشود می یدر ارتفاع بررس یهندس ینامنظم

شود که مدل میپذيری پی سازه با استفاده از روش تیر غیرخطی وينکلر انعطاف. شوندآنالیز میزلزله  یافق یهار مؤلفهیتحت تأث طبقات گوناگون،

ها با استفاده از روش تحلیل تحلیل. شودسازی میمدل تحت بارهای دينامیکی رفتار خاکای از فنرهای غیرخطی، در آن، با استفاده از مجموعه

 .شودیم یبررس سازهزش يتا حد فرور یاز مرحله رفتار خط سازهنان یت اطمیسطوح قابل گیرد که به موجب آن،صورت می یدينامیکی افزايش

-پس از برآورد سطوح عملکردی گوناگون سازه، درصد قابلیت اطمینان سازه برای دامنه شدت ارتعاشات و سطح تقاضای متناظر با آن بدست می

يابد. پذيری پی افزايش میبخاطر انعطاف ها، ماکزيمم تقاضای تغییرمکان جانبی نسبی بین طبقات سازه است که یحاک شده ج حاصلينتا آيد.

های با سطح خطر پذير تحت زلزلههای با پای گیردار و انعطافوقفه در سازهبرداری بیسطح اطمینان قابل قبول برای تأمین قابلیت بهره همچنین،

شود که پذيری پی باعث کاهش سطح اطمینان عملکردی سازه میای بالاتر، انعطافآيد. با اين حال، در سطوح خطر لرزهکم تا متوسط حاصل می

 .شوددرصدی در سطوح قابلیت اطمینان سازه مشاهده می 02تا  02رفتگی در سازه، متوسط کاهش وجب آن، بسته به محل و درصد پسبه م

 .ین اهداف عملکردینان تأمی، سطح اطمیشيافزا یکیناميل دی، تحلیزلزله عملکرد یدر ارتفاع، مهندس یهندس ینامنظم :واژگان کلیدی

 

 مقدمه -1
ش يا باعث افزاینقاط دن یدر اقص یتوسعه روزافزون مناطق شهر

شده  یو مسکون ی، تجاریادار یهاساخت ساختمان یتقاضا برا

 یار قابلل مححظله  یها، تأثه، فرم و هندسه سازهين روياست. در ا

جلاد  يا بلرای ن رو، يل شلهرها دارد. از ا  یمعملار  بافت و نمایدر 

جلاد  يهندسله نلامنظم ا   فلرم و  با يیها، ساختمانتیتنوع و خحق

 یدارا یهلا توان به ساختمانیها من ساختمانياند. از جمله اشده

هلا،  اشلاره نملود کله در آن    مختلل   در تراز طبقات یرفتگعقب

 یسلازه نسلبت بله طبقلات تحتلان      یمساحت مؤثر طبقات فوقلان 

 یهاسازه "ها عموماً تحت عنوان ن نوع از سازهيا ابد.يیکاهش م

، بله عللت   هلا ن سلازه يدر اشوند. یشناخته م "5یرفتگپس یدارا

و  یرفتگل عقلب  یدر مسلاحت طبقله/طبقات دارا   یر ناگهلان ییتغ

جلرم،   یهلا ینلامنظم  از یبل ی، ترکهای بلاربر جلانبی  حذف المان

 دهد. یز رخ مین و مقاومت یسخت

هلای  ای سلاختمان بررسی رفتار لرزه طی شده برای پژوهشیسیر 

هنلوز در   هلا  پژوهشنامنظم در ارتفاع حاکی از اين است که اين 

بخلش  ه نمود کله  مشاهد [5]کاراواسیلی  مل شدن هستند.اک حال

را پللس از زلزللله ده يللخسللارت د یهللااز سللازه تللوجهیقابللل 

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1935، ویژه نامه سال 5دوره شانزدهم، شماره 
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مطالعلات   .دهنلد یمل  لیتشلک  یرفتگل عقلب  یدارا یها ساختمان

 یرفتگل عقلب  یدارا یهلا سازه یازهررفتار ل یرو [9, 0]شهروز 

ه یل ناح اطلراف  در هديل دبیآس یهااعضا و المان که دهد ینشان م

 [0]دوآن  مطالعلات  ن،يل . علحوه بلر ا  انلد شلده متمرکز  رفته عقب

 یبلرا  های تحلیلل و طراحلی مرسلوم،   روشحاکی از ناکارآمدی 

 یهلا ده سلازه یچیدر کنار رفتار پ است.ها نگونه از سازهيا یطراح

 قرار گرفتله در  ها با خاک، اندرکنش آنیرفتگعقب ینامنظم دارا

، یبه طور کل. شود یتردهیچیتواند منجر به رفتار پیر شالوده ميز

شلود کله   یخاک و اندکنش سازه با آن باعلث مل   یر خطیرفتار غ

علحوه،  ه بل  .[0, 1] ابلد ير ییها در سازه تغيیرو و جابجایع نيتوز

استفاده از ظرفیت نهايی و بحث اتحف انرژی در خلاک، عواملل   

 .پاسخ سازه تغییر ايجاد کنندتوانند در ديگری هستند که می

آن در  آثارسازی خاک و متعددی برای مدلهای امروزه روش

پاسخ سازه قرار گرفته بر روی آن وجود دارد. از جمله 

توان به مدل تیر غیرخطی وينکلر ها میکارآمدترين اين روش

سادگی در مدلسازی و نیز ارائه مدل رفتاری منطبق اشاره نمود. 

بر نتايج آزمايشگاهی و عملی، از جمله محاسن اين روش در 

مدلسازی مسائل اندرکنش خاک و سازه است که به موجب آن، 

بسیاری ازمطالعات صورت گرفته در زمینه اندرکنش خاک و 

 .[52-7]سازه، با استفاده از اين روش صورت گرفته است 

ه مدل وينکلر به مراتب رفتار بهتری ک شدهمچنین مشاهده 

)معروف به مدل آمپدانس گازِتاز(  نسبت به مدل آمپدانس خطی

ر در مطالعات مربوط به کل. استفاده از مدل وين[55] دهدارائه می

 پژوهشگرانبسیاری از خاک و سازه نیز مورد توجه اندرکنش 

به انجام شده  پژوهشتوان به است. از جمله میقرار گرفته 

اشاره نمود که در آن با  [50]راجیو و تِسفاماريان  ی وسیله

مختل  خاک  های ويژگیبررسی  استفاده از مدل وينکلر اقدام به

گرفته های بتنی غیر شکل پذير قرار روی منحنی شکست قاب

 آثار [55]نمودند. تانگ و ژانگ  ای سیلتیهای ماسهروی خاک

خصوص میزان تقاضای يک ديوار را در  اندرکنش خاک و سازه

احتمال آسیب  و پی انعطاف پذير قرار گرفته رویبرشی لاغر 

و چِن و  [59]، اَندرسون همچنین. کردندر را بررسی ديواديدگی 

دگی و تسلیم را بلندش آثاربا استفاده از روش وينکلر،  [50]لیا 

ها بررسی نمودند. اين مطالعات نشان داد که مدل وينکلر در سازه

 . داردها ای را برای سازهرفتار گهواره توانايی ارائه

تقاضای تغییر  میزان ر اندرکنش خاک و سازه دریتأث ن مقاله،يدر ا

درصد اطمینان از عملکلرد   مکان جانبی نسبی بین طبقات سازه و

 یرفتگل پلس  یدر ارتفلاع و دارا  ینامنظم هندس یهاسازه ایلرزه

سله  يمقان خصلوص،  يل رد. در ایل گیقرار م یمورد بحث و بررس

در  ريپلذ ردار و انعطلاف یل گ یبلا پلا   یهلا سلازه  یاعملکرد لرزه

صلورت   ،زلزلله بلر اسلام عملکلرد     یم مهندسیمفاه ارچوبچ

سلطوح   یهلا یمنحنل  قاللب هلا در  پاسخ سازهکه در آن،  ردیگ یم

 ،پايلان در  .شودیارائه م یاهداف عملکرد ازتجاوز عدم نان یاطم

نان یدرصد اطم ، بر اسامدر رفتار سازه خاک یريپذانعطافر یتأث

، ک سلطح خطلر مشلخ    يمتناظر با  شدت ارتعاشاتحاصل از 

منظور، مدل خاک بلا اسلتفاده از روش    نبرای اي .شود می یابيارز

  شود.میسازی تیر غیرخطی وينکلر مدل
 

و  س  ا ه و ک  ا  یه  اس    یس یمعرف   -2

 هاآن یمشخصه طراح
 ستم سازهیس -2-1

ک سلاختمان  يل ، پلژوهش ن يل در اشده  یبررس مرجع سازه مدل

دو و متلر بلوده    9ارتفاع طبقات ده طبقه است که در آن،  یفولاد

، عمود بر هم یدر امتدادها متر، 1 با طول دهانه چهار دهانه قاب

ز بلا  ینامنظم ن یهاسازه(. 5شکل  دهندیل میتشکرا سازه  هندسه

 یسلازه ملنظم در ترازهلا    یهلا قلاب  یهاک جهته دهانهيحذف 

از دو شاخ   ،ن خصوصيند. در ااهجاد شديگوناگون ا یارتفاع

در ارتفلاع   یرفتگل شلاخ  عقلب  " یهانامب
HR"  شلاخ   "و

 یرفتگسطح عقب
AR" استفاده نامنظم  یهاسازه یبنددسته برای

-عقلب  یداراه یل نسلبت ارتفلاع ناح   HR. شلاخ   [51, 0] شد

را مشلخ   سلازه   در یرفتگل ارتفاع قسمت بدون پسبه  یرفتگ

3نجلللا از سللله مقلللدار يدر ا. کنلللدملللی 7HR  ،5 5HR   و

7 3HR  در تلراز   یرفتگل عقلب  مشلخ  نملودن محلل    یبرا

انگر یل ب ARشلاخ    طبقات هفتم و پنجم و سوم اسلتفاده شلد.  

قسمت بدون به  یرفتگعقب یداراه ینسبت مساحت طبقه در ناح

0.25ARز سه مقلدار  ین شاخ  نيا یاست که برا یرفتگپس  ،

0.50AR   0.75وAR  ب یللر بلله ترتين مقللاديلل. اشللدانتخللاب
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سلازه ملنظم    یهلا ک دهانله از قلاب  يل نشانگر حذف سله، دو و  

شده  یبررس ینامنظم هندس یها سازه یکل ینما( 0شکل . هستند

 دهد.یرا نشان م

 0122اسلتاندارد   ش چهارميرايوها بر اسام سازه یالرزه یطراح

صللورت ، g91/2طللرح  یشللتاب مبنللا بللا فللر  و [50] رانيللا

که مطابق با هستند  یمسکون یکاربر یها داراه سازهیکل .پذيرفت

 یا زنده ی، بار ثقل[57] رانيا یساختمان یمبحث ششم مقررات مل

للوگرم بلر   یک 722  لوگرم بر مترمربع و بلار ملرده  یک 022معادل با 

  شده است.طبقات آن در نظر گرفته  یمترمربع برا

نامه فولاد نيیآ موجود درر مبنای ضوابط ها بقاب یالرزه یطراح

مقاطع تیرهلای ملورد    انجام پذيرفت که در نتیجه آن، [51] رانيا

 0ایهای جعبهستونو ابعاد مقاطع  IPE550تا  IPE270ستفاده از ا

. لازم به کندمیتغییر 25mm×460×460 تا  15mm×200×200از 

هللا، مللدول اسللت کلله در فراينللد تحلیلل و طراحللی قللاب  گفلتن 

ای برابلر  فولاد مصرفی در اعضا و مقاطع سلازه  مصالح الاستسیته

200E G P a   2و تنش حد تسلیم آن برابلر 4 0
y

F M P a 
 .شدلحاظ 

 

 هندسه سازه منظم -5شکل 

 
 The geometry of regular structure 

 

 رفتگی در ارتفاعهای نامنظم دارای پسهندسه سازه -0شکل 

 
The geometry of setback structures 

 ستم شالوده و خاکیس -2-2

 در شمال شهر Iنوع خاک در شهر تهران از نوع  یبندطبقه 

 3 0
7 5 0

S
V m s  تا نوعIII  در جنوب

 3 0
1 7 5 3 7 5

S
m s V m s  با [02, 53] کندیر مییتغ .

سازه  یااندرکنش خاک و سازه در پاسخ لرزه آثارنکه يتوجه به ا

، پژوهشن يدر ا پسشود، ینرم بارز م یهاخاک یرو ربیشت

شده در گفته مشخصات با  هارشالوده سازهيقرار گرفته در ز خاک

سرعت عبور  های تحلیلی،در مدل شد. در نظر گرفته( 5جدول 

2موج برشی برابر با 0 0
s

V m s  که در استاندارد  شدلحاظ

طراحی  گیرد. قرار می IIIبندی نوع  در طبقه ،[50]ايران  0122

 [05]نامه طراحی پی ايران های نواری سازه براسام آيینشالوده

است که در محل تقاطع هر ستون  گفتنصورت پذيرفت. لازم به 

هايی تحت با شالوده و در جهت عمود بر راستای طولی آن، المان

 (. 9شکل  شدها تعبیه حرکت همگام شالوده برایعنوان کحف 

 
  مشخصات مصالح خاک -5جدول 

Mass 

Desity 

Elastic 

Modulus 

Shear 

Modulus 

Poisson’s 

Ratio 

Friction 

Angle 

Cohesion 

Coefficient 

ρ(Kg/m3) E(N/m2) G(N/m2) υ φ C(N/m2) 

1900 2.025×108 7.5×107 0.35 35◦ 0 

The properties of soil material 
 

 های نواریشالوده -9شکل 

 
The strip foundations  

 

-شالوده-سیس   سا ه یرکطیغ یمدلسا  -3

 کا 

 ستم سازهیس -3-1

ط یدر محل  ،یمنظم و نامنظم هندس یهاسازه یسه بعد  یسازمدل

9افزار نرم
OpenSees [00]   ک یمفاصلل پحسلت   رفت.يانجلام پلذ

رفتلار   یسلاز ملدل  یبرا ر و ستونیت یهاالمان یمتمرکز در انتها

از کتابخانله مصلالح    Bilin. مصالح ه شدیتعباعضا  نيا یرخطیغ

، [09]کراوينکللر  -ملدينا -قابلیت مدلسازی مدل ايبلارا  با افزارنرم
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رو در یل متنلاظر بلا ن  ر يمقاد (.0شکل شد ستفاده برای اين منظور ا

بلر   ،هلا آن متنلاظر بلا   یهلا ر شلکل ییو تغ يیم و حد نهایحد تسل

علحوه، نلرخ   ه   شد. بيتعر ASCE41-13 [00]نامه نيیاسام آ

ه شلده  یبر اسام روابط توص ن مصالح،ياو مقاومت  یسخت زوال

 .شددر مدل اعمال  [01] نکلريگنوم و کراویل ی به وسیله

 
 [01] مشخصات منحنی رفتاری مفاصل پحستیک -0شکل 

 
The backbone curve of plastic hinges 

 

 ستم خاک و شالودهیس -3-2

 زرآن، ايل اندرکنش سازه با خاک قرار گرفته در ز یسازمدل یبرا

 یان روش، مجموعله يدر ا نکلر استفاده شد.يو یخطریر غیمدل ت

در رفتار خاک را دارند،  یسازهیفه شبیکه وظ یرخطیغ یاز فنرها

قلرار   ،کنندیم یسازکه شالوده سازه را مدلر، یت یهاامتداد المان

و  q-z ،p-y یهان منظور، از سه دسته فنر به ناميا یبرا رند.یگیم

t-z یفنرها شود.یاستفاده م q-z مقاومت خاک یسازهیفه شبیوظ 

دار هسلتند. از  عهده ،شالوده یادر برابر حرکات قائم و گهواره را

 یجانب یفشار مقاوم خاک در برابر بارها یسازهیشب یبرا p-yفنر 

اصلطکاک سلطح شلالوده بلا خلاک       یسازهیشب یبرا t-zو از فنر 

 .  شودیاستفاده م

ش ین فنرهلا کملاب  يا یرخطیرفتار غ  یتوص یمعادلات حاکم برا

شرح کامل مربوط به رفتار غیرخطی اين فنرها مشابه هم بوده که 

 چگلونگی و  یریل ت قرارگیموقعآمده است.  [1] شماره در مرجع

 نشلان داده شلده اسلت.   ( 1شلکل   ن فنرها دريک از ايع هريتوز

 یدر نلواح  q-z یع فنرهلا يل ، توزشلود یهمانطور که مشلاهده مل  

براسلام   صلورت گرفتله اسلت.    یشالوده با فاصله کمتر يیانتها

، [00]هلاردن و همکلاران    ی بله وسلیله  مطالعات صورت گرفته 

علحوه بلر   ابد يیش ميشالوده افزا يیانتها یخاک در نواح یسخت

های تحلیلی، لحلاظ نملودن   اين، با توجه به سه بعدی بودن مدل

يابد که اين امر با استفاده از يک حرکات پیچشی نیز ضرورت می

 گفته شلده سختی فنر  .شودکن میمم در زير شالوده، فنر پیچشی

قابلل   ASCE41-13 [00]نامه با استفاده از رابطه موجود در آيین

 محاسبه است.

 
 [00] موقعیت و چگونگی توزيع فنرهای خاک در زير شالوده -1شکل 

 
 

The position and distribution of soil springs unde the foundation 

 

 سازه-مدل خاک آزمایی درستی -3-3

سه بعدی سازه در  مدل سازه،-مدل خاک آزمايی درستیبه منظور 

با نتايج مرجع  و ،پذير بررسیدو حالت با پای گیردار و انعطاف

 . (0شکل   شدمقايسه  [07]
 

 مدل تحلیلی آزمايی  درستیمقايسه پاسخ بام سازه به منظور  -0شکل 

The comparison of roof displacement for verification 

purpose 

 

ها در حالت ارتعاش آزاد و سپس ، پاسخ سازهدر اين خصوص

. در هر دو حالت، زمانی شدبررسی تحت تأثیر يک مؤلفه زلزله 

متر بر مجذور ثانیه  022که سرعت موج برشی خاک برابر با 

ها در حالت ارتعاش های دينامیکی سازهشود، ويژگیلحاظ می

آزاد، برای هر دو مدل سازه با پای گیردار و سازه قرار گرفته 

همچنین شود. اک، با اختحف ناچیزی، تقريباً يکسان میروی خ

گیرد، برای سرعت موج در حالتی که سازه روی خاک قرار می

برشی مساوی و يا بیشتر از اين مقدار، تحت تأثیر مؤلفه زلزله، 

 آيد.دست میه ها برای هر دو حالت يکسان بپاسخ سازه
 

 هاسا ه یکینامیز دیآنال -4
 زلزله یانتخاب رکوردها -4-1

 شلکلی بله   یکینلام يد یهلا لیل انجلام تحل  یزلزله برا یرکوردها

بلر   یها انطباق مناسلب حاصل از آن ی  خطیانتخاب شدند که ط
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داشلته   IIIخلاک نلوع    یبلرا  ،رانيل ا 0122  طرح استاندارد یط

سلرعت  کله  زلزله  یاز رکوردها یان منظور، دستهيا یباشند. برا

تلا   571ن ین، بل یاز سطح زمل  یمتر 92ها در عمق آن یموج برش

  PEER-NGA [01] یاگللاه دادهي، از پابللود هیللمتللر بللر ثان 971

  جلذر مجملوع   یل ط حاصلل از  انتخاب و سپس مقدار متوسلط 

  طرح یها با طآن یافق یهامربوط به مؤلفه ام شدهیمق مربعات

در گام بعدی رکوردهايی مورد استفاده قلرار گرفتنلد   سه شد. يمقا

 هلا در محلدوده مناسلبی قلرار     که فاصله از گسلل و بزرگلای آن  

هلا، مقلادير نسلبتاً    در اين پژوهش، برای بزرگلای زلزلله   گیرد.می

( انتخاب شد. همچنین، فاصلله از محلل گسلل    0/7الی  0بزرگ )

رکورد زلزلله   02. در نتیجه، شدکیلومتر محدود  12تا  02نیز بین 

-آمده است برای انجام تحلیلل ( 0جدول ها در که مشخصات آن

 های دينامیکی تاريخچه زمانی استفاده شد.
 

 مشخصات رکوردهای زلزله  -0جدول 

Row Event Station Magnitude 
R 

(km) 
*Vs30(m/s) 

1 Northridge-01 
Lawndale - Osage 

Ave 
6.69 39.91 311.86 

2 Northridge-01 
Playa Del Rey - 

Saran 
6.69 31.74 345.72 

3 Kobe_ Japan Yae 6.9 27.77 256 

4 
Chi-Chi_ 

Taiwan 
CHY033 7.62 43.82 197.63 

5 
Chi-Chi_ 

Taiwan 
CHY082 7.62 36.09 193.69 

6 
Chi-Chi_ 

Taiwan 
TCU098 7.62 47.67 346.56 

7 
Chi-Chi_ 

Taiwan 
WTC 7.62 42.24 207.69 

8 Manjil_ Iran Qazvin 7.37 49.97 302.64 

9 
Imperial Valley-

06 

Calipatria Fire 

Station 
6.53 24.6 205.78 

10 
Imperial Valley-

06 

El Centro Array 

#13 
6.53 21.98 249.92 

11 Loma Prieta 
Salinas - John & 

Work 
6.93 32.78 279.56 

12 
Chi-Chi_ 

Taiwan-06 
TCU051 6.3 33.87 350.06 

13 
Chi-Chi_ 

Taiwan-06 
TCU108 6.3 42.53 260.62 

14 Landers 

North Palm 

Springs Fire Sta 

#36 
7.28 26.95 367.84 

15 Landers 
Thousand Palms 

Post Office 
7.28 36.93 333.89 

16 
San Simeon_ 

CA 

San Luis Obispo - 

Lopez Lake 

Grounds 
6.52 48.11 365.15 

17 Morgan Hill 
Fremont - Mission 

San Jose 
6.19 31.34 367.57 

18 Morgan Hill 

San Juan 

Bautista_ 24 Polk 

St 
6.19 27.15 335.5 

19 Landers 
Mission Creek 

Fault 
7.28 26.96 355.42 

20 Tabas Ferdows 7.35 28.79 324.57 
   متری از سطح زمین 92سرعت موج برشی در عمق  *

The properties of earthquake ground motions 

 

 ايران 0122مقايسه متوسط طی  رکوردهای زلزله با طی  استاندارد  -7شکل 

 
The comparison of average response spectrum of selected 

earthquake records with the design spectrum in Standard 2800 

 هاسازه یابرآورد عملکرد لرزه -4-2

بلا   در ارتفلاع  یهندسل  منظم و نلامنظم  یهاسازه یاعملکرد لرزه

 صللورت  (0IDA) یشلليافزا یکینللاميد یهللالیللاسللتفاده از تحل

 یهلا سلازه  زین ردار ویگ یپا با یهاسازه ،پروسهن يدر ارد. یگیم

 ر همزملان  یاثلرات انلدرکنش خلاک و سلازه، تحلت تلأث      متأثر از 

هلا از مرحلله رفتلار    زلزله قرار گرفته و پاسلخ آن  یافق یهامؤلفه

-یقرار مل  یابيسازه مورد ارز و ناپايداری زشيتا حد فرور یخط

در سلطوح شلدت    که یازلزله یرکوردهان امر با اعمال يرد. ایگ

ام یل ب مقيضلر . رديپلذ یصلورت مل   ،انلد ام شلده یمق گوناگون

ن یار شدت حرکت زمل یمع از یبه صورت مضربزلزله  یرکوردها

(1IM )سازه در ملود   یفیشتاب طنجا از يشود که در ا ی  ميتعر

% 1 يیرایاول با م  
1
, 5 %

a
S T  ار شلدت اسلتفاده   یل بعنلوان مع

پس از اعمال رکورد زلزله به سازه، پاسخ سازه با اسلتفاده از   .شد

تا بلا اسلتفاده از آن،    شودیده میسنج (،0EDP) یمهندس یتقاضا

. [92, 03] شودزان خسارت در سازه برآورد یو م یا عملکرد لرزه

ن طبقاتیب ینسب یر مکان جانبییمم تغيماکز از ،جانيدر ا 
m ax

 

ها، لیپس از انجام تحل استفاده شده است. EDP شاخ  به عنوان

ش اسلت کله بلا    يقابل نملا  IM-EDP یج در قالب نمودارهاينتا

دست خواهد آملد کله   ه ب ینمودارها، داده یانه از تمامیبرازش م

مبنلا   یبعنوان منحنن نمودار يموسوم است. ا IDAانه یم یبه منحن

. بعنلوان نمونله، سلطوح    شلود  ملی ، استفاده انجام محاسبات یبرا

. هسلتند ش ينملا  قابل ن نموداريا یرو ،گوناگون سازه یعملکرد

وقفله  یت استفاده بیقابلمعمول عبارتند از:  یچهار سطح عملکرد

(7IO)یجان یمني، ا (1LS،) 3زش )يآستانه فرور
CPیداري( و ناپا 

عبلارت   IO، سطح عملکلرد  [95]  يطبق تعر. (52GI) یکیناميد

که در آن  IDAروی نمودار  یااست از نقطه
m ax

0 .0 2   .باشد
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ب مملام  یاست که در آن، ش یمتناظر با حالت CPسطح عملکرد 

  هیل ب ناحی% شل 02بلا   یا مسلاو يل تلر و   ، بلزرگ IDA بر نملودار 

د از ينبا سازه ینسبجانبی ر مکان یین حال، تغيک باشد. با ایالاست

افتد کله  یاتفاق م یدر حالت LSسطح عملکرد  د.ي% تجاوز نما52

m ax
  مقدار متناظر در سلطح عملکلرد   71برابر %CP  51]باشلد ,

به  IDAکه نمودار  است یمتناظر با حالت یکیناميد یداريناپا .[90

   .[99] شودل يمتما یک خط افقي

 
گاهی گیردار برای سازه منظم در شرايط تکیه IDAمنحنی میانه -1شکل 

(Fixو انعطاف )( پذيرSSI) 

 
The median IDA curve of regular structure for fixed and flexible 

base conditions 
 

ای از ايللن نمودارهللا بللرای سللازه مللنظم در دو وضللعیت  نمونلله

نمايش داده شده اسلت.  ( 1شکل گاهی گیردار و منعط  در  تکیه

 IDAهلای  توان برای میانه منحنیهای آماری، میبر اسام روش

 يک رابطه نمايی برازش نمود:

(5                   )                                
b

IME D P a 

 گیری هسلتند ، فاکتورهای رگرسیونbو  a، ضرائب در اين رابطه

در محاسبات مربوط به تعیین سلطوح قابلیلت اطمینلان سلازه      که

 گیرد.  مورد استفاده قرار می

 یالرزه ینان عدم تجاوز از اهداف عملکردیسطح اطم   -5

 ینان احتمالاتیت اطمیقابلبر  یمطالعات مبتن محاسناز  یکي

در  ینان عدم تجاوز از اهداف عملکردیح اطموبرآورد سط، [90]

در خصوص سطح  ین امر به طراح سازه اطحعاتيسازه است. ا

تحت اثر  را مورد نظر یابرآورد عملکرد لرزه ینان سازه برایاطم

نان حاصل یدهد. سطح اطمیح خطر مشخ  مبا سط يیهازلزله

تابع صورت ه ب ،مورد نظر در سازه یالرزه از برآورد عملکرد

 یر تصادفینرمال متغ یچگال
x

K [90] شودی  ميتعر: 

(0)                                                       
x

C L K  

 :که در آن

(9)                                      1
ln

R

U T R

x

D
K

C



 
 

 

 
 

 

ن رابطه، يدر ا .
R

D بدار يضلر  یا از للرزه یاحتمال عبور نن یمب

ن، ینل اسلت. همچ  سلازه(  ینسلب  یجانب رمکانییمم تغي)ماکز سازه

 .
R

C  سلازه در سلطح    بداريضر یا ت لرزهیظرفمشخ  کننده

 يیبزرگنملا ب يضر .استعملکرد مورد نظر، 
R

  از  یناشل  آثلار

 یب کاهشل يضلر و  زلزلله  یروهلا ین یت تصلادف یل ماه
R

   علدم

 :داردیان میرا بت سازه یدر برآورد ظرفموجود ت یقطع

(0)                                                   
2

2
R D

k

b

R
e



  

(1)                                                        
2

2
R C

k

b

R
e



  

 ب يضرا، فوق در روابط
R D

 و
R C

 ار یل ب انحلراف از مع یبه ترت

 kضلريب   .اسلت  يیجلا  بله ت جایل تقاضا و ظرف یعیتم طبيلگار

 ،(3شکل  ای سايتمنحنی خطر لرزهپارامتری است که از تقريب 

يک رابطه توانی برای فرکانس سالیانه عبور از سطوح مختلل    با

IM قابل برآورد است: 
 

 ای سايت و تقريب نمايی آنمنحنی خطر لرزه-3شکل 

 
The hazard curve of site and its power-law trendline 

 

 (0)                                          
0

k

IM k IM


 

، با سازه یسازمربوط به مدل یهاتیعدم قطعن، يعحوه بر ا

 یکل یب پراکندگيضر استفاده از 
U T

 ب عدم يکه شامل ضرا

تیت ظرفیقطع 
U C

 و تقاضا 
U D

 در محاسبات وارد ،است 

 :[90] شودیم

 

220 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 5931سال  ويژه نامه / 1/ شماره  دوره شانزدهم                                                              پژوهشی مهندسی عمران مدرم –مجله علمی  
 

(7)                                  2 2

U T U C U D
    

 جین ا یل و بررسیتحل -6
نلان  یسلطح اطم  ر انلدرکنش خلاک و سلازه در   یتأث ن بخش،يدر ا

ملنظم و   یهلا سلازه  یا عملکلرد للرزه   اهلداف  وردبرآ از حاصل

ن يل ا ی. بلرا شلود  می یابيسنجش و ارز ،در ارتفاع ینامنظم هندس

 ،IO ،LS سلطح عملکلرد  متناظر با چهلار   نانیمنظور، درصد اطم

CP  وGI، ( در برابر شدت ارتعاشاتIMو تقاضا )يیجا بهجا ی 

(EDP) ريپذردار و انعطافیگ یبا پا یهاسازه ی، برامتناظر با آن 

 ن يل .  براسلام ا شلده اسلت  م یترسل ( 13 شلکل  تلا  52شکل  در

 

يک زلزلله بلا سلطح    حاصل از  ننایاطم درصدتوان یم نمودارها،

در ک سطح عملکرد مشلخ   ي خطر مشخ  که منجر به ايجاد

شود را تعیین نمود. همچنین، درصد اطمینان از عملکلرد  سازه می

يلک   متنلاظر بلا   ینرخ تقاضا توان با در اختیار داشتنسازه را می

پنج سطح خطر  ،ن بخشيدر ا .بدست آورد سطح خطر مشخ ،

کله   50OVEو  55SLE25 ،SLE43 ،50DBE ،59MCE یهانامبا 

 0371و  0071، 071، 09، 01بازگشت  یها دوره یب دارایبه ترت

، ([91]های با احتمال وقوع کلم تلا زيلاد    )دامنه زلزله هستند سال

ردار و یگ یبا پا یهاسازه و تقاضای نانیسه سطوح اطميمقا یبرا

 .ردیگیر مورد توجه قرار ميپذانعطاف
 

 پذيربا پای گیردار و انعطافمنظم  سازه در برابر تقاضای جابجايی و شدت ارتعاشات برای مدل یح عملکردوسط براوردسطح اطمینان  -52شکل 

 
The confidence level of performance levels vs. displacement demand and intensity for the regular structure with fixed and flexible 

base conditions 

-با پای گیردار و انعطاف RH=3/7-RA=0.25سازه  يی و شدت ارتعاشات برای مدلجا بهدر برابر تقاضای جا یح عملکردوسط براوردسطح اطمینان  -55شکل 

 پذير

 
The confidence level of performance levels vs. displacement demand and intensity for the RH=3/7-RA=0.25 structure with fixed and 

flexible base conditions 

 پذيربا پای گیردار و انعطاف RH=3/7-RA=0.50سازه  يی و شدت ارتعاشات برای مدلجا بهدر برابر تقاضای جا یح عملکردوسط براوردسطح اطمینان  -50شکل 

 
The confidence level of performance levels vs. displacement demand and intensity for the RH=3/7-RA=0.50 structure with fixed and 

flexible base conditions 
221 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 فرشاد همايی و حمزه شکیب                                             تأثیر اندرکنش خاک و سازه درتقاضا و سطوح قابلیت اطمینان احتمالاتی ...     
 

 پذيربا پای گیردار و انعطاف RH=3/7-RA=0.75سازه  ارتعاشات برای مدليی و شدت جا بهدر برابر تقاضای جا یح عملکردوسط براوردسطح اطمینان  -59شکل 

 
The confidence level of performance levels vs. displacement demand and intensity for the RH=3/7-RA=0.75 structure with fixed and 

flexible base conditions 

 پذيربا پای گیردار و انعطاف RH=5/5-RA=0.25سازه  يی و شدت ارتعاشات برای مدلجا بهدر برابر تقاضای جا یح عملکردوسط براوردسطح اطمینان  -50شکل 

 
The confidence level of performance levels vs. displacement demand and intensity for the RH=5/5-RA=0.25 structure with fixed and 

flexible base conditions 

 پذيربا پای گیردار و انعطاف RH=5/5-RA=0.50سازه  يی و شدت ارتعاشات برای مدلجا بهدر برابر تقاضای جا یح عملکردوسط براوردسطح اطمینان  -51شکل 

 
The confidence level of performance levels vs. displacement demand and intensity for the RH=5/5-RA=0.50 structure with fixed and 

flexible base conditions 

 پذيربا پای گیردار و انعطاف RH=5/5-RA=0.75سازه  يی و شدت ارتعاشات برای مدلجا بهدر برابر تقاضای جا یح عملکردوسط براوردسطح اطمینان  -50شکل 

 
The confidence level of performance levels vs. displacement demand and intensity for the RH=5/5-RA=0.75 structure with fixed and 

flexible base conditions 
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-با پای گیردار و انعطاف RH=7/3-RA=0.25سازه  ارتعاشات برای مدليی و شدت جا بهدر برابر تقاضای جا یح عملکردوسط براوردسطح اطمینان  -57شکل 

 پذير

 
The confidence level of performance levels vs. displacement demand and intensity for the RH=7/3-RA=0.25 structure with fixed and 

flexible base conditions 

-با پای گیردار و انعطاف RH=7/3-RA=0.50سازه  يی و شدت ارتعاشات برای مدلجا بهدر برابر تقاضای جا یح عملکردوسط براوردسطح اطمینان  -51شکل 

 پذير

 

The confidence level of performance levels vs. displacement demand and intensity for the RH=7/3-RA=0.50 structure with fixed and 

flexible base conditions 

-با پای گیردار و انعطاف RH=7/3-RA=0.75سازه  يی و شدت ارتعاشات برای مدلجا بهدر برابر تقاضای جا یح عملکردوسط براوردسطح اطمینان  -53شکل 

 پذير

 

The confidence level of performance levels vs. displacement demand and intensity for the RH=7/3-RA=0.75 structure with fixed and 

flexible base conditions 

ناظر با تنان میسطوح اطمر اندرکنش خاک و سازه در یتأث -6-1

 یاهداف عملکرد

 IOسطح عملکرد  -6-1-1

 نیحاصلل از تلأم  نلان  یسلطح اطم  ،(05شلکل   و 02شکل  در

 یدو حالت پلا در  ،منظم و نامنظم یهاسازه یبرا IOعملکرد 

هملانطور کله    شلده اسلت.   نشلان داده ر يپلذ  ردار و انعطافیگ

بلا   RH=3/7-RA=0.75به استثناء مدل سازه شود، یمشاهده م

% در سلطح  1مم کلاهش  يملاکز پلذير کله دارای   پای انعطلاف 

زلزله با سلطح خطلر    یبرا IO ین هدف عملکردینان تأمیاطم

SLE43 ردار و یل گ یها در هر دو حاللت پلا  سازه ساير ،است

 ،SLE43و  SLE25 یار، تحت سطوح خطر للرزه يپذانعطاف

را  IO ین هلدف عملکلرد  یتلأم  ی% را برا522نان یسطح اطم
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رود تحلت تلأثیر   به عبارت ديگر، انتظلار ملی   دهند.یبدست م

-های نسبتاً کوچک و با دوره بازگشت کم، تملامی سلازه  زلزله

گاهی، بله عملکلرد   های منظم و نامنظم، تحت هر شرايط تکیه

 وقفه خود ادامه دهند.برداری بیقابلیت بهره

 
برای سازه با پای  IOدرصد سطح اطمینان سطح عملکرد -02شکل 

 ای گوناگونگیردار در سطوح خطر لرزه

 
The confidence level of IO performance objective for the 

fixed base structures at various hazard levels 

 
برای سازه با پای  IOدرصد سطح اطمینان سطح عملکرد -05شکل 

 ای گوناگونپذير در سطوح خطر لرزهانعطاف

 
The confidence level of IO performance objective for the 

flexible base structures at various hazard levels 

 
 LSسطح عملکرد  -6-1-2

با  یهاسازه یبرا LSنان سازه در سطح عملکرد یسطوح اطم

ر يپذانعطاف یبا پا یهاسازه یبرا و (00شکل در ردار یگ یپا

سازه  شود،یهمانطور که مححظه م مده است.آ( 09شکل  در

با سطح خطر  یهازلزله از یر ارتعاشات ناشیتحت تأث

SLE25  وSLE43 ،یتمام یرا برا% 522نان یسطح اطم 

 با یهازلزله در ن حال،ي. با ادهدیمبدست  یگاههیط تکيشرا

 یپا نامنظم با یهانان سازهیت اطمیقابل ،DBEسطح خطر 

دا یکاهش پ رداریگ ینسبت به مدل مشابه با پا ،ريپذانعطاف

 12که در خصوص سازه منظم، کاهش  ه نحویب کندیم

 یبرا ،نانین تنزل در سطح اطميا شود.یمححظه م یدرصد

در مم است. يماکز RH=3/7شاخ   ینامنظم دارا یهامدل

سطح % در  01با کاهش  RH=3/7-RA=0.25مدل  اين بین،

های نامنظم  بیشترين مقدار کاهش را در بین تمام مدل اطمینان

است که برآورد سطح  گفتندهد. لازم به هندسی نشان می

ها برای سطوح خطر بالاتر از سطح خطر اطمینان در سازه

DBEدهد.، مقادير ناچیزی را بدست می 
 

برای سازه با پای  LSدرصد سطح اطمینان سطح عملکرد -00شکل 

 ای گوناگونگیردار در سطوح خطر لرزه

 
The confidence level of LS performance objective for the 

fixed base structures at various hazard levels 

برای سازه با پای  LSدرصد سطح اطمینان سطح عملکرد -09شکل 

 ای گوناگونپذير در سطوح خطر لرزهانعطاف

 
The confidence level of LS performance objective for the 

flexible base structures at various hazard levels 

 

 CPسطح عملکرد  -6-1-3

 یز بلرا یل عملکلرد ن ن سطح ي، در اLSبه مشابه سطح عملکرد 

نلان  ی، سلطح اطم SLE43و  SLE25با سطح خطلر   یهازلزله

 یگلاه هیل ط تکيشلرا  یمها تحلت تملا  سازه یتمام یبرا% 522

 یبلا پلا   یهلا ن ملدل یسله بل  ين حال، مقايبا ا شود.یحاصل م

 سلازه بلا   دهلد کله انلدرکنش   ینشان مل  ريپذردار و انعطافیگ

 CPان سلازه در عملکلرد   نل یموجب کاهش سلطح اطم  ،خاک

در سلطح   یدرصلد  52مم کلاهش  يملاکز  با وجودشده است. 

بلا   یهازلزله یدر ارتفاع برا ینامنظم هندس یهانان سازهیاطم

 MCEسطح خطلر   یبرا کاهش میزانن يا، DBEسطح خطر 

شللاخ   یدارا یهللاکلله سللازه ه شللکلیابللد بلليیش ملليافللزا

RA=0.25لازم به  % هستند.02برابر با  یمتوسط کاهش ی، دارا
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است که در اين سطح خطر، سطح اطمینان سلازه ملنظم    گفتن

%( 12پذير نیز تا حلد قابلل تلوجهی )ملاکزيمم     با پای انعطاف

يابلد. بلرای   نسبت به مدل مشابه بلا پلای گیلردار کلاهش ملی     

بلرای   CPای بالاتر، سطح اطمینان عملکلرد  سطوح خطر لرزه

پذير مقادير بسیار کوچکی را ار و انعطافهای با پای گیردسازه

 دهد.بدست می
 

برای سازه با پای  CPدرصد سطح اطمینان سطح عملکرد -00شکل 

 ای گوناگونگیردار در سطوح خطر لرزه

 
The confidence level of CP performance objective for the 

fixed base structures at various hazard levels 

برای سازه با پای  CPدرصد سطح اطمینان سطح عملکرد -01شکل 

 ای گوناگونپذير در سطوح خطر لرزهانعطاف

 
The confidence level of CP performance objective for the 

flexible base structures at various hazard levels 

 GIسطح عملکرد  -6-1-4

 یر بلرا يپلذ ردار و انعطلاف یگ یبا پا یهاسازه درصد اطمینان

 و  00شکل ب در یبه ترت ،GIن سطح عملکرد یتأم

-شود که در زلزلهیش داده شده است. مشاهده مينما( 22شکل 

، سلطح  DBEو  SLE25 ،SLE43متناظر با سطوح خطر  یها

-ردار و انعطافیگ یبا پا یهاسازه یتمام ی% برا522نان یاطم

اسلت کله در سلطح خطلر      ین در حلال يد. ايآیر حاصل ميپذ

MCE یبلا پلا   یهلا سلازه  یبرا یدرصد 51، متوسط کاهش 

 یبلا پلا   یهلا  سازه یبرا یدرصد 92ردار و متوسط کاهش یگ

پذيری شالوده  بیشترين تأثیر انعطاف .شودیده مير ديپذانعطاف

کلله در آن  شللود مللی ديللده RH=7/3-RA=0.25روی مللدل 

درصلدی در سلطح اطمینلان سلازه بلرای       12ماکزيمم کاهش 

 گفلتن . لازم بله  شلود مشاهده ملی  GIتأمین هدف عملکردی 

 OVEبرای سلطح خطلر    GIاست که تأمین هدف عملکردی 

شود کله ملاکزيمم   منظم با پای گیردار مشاهده می تنها در مدل

ديگر، برای دهد. به عبارت دست میه % را ب02درصد اطمینان 

هلای  سال، هیچیک از سلازه  0371های با دوره بازگشت زلزله

-پذير و نامنظم )تحلت هلر شلرايط تکیله    منظم با پای انعطاف

 گاهی( درصد اطمینان مناسبی نخواهند داشت.

 

برای سازه با پای  GIدرصد سطح اطمینان سطح عملکرد -00شکل 

 ای گوناگونگیردار در سطوح خطر لرزه

 
The confidence level of GI performance objective for the 

fixed base structures at various hazard levels 

 

برای سازه با پای  GIدرصد سطح اطمینان سطح عملکرد -07شکل 

 ای گوناگونخطر لرزه پذير در سطوحانعطاف

 
The confidence level of GI performance objective for the 

fixed base structures at various hazard levels 

 

تأثیر اندرکنش خاک و سازه در تقاضای متناظر با سطوح  -6-2

 ایخطر لرزه

 شکل تا (52شکل های ارائه شده در کاربردهای منحنیيکی از 

ماکزيمم  امکان تعیین سطح اطمینان سازه به ازای تقاضای (،53
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سازه است. به عبارت ديگر، با در  تغییر مکان جانبی نسبی

توان ، میEDPو يا  IMپارامترهای  اختیار داشتن هريک از

با اين حال،  برآورد نمود.درصد اطمینان از عملکرد سازه را 

ای و تأثیر در اين قسمت، تقاضای متناظر با سطوح خطر لرزه

گیرد. اين مقادير پذيری پی در آن مورد بررسی قرار میانعطاف

 قابل برآورد است.  IDAهای با استفاده از منحنی
 

های با پای تقاضای تغییر مکان جانبی نسبی ماکزيمم سازه-01شکل 

 گیردار

 
The maximum relative displacement demand for the fixed 

base structures 

 
های با پای تقاضای تغییر مکان جانبی نسبی ماکزيمم سازه-03شکل 

 پذيرانعطاف

 
The maximum displacement demand for the flexible base 

structures 

 
نمودار تقاضای تغییر مکان جانبی  (،03 شکلو  01شکل در 

پذير نمايش های با پای گیردار و انعطافنسبی ماکزيمم سازه

های متأثر از شود که تقاضا در مدلاند. مححظه می داده شده

ی گیردار های با پااندرکنش خاک و سازه نسبت به مدل آثار

يابد. میزان افزايش تقاضا با افزايش دوره بازگشت افزايش می

، MCEکه در سطح خطر  شکلیيابد به ها افزايش میزلزله

 RH=7/3-RA=0.25% در مدل نامنظم 91ماکزيمم افزايش 

های شود. با اين حال، به استثناء سازه منظم، سازهمیديده 

اندرکنش خاک و سازه  آثارنامنظم هندسی در ارتفاع که از 

های ناشی از زلزله با يیجا بهپذيرند، توان تحمل جاتأثیر می

های کمتر از آن، را نداشته و در شدت OVEسطح خطر 

 دهند.پايداری کلی خود را از دست می

 یریگجهی نو  یبندجمع -7
تقاضای  میزان اندرکنش خاک و سازه در آثارن مقاله، يدر ا

ای برای تأمین سطوح اطمینان لرزه و یتغییر مکان جانبی نسب

 ،سازه در ارتفاع یهندس ینامنظم هایاهداف عملکردی سازه

رفتگی در ترازهای عقب های گوناگوننسبت شامل که

ها در یابيارز. شدارتفاعی مختل  هستند، بحث و بررسی 

ح ونان عدم تجاوز از سطیسطوح اطم یهایمنحن قالب ارائه

براسام  .رفتيپذ صورت GIو  IO ،LS، CPعملکرد 

دست آمده، امکان سنجش درصد اطمینان از ه های بمنحنی

هايی با سطح تحت زلزله ،ای مورد نظر سازهعملکرد لرزه

وجود خواهد  هاتقاضای متناظر با آن میزانو  خطر مشخ 

 داشت.

% برای قابلیت 522نتايج نشان داد که تأمین سطح اطمینان 

های منظم و نامنظم تحت وقفه در تمامی سازهبرداری بی بهره

 01گاهی، برای زلزله با دوره بازگشت کم )هر شرايط تکیه

سال( میسر است. با اين حال، افزايش سطح خطر  09سال و 

عملکرد مورد  سازه در زلزله منجر به کاهش درصد اطمینان

کاهشی با ورود سازه به دامنه رفتار  میزانشود. اين نظر می

پذيری خاک عطافنايابد. عحوه بر اين، خطی افزايش میغیر

در زير شالوده سازه موجب کاهش بیشتر درصد اطمینان سازه 

 شود.در سطوح عملکردی می

سطح عملکرد  برای اندرکنش خاک و سازه که شدمشاهده 

LS  سال، موجب متوسط  071در زلزله با دوره بازگشت و

شود که می RH=3/7های با درصدی در مدل 02کاهش 

، ماکزيمم است. عحوه ی نامنظم هندسیها نسبت به ساير سازه

 شاخ  های دارایای سازهسطح اطمینان لرزه بر اين،

RA=0.25 برای سطح عملکرد CP های با دوره و در زلزله

-درصد را نشان می 02سال، متوسط کاهش  0071بازگشت 

-و در زلزله GI سطح عملکردبرای  گفته شدهدهد. تغییرات 

 با شاخ های  سال، در سازه 0071های با دوره بازگشت 

RH=7/3 پذيری پی، متوسط  بیشینه بوده که به موجب انعطاف

 شود.% در آن ديده می02کاهش 
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های با پای تغییر مکان جانبی نسبی سازه مقايسه تقاضای

پذير نشان داد که اندرکنش خاک و سازه گیردار و انعطاف

-شود. برای زلزلهها میتقاضا در سازه میزانموجب افزايش 

 میزانسال مشاهده شد که  071الی  01های با دوره بازگشت 

های نامنظم هندسی در ارتفاع % در سازه02تا  51تقاضا بین 

های با دوره بازگشت يابد. با اين حال، برای زلزلهافزايش می

 رسد.% نیز می92افزايش تقاضا به  میزانسال،  0071

رفتگی سازه نقش مؤثری در بطور کلی، موقعیت و درصد پس

کند. ای سازه بازی میمیزان درصد اطمینان از عملکرد لرزه

بر اين، اندرکنش سازه با خاک قرار گرفته در زير آن   عحوه

در موجب تغییر در نتايج شده که عدم درنظر گرفتن آن 

ای تواند منجر به برآورد نادرستی از عملکرد لرزهطراحی می

 سازه شود.
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Abstract: 

In this paper, the effect of soil-structure interaction is investigated on the drift demand and probabilistic 

seismic confidence level of geometric vertically irregular steel buildings. A series of vertically irregular steel 

buildings (known as setback buildings) with different setback ratios were designed based on the regulations 

in the current edition of Iranian seismic design code (Standard 2800). Foundation design of the structures 

was accomplished with the assumption of sandy soil with shear wave velocity of 200m/s under the footings. 

The three dimensional model of nonlinear soil-structure system was built in Open System for Earthquake 

Engineering Simulation (OpenSees). Concentrated plastic hinges at the end of frame elements were used to 

model the nonlinear behavior of these elements. Soil-foundation system of the structures was modeled with 

the Beam on Nonlinear Winkler Foundation (BNWF) approach. In this approach, a series of nonlinear 

springs are used to model the soil behavior under the dynamic excitation. Simplicity and efficiency of this 

modeling approach make it popular in soil structure interaction problems. The seismic analysis of the 

structures was performed under the simultaneous action of orthogonal components of real ground motions. 

Twenty earthquake records were used for this porpose. The selection of earthquake ground motions was 

accomplished based on appropriate specifications of earthquake components like magnitude, shear wave 

velocity, the distance from faults, and etc. Incremental dynamic analysis (IDA) was accomplished to 

estimate the structural performance of the regular and vertically irregular setback buildings from the linear 

phase of behavior to the nonlinear phase and up to the global instability of the structures. Based on the 

results, the median IDA curve was evaluated. This curve was used to estimate the structural performance 

objectives. Four common performance objectives namely Immediate Occupancy (IO), Life Safety (LS), 

Collapse prevention (CP) and Global Instability (GI) were specified on the median IDA curve of each 

structure. Following the performance-based earthquake engineering framework, the confidence level of 

meeting a specific performance level was evaluated at each limit state. Based on the results, curves were 

generated to specify the confidence level of meeting a specific performance level for the range of earthquake 

intensities and corresponding maximum inter story drift ratio. The performance based confidence level of 

flexible base setback buildings was compared to that of the fixed base structures at five seismic hazard 

levels. The selected hazard levels have the return periods from 25 to 4975 years. It is observed that all the 

fixed and flexible base buildings have the ability to continue their immediate occupancy with the confidence 

level of 100% under the earthquakes with low to medium hazard levels (i.e. with the return period of 43 

years). However, as the level of seismic hazard increases the difference between the confidence level of 

flexible base structure and the fixed base ones increases. Depend on the position and ratio of the setback, 40 

to 60% reduction is observed in the performance based confidence level of flexible base structures. 

Meanwhile, soil-structure interaction increases the maximum drift demand in structures. Based on the given 

results, it is observed that up to 35% increase of maximum drift happens in structures with flexible 

foundation. 

Keywords: Geometric vertical irregularity, Performance-based earthquake engineering, Incremental 

dynamic analysis, Confidence level of performance objectives 
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