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ABSTRACT: The probabilistic analysis could effectively apply the effects of uncertainty in the 
structural analysis, where fragility curves are a well-established technique for the probabilistic evaluation 
of the structural performance. Notably, incremental dynamic analysis (IDA) is one of the most common 
analytical methods for obtaining fragility curves. In this study, the statistical and probabilistic seismic 
performance of 3- and 9-story steel buildings are investigated under 22 pairs of far-fault records 
introduced in FEMA P695. The seismic performance of both uncontrolled and controlled buildings with 
LRB is studied using IDA. Then, a general mathematical equation corresponding to each structure will 
be determined for all damage states known as the probabilistic seismic demand model (PSDM) of the 
structures. Using this equation, the collapse fragility curve of the structures will be determined for both 
uncontrolled and controlled structures with LRB. To evaluate the possible impact of different levels of 
seismic intensities on the performance of the isolated structure, the collapse fragility curves for three 
different levels of intensities of the benchmark records are presented. According to the collapse fragility 
curves, in addition to the effect of different levels of seismic intensity on the seismic performance of 
the structure, it is possible to see the positive effect of the LRB in reducing the probability of collapse. 
Also, the collapse margin ratio (CMR) in the 3- and 9-story buildings has increased by 100% and 81%, 
respectively, which indicates the better performance of the LRB isolators in low-rise structures.
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1- Introduction
Several studies have focused on evaluating the seismic 

performance of base isolators in controlling the basic seismic 
structural responses such as roof displacement, story drifts, 
acceleration of stories, etc. However, limited studies have been 
carried out based on the control of more developed responses 
including the aleatory uncertainty of the earthquake and the 
epistemic uncertainty of the structural parameters. Moreover, 
these studies are more limited in the discussion of the seismic 
performance of isolated buildings and show the need for more 
studies. Also, the studies that have specifically studied steel 
structures with different heights and under standard records 
with an appropriate number of records have been very limited 
due to the high computation costs.

Because SAC structures and FEMA-P695 records 
are benchmark buildings and natural ground motions 
respectively, the use of these buildings and records provides a 
more effective comparison platform with the results of other 
conducted research or ongoing research. The far-fault record 
set of FEMA-P695 contains 22 pair of natural ground motions, 
which can provide researchers with an adequate number of 
records to account for record-to-record uncertainty. Also, in 
this study, two 3- and 9-story steel buildings without isolator 
and with isolators, have been analyzed statistically and 

probabilistically. Therefore, in addition to deriving fragility 
curves for 3- and 9-story benchmark buildings, which are 
usually considered in the seismic risk studies, in this study, the 
performance of the LRB to control the seismic responses of 
steel buildings is evaluated based on the probable indicators. 
Moreover, the effect of peak ground acceleration (PGA) on 
the seismic probabilistic performance of both benchmark 
buildings has been investigated to evaluate the effect of PGA 
uncertainty.

2- Methodology
3. In this study, 3- and 9-story benchmark buildings of 

the SAC project have been modeled to assess the seismic 
behavior of the isolated steel buildings. Due to the symmetry 
and simplicity, the two-dimensional model of the buildings is 
analyzed for both uncontrolled and controlled buildings with 
LRB [1]. The LRBs are designed based on the Iranian design 
guide for the implementation of seismic bearing systems in 
buildings (standard No. 523). Consequently, the designed 
parameters including the cross-sectional area of the bearing, 
the height of the bearing, the cross-sectional area of the lead 
core, shear modulus, and yield stress are reported in Table 1. 
Also, the KikuchiAikenLRB code is used to model the LRBs 
in OpenSEES software [2].
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The records provided in the FEMA P695 i.e., 22 far-
fault earthquakes with both horizontal components for 
each earthquake which results in 44 earthquake records are 
selected to assess the probabilistic seismic performance of the 
buildings using IDA and generating fragility curves [3]. 

To perform IDA, first, a suitable intensity measure (IM) 
is selected according to the characteristics and location of 
the structure. The IM can be peak ground acceleration, peak 
ground velocity and spectral acceleration corresponding to 
the main period of the structure, etc. Among the mentioned 
IMs, since the spectral acceleration of the first mode is 
related to the characteristics of the structure, it provides more 
favorable results and the dispersion of the results in this IM 
is less [4]. Next, the engineering demand parameter (EDP) 
is selected. This parameter can be the maximum rotation 
of plastic joints, the maximum acceleration of the roof, the 
maximum base shear, the maximum roof displacement ratio, 
the maximum inter-story drift ratio, etc. Then, a suitable 
algorithm is selected to implement the analysis. In this 
research, Hunt & Fill technique is applied to scale records of 
IDA. This algorithm is one of the most suitable algorithms to 
choose the IM-level [5]. Finally, although there are various 
distributions to obtain the fragility curves, the lognormal 
probability distribution is preferred in this study.

3- Results and Discussion
First, an IDA curve is obtained considering three different 

intensity levels of PGA. In this study, the spectral acceleration 

of the first mode and the maximum inter-story displacement 
ratio is selected as the IM and EDP, respectively. The IM is 
scaled based on the Hunt and Fill algorithm. In these graphs, 
each corresponding point is a step of IDA, and the values of 
the intensity measure corresponding to that step are plotted 
against the maximum story drift (EDP) during the entire 
analysis time. Increasing the values of the intensity measure 
has continued until reaching the maximum story drift which 
is 10%. (Figure 1). The parameters that are necessary to 
describe the lognormal distribution are logarithmic median 
(IMm) and logarithmic standard deviation (βD), which were 
estimated by performing the linear regression analysis of 
ln(DM) on ln(IM) (Figure 2).

The equation of these lines represents the probabilistic 
seismic demand models (PSDMs) of each structure. Using 
these PSDMs, it is possible to obtain the fragility curve 
corresponding to all damage states without performing new 
analyzes. In this research, the collapse fragility curve has 
been obtained for both isolated and non-isolated buildings for 
different levels of PGA intensities (Figure 3).

For the 3-story building, the spectral acceleration of the 
structural collapse corresponding to the 10%, 50% and 100% 
probability of the collapse of the structure for the case of 
controlled buildings with LRB has increased by 13%, 34% 
and 52%, respectively. Moreover, among the important 
parameters that can be obtained from IDA and fragility 
curves is the collapse margin ratio (CMR). The larger CMR 
means the lower the probability of the damage. This ratio is 
obtained by dividing the median of the spectral accelerations 
of the collapse with a probability of 50% by the spectral 
acceleration of the maximum considered earthquake (MCE).

with different PGA intensity levels
The CMR for a 3-story building without and with LRB 

is equal to 1.56 and 3.14, respectively. Also, for the 9-story 
building, the spectral acceleration corresponding to the 10%, 
50% and 100% probability of structural collapse for the 
buildings with LRB has increased by 28%, 51% and 98%, 
respectively. Additionally, the CMR for the 9-story building 
without and with LRB is calculated as 1.52 and 2.75, 
respectively.

Table 1. Characteristics of the designed LRBs
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A-
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(m2) 

H-
Rubber 

(m) 

A-
Lead 
(m2) 

Shear 
modulus 
(N/m2) 

Yield 
stress 
(N/m2) 

SAC 
- 3 0.3421 0.18 0.0093 6.4×105 8×106 

SAC 
- 9 0.8355 0.5 0.0235 6.4×105 8×106 
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earthquake which results in 44 earthquake records are 
selected to assess the probabilistic seismic performance 
of the buildings using IDA and generating fragility 
curves [3].  

To perform IDA, first, a suitable intensity measure 
(IM) is selected according to the characteristics and 
location of the structure. The IM can be peak ground 
acceleration, peak ground velocity and spectral 
acceleration corresponding to the main period of the 
structure, etc. Among the mentioned IMs, since the 
spectral acceleration of the first mode is related to the 
characteristics of the structure, it provides more 
favorable results and the dispersion of the results in this 
IM is less [4]. Next, the engineering demand parameter 
(EDP) is selected. This parameter can be the maximum 
rotation of plastic joints, the maximum acceleration of 
the roof, the maximum base shear, the maximum roof 
displacement ratio, the maximum inter-story drift ratio, 
etc. Then, a suitable algorithm is selected to implement 
the analysis. In this research, Hunt & Fill technique is 
applied to scale records of IDA. This algorithm is one of 
the most suitable algorithms to choose the IM-level [5]. 
Finally, although there are various distributions to obtain 
the fragility curves, the lognormal probability 
distribution is preferred in this study. 

 3. Results and Discussion 

First, an IDA curve is obtained considering three 
different intensity levels of PGA. In this study, the 
spectral acceleration of the first mode and the maximum 
inter-story displacement ratio is selected as the IM and 
EDP, respectively. The IM is scaled based on the Hunt 
and Fill algorithm. In these graphs, each corresponding 
point is a step of IDA, and the values of the intensity 
measure corresponding to that step are plotted against the 
maximum story drift (EDP) during the entire analysis 
time. Increasing the values of the intensity measure has 
continued until reaching the maximum story drift which 
is 10%. (Figure 1). The parameters that are necessary to 
describe the lognormal distribution are logarithmic 
median (IMm) and logarithmic standard deviation (βD), 
which were estimated by performing the linear regression 
analysis of ln(DM) on ln(IM) (Figure 2). 
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roof of the 3 (9) story building with LRB compared to the 
building without LRB are 88% (69%) and 41% (11%), 
respectively under the set of investigated records. The 
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damping of the building. Notably, both in terms of 
reducing the average displacement of the roof and in 
terms of reducing the uncertainty of the record-to-record, 
the LRB has performed better in the 3-story building, 
which is due to the lower period of the 3-story building 
and the greater effect of the LRB in the low rise 
structures. Also, the LRB causes the vibration amplitude 
to decrease faster over time and the building to enter the 
nonlinear region less, which has reduced the residual 
displacement in the buildings by reducing the seismic 
demand and increasing the damping. 

According to the results of the fragility curve, the 
LRB has reduced the damage to both 3- and 9-story 
buildings by reducing the seismic demand and as a result, 
the story drift. According to the analysis, the spectral 
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4- Conclusions
According to the results obtained from the response 

history analysis performed on the 3 (9) story building, the 
roof displacement of the building with LRB compared to the 
building without LRB has decreased on average 73% (45%) 
with a standard deviation of 9 % (16%). The maximum and 
minimum response reduction values of the roof of the 3 (9) 
story building with LRB compared to the building without 
LRB are 88% (69%) and 41% (11%), respectively under 
the set of investigated records. The reduction of the roof 
displacement of the building is due to the reduction of seismic 
demand and the increase of damping of the building. Notably, 
both in terms of reducing the average displacement of the 
roof and in terms of reducing the uncertainty of the record-to-
record, the LRB has performed better in the 3-story building, 
which is due to the lower period of the 3-story building and 
the greater effect of the LRB in the low rise structures. Also, 
the LRB causes the vibration amplitude to decrease faster 
over time and the building to enter the nonlinear region less, 
which has reduced the residual displacement in the buildings 
by reducing the seismic demand and increasing the damping.

According to the results of the fragility curve, the LRB 
has reduced the damage to both 3- and 9-story buildings by 
reducing the seismic demand and as a result, the story drift. 
According to the analysis, the spectral acceleration of the 
10%, 50% and 100% probability of the collapse for the 3- 
(9) story isolated building has increased 13%, 34% and 52% 
(28%, 51% and 98%). It should be noted that the period of 
the building with LRB changes differently for the building 

without LRB for 3- and 9-story building and as a result the 
percentage of the seismic demand reduction is also different. 
Therefore, the comparison of the percentage increase in 
the spectral acceleration of the structural collapse obtained 
from the fragility curve of these two buildings cannot be a 
suitable criterion to compare the seismic performance of 
the controlled buildings with LRB in the two 3- and 9-story 
buildings. For this purpose, the local index of CMR, has also 
been compared for both 3- and 9-story buildings and in both 
cases of controlled buildings without and with LRB.
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ارزیابی احتمالاتی عملکرد لرزه ای ساختمان های قاب خمشی فولادی با جداساز سرب لاستیکی 
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خلاصه: بررسی احتمالاتی سازه ها یکی از روش های مناسب جهت در نظر گرفتن اثرات عدم قطعیت و افزایش اطمینان به نتایج 
حاصل از تحلیل  سازه ها است. نمودارهای شکنندگی یکی از مؤثرترین روش های بررسی و ارزیابی احتمالاتی سازه ها هستند. این 
نمودارها احتمال رخداد خسارت را به صورت تابعی از شدت بار لرزه ای اعمالی بر سازه نمایش می دهند. روش تحلیل دینامیکی افزایشی 
)IDA( یکی از متداول ترین روش های تحلیلی برای ترسیم نمودار های شکنندگی است. در این پژوهش به بررسی آماری و احتمالاتی 
 FEMA P695 3 و 9 طبقه فولادی تحت 22 جفت رکورد دور از گسل معرفی شده در )SAC( عملکرد لرزه ای سازه های معیار
با استفاده از نرم افزار OpenSEES پرداخته خواهد شد. سازه های ذکر شده با استفاده از تحلیل دینامیکی افزایشی برای حالت بدون 
جداساز و با جداساز سرب - لاستیکی مورد بررسی قرار خواهند گرفت. سپس با استفاده از نمودارهای IDA، یک رابطه کلی ریاضی 
متناظر با سازه مورد مطالعه، برای تمامی سطوح عملکرد تعیین خواهد شد، این رابطه معرف مدل احتمالاتی تقاضای لرزه ای هر سازه 
می باشد. با استفاده از این روابط، نمودارهای شکنندگی سطح عملکرد فروریزش برای سازه بدون جداساز و با جداساز ترسیم خواهد شد. 
به منظور ارزیابی احتمالاتی تأثیر سطوح مختلف شدت های لرزه ای بر عملکرد سازه جداسازی شده، نمودارهای شکنندگی فروریزش 
برای سه سطح متفاوت از شدت های رکوردهای مورد بررسی ارائه شده است. با توجه به نمودارهای شکنندگی ترسیم شده، می توان 
علاوه بر تأثیر سطوح مختلف شدت لرزه ای بر عملکرد لرزه ای احتمالاتی سازه، تأثیر مثبت جداساز سرب – لاستیکی را در کاهش 
احتمال رخداد فروریزش مشاهده کرد. همچنین طبق نتایج منحنی شکنندگی، نسبت حاشیه اطمینان فروریزش در سازه 3 و 9 طبقه 

به ترتیب 100% و 81% افزایش یافته است که نشان دهنده عملکرد احتمالاتی بهتر جداساز در سازه های کوتاه مرتبه است. 
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مقدمه- 1
در دهه های اخیر به علت افزایش جمعیت و افزایش چشمگیر هزینه های 
احداث انواع سازه های مهم همچون پل ها، ساختمان های بلند، بیمارستان ها 
و راکتور های اتمی، بحث حفاظت از سازه ها بیش  از پیش اهمیت پیدا کرده 
است. یکی از مهم ترین و اصلی ترین روش های مراقبت از سازه، استفاده از 
ابزارهای کنترلی می باشد. از سیستم های کنترلی در علوم متفاوتی همچون 
هوا و فضا، مکانیک، الکترونیک، مهندسی عمران و... استفاده می شود ]1[. 
و  ارتعاشات  کنترل  مناسب جهت  از روش های  یکی  کنترل سازه  ابزارهای 
کاهش پاسخ سازه در برابر بارهای وارد بر سازه است که به پیکره اصلی سازه 

ابزارها خود به چهار نوع اصلی غیرفعال1، فعال2، نیمه  این  افزوده می شود. 
فعال3 و مختلط4 تقسیم می شوند ]2[. ابزارهای کنترل غیرفعال با توجه به این 
موضوع که هزینه ی نگه داری پایینی دارند و نیاز به انرژی فعال سازی خارجی 
ابزارهای   .]2 و   3[ برخوردار هستند  بیشتری  اقبال  از  مهندسان  بین  ندارند 
کنترل غیرفعال انواع متفاوتی دارند که به  طور کلی می توان این ابزارها را 
به دو دسته جداسازها5 و میراگرها6 تقسیم بندی کرد ]4[. یکی از مهم ترین 
انواع ابزارهای کنترل سازه، جداسازهای سرب – لاستیکی می باشند. جذابیت 
اصلی جداسازهای سرب - لاستیکی )LRB( در ترکیب سیستم جداسازی 

1  Passive Control Devices
2  Active Control Devices
3  Semi – Active Control Devices
4  Hybrid Control Devices
5  Base Isolation
6  Damper
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و سیستم اتلاف انرژی در یک ابزار کنترل است. همچنین افزودن سرب به 
جداساز باعث بهبود عملکرد جداساز در برابر بارهای جانبی ضعیفی همچون 
جداساز  سیستم  یک  عملکرد   .]5 و   6[ می شود  خفیف  زلزله های  و  بادها 
لرزه ای را می توان با دو شاخصه مهم بیان کرد. مورد اول مربوط به افزایش 
دوره تناوب طبیعی سازه است که این امر باعث انتقال دوره تناوب طبیعی 
سازه های کوتاه مرتبه و میان مرتبه به ناحیه با میزان شبه شتاب طیفی کمتر 
بین  برای کاهش جابه جایی  ایجاد میرایی مناسب  توانایی  خواهد شد. دوم، 
پی و سازه و مستهلک نمودن انرژی ناشی از تحریکات لرزه ای است ]7[. از 
خصوصیات اصلی جداسازها می توان به  سختی محوری زیاد )جهت تحمل 
نوع  این  از  نمود.  اشاره  کم  برشی  و سختی  سازه(  از سمت  وارد  ثقلی  بار 
سیستم کنترلی برای سازه های تازه احداث  شده و همچنین برای مقاوم سازی 
ساختمان های موجود استفاده می شود. علاوه بر این، جداسازهای لرزه ای در 
سایر سازه ها مانند پل ها و نیروگاه های هسته ای نیز به  کار برده شده اند ]8[. 
همچنین از جداسازها برای محافظت از تجهیزات حساس به ارتعاشات نظیر 

دستگاه های پزشکی نیز استفاده شده است ]1[. 
هنگام ارزیابی لرزه ای سازه ها و سیستم های کنترلی، عدم قطعیت های 
سازه،  پارامترهای  ساخت،  و  اجرا  به  مربوط  خطاهای  همچون  گوناگونی 
و  آماری  بررسی  دارد.  وجود  لرزه ای  نیروی  و  کنترلی  سیستم  پارامترهای 
اثرات  گرفتن  نظر  در  جهت  مناسب  روش های  از  یکی  سازه ها  احتمالاتی 
از تحلیل ها است.  آمده  به  دست   نتایج  اطمینان در  افزایش  و  عدم قطعیت 
ارزیابی  و  بررسی  روش های  متداول ترین  از  یکی  شکنندگی1  نمودارهای 
احتمالاتی عملکرد سازه ها هستند. این نمودارها احتمال رخداد خسارت را به  

صورت تابعی از شدت بار لرزه ای نمایش می دهند. 
کندی و همکاران در سال 1980 با استفاده از نمودارهای شکنندگی و 
توابع لوگ نرمال، احتمال رخداد خسارت را با در نظر گرفتن عدم قطعیت های 
مربوط به زلزله و سیستم سازه ای بررسی کردند. این مطالعه نقطه شروعی 
نمودارهای شکنندگی و  از  استفاده  با  احتمالاتی سازه ها  رفتار  بررسی  برای 

در نظر گرفتن اثر عدم قطعیت ها بر روی پاسخ سازه محسوب می شود ]9[.
مکانیکی  تأثیرات خواص  بررسی  با  و همکاران  نگوین  در سال 2019 
روی  بر  شکنندگی  نمودارهای  ترسیم  و  لاستیکی   – سرب  جداسازهای 
با  پاسخ  طیف  که  رسیدند  نتیجه  این  به  شده  جداسازی  اتمی  نیروگاه های 
با  و  می کند  تغییر  قابل  توجهی  به  طور   ،LRB الاستیک  سختی  در  تغییر 
توجه به نمودارهای شکنندگی، نیروگاه های اتمی جداسازی شده از پایه تحت 

1  Fragility Curve

تحریک لرزه ای با PGA کمتر از g 0/4 بدون آسیب عمل می کنند ]10[.
شیائو و همکاران در سال 2020 یک روش بهبود یافته برای تجزیه  و 
تحلیل شکنندگی لرزه ای یک قاب بتن مسلح با جداسازهای سرب-لاستیکی 
سازه ای  اجزای  روی  بر  لرزه ای  تقاضاهای  که  طوری   به   کردند  پیشنهاد 

می تواند به  طور مؤثرتر در نظر گرفته شود ]11[.
منحنی های  از  مجموعه ای  تهیه  به  مطالعه ای  طی  در  دبارما  و  چاندا 
شکنندگی ساختمان جداسازی شده با جداساز سرب-لاستیکی پرداخته اند. در 
این مقاله یک ساختمان جداسازی شده 6 طبقه بتن مسلح تحت تحریک های 
نشده  جداسازی  حالت  است.  شده  بررسی  گسل  از  دور  و  نزدیک  لرزه ای 
ساختمان نیز برای مقایسه تأثیرات سیستم کنترلی، مورد مدل سازی و تحلیل 
قرار گرفته است. برای پارامترهای طراحی از UBC-97 استفاده  شده است 
استفاده  افزایشی  دینامیکی  تحلیل  از  شکنندگی  منحنی های  تهیه  برای  و 
شده است. حداکثر دریفت طبقات، حداکثر برش پایه و حداکثر شتاب بام به 
 عنوان پارامترهای خسارت در نظر گرفته  شده اند و احتمال رخداد خسارت در 
برابر شدت های مختلف زلزله ارائه شده است. نتایج نمودار شکنندگی بیانگر 
این موضوع است که ساختمان های جداسازی نشده در صورت رخداد هر دو 
از گسل، احتمال خرابی بسیار بالایی دارند در صورتی   زلزله نزدیک و دور 
چه  اگر  می دهد.  کاهش  را  خسارت  رخداد  احتمال  جداساز  از  استفاده  که 
گسل  نزدیک  زمین  لرزه های  تحت  شده  جداسازی  ساختمان  آسیب پذیری 
زیاد بوده ولی برای زمین  لرزه های دور از گسل احتمال رخداد خسارت بسیار 

پایین است ]12[.
لرزه ای  ریسک  ارزیابی  هدف  با   2019 سال  در  همکاران  و  بهاندری 
احتمالاتی با انجام تحلیل شکنندگی، یک قاب ساختمانی جداسازی شده را 
تحت مجموعه رکوردهای زمین  لرزه نزدیک و دور از گسل مورد مطالعه قرار 
دادند. برای این منظور، یک قاب بتنی مسلح 10 طبقه با جداساز سرب - 
لاستیکی در نظر گرفته  شده است. پاسخ های در نظر گرفته  شده برای بررسی 
برش  دریفت طبقات، حداکثر  مطالعه شامل حداکثر  این  در  رخداد خسارت 
پایه، حداکثر نسبت دریفت بام، حداکثر شتاب بام و حداکثر جابه جایی جداساز 
زلزله های  فرکانسی  محتوای  تأثیر  بررسی  برای  این،  بر  علاوه  می باشد. 
برای  زلزله،  شتاب  حداکثر  به  زلزله  سرعت  حداکثر  نسبت  گسل،  نزدیک 
زلزله های با اثر جهت پذیری به  عنوان یک متغیر در نظر گرفته  شده است. 
دو مجموعه رکورد از زمین  لرزه های نزدیک گسل در نظر گرفته شدند، یکی 
دارای نسبت PGV به PGA کم )کمتر از  cm/s/g150(، و دیگری دارای 
نسبت PGV به PGA بالا )بیشتر از  cm/s/g150(. برای به دست آوردن 
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منحنی های شکنندگی از تجزیه  و تحلیل دینامیکی افزایشی با فرض مقادیر 
 PGV مختلف حالت آسیب، استفاده  شده است. نتایج مطالعه نشان داد نسبت
زمین  لرزه های  در  رخداد خسارت  احتمال  میزان  در  مهمی  تأثیر   PGA به 
نزدیک گسل دارد به  نحوی  که احتمال رخداد خسارت در نسبت های بالای 
PGV به PGA در مقایسه با نسبت PGV به PGA کم، بیشتر است ]13[.

نصیرپور و همکاران در سال 2017 عملکرد لرزه ای سازه های فولادی دو 
و چهار طبقه را با استفاده از نمودارهای شکنندگی مورد ارزیابی قرار دادند. 
سازه های مورد مطالعه یک  بار با در نظر گرفتن دیوارهای داخلی و یک  بار 
زیرا  گرفتند،  قرار  ارزیابی  مورد  داخلی  دیوارهای  گرفتن  نظر  در  بدون  هم 
دیوارهای داخلی تأثیر قابل توجهی بر سختی جانبی، مقاومت و شکل پذیری 
رفتار  بررسی  و  نمودارهای شکنندگی  ترسیم  برای  آن ها  دارد.  کل سیستم 
استفاده کردند.  ابری1  افزایشی و روش  از تحلیل دینامیکی  لرزه ای سازه ها 
در روش ابری از 150 رکورد زلزله بدون مقیاس استفاده شد. همچنین برای 
روش IDA، 20 رکورد از FEMA P695 انتخاب شد. با توجه به نتایج به 
 دست  آمده، روش ابری، روش دقیق تری نسبت به تحلیل دینامیکی افزایشی 
است ولی باید توجه داشت که این روش نیاز به تحلیل های بیشتری دارد و 
زمان  بر است ]14[. علاوه بر بررسی تأثیر LRB در ساختمان ها، در بررسی 
عملکرد لرزه ای سایر سازه نظیر پل ها ]17-15[، سدها ]18[ و مخازن ذخیره 

آب ]20 و 19[ نیز از نمودارهای شکنندگی استفاده شده است.
کنترل  در  جداسازهای  عملکرد  ارزیابی  زمینه  در  متعددی  مطالعات 
بر  این مطالعات معمولا  اما  یافته است.  انجام  لرزه ای ساختمان ها  ارتعاشت 
ارزیابی عملکرد جداسازها در کنترل شاخص های پایه مهندسی مانند کنترل 
جابه جایی بام، کنترل جابه جایی نسبی طبقات، کنترل شتاب طبقات و غیره 
اشاره شد در مطالعات  بالا  البته همانطور که در  بوده اند ]21-24[.  متمرکز 
در  که  یافته تر  توسعه   پاسخ های  کنترل  اساس  بر  ارزیابی  این  محدودی 
پارامترهای سازه  برگیرنده عدم قطعیت ذاتی زلزله و عدم قطعیت شناختی 
مجموعه  با  مقایسه  در  مطالعات  این  چند  هر  است.  یافته  انجام  نیز  باشد 
مطالعات انجام شده در بحث ارزیابی عملکرد لرزه ای جداسازها محدود است 
و نیاز به مطالعات بیشتر را نشان می دهد. همچنین مطالعاتی که به صورت 
مشخص سازه های فولادی با ارتفاع های متفاوت و تحت رکوردهای معیار 
بالای  حجم  دلیل  به  باشند،  کرده  مطالعه  را  رکوردها  از  مناسبی  تعداد  با 

محاسبات بسیار محدود بوده است. 
 با توجه به اینکه سازه های SAC و رکوردهای FEMA-P695 جزء 

1  Cloud Analysis

سازه  ها و رکوردهای معیار می باشند، استفاده از این سازه ها و رکوردها بستر 
مقایسه مؤثرتری را با نتایج سایر پژوهش های انجام یافته و یا پژو هش های در 
 FEMA-P695 حال انجام فراهم می کند. مجموعه رکوردهای دور از گسل
شامل 22 رکورد دور از گسل است که می تواند تعداد مناسبی از رکوردها را 
قرار  اختیار محققین  در  رکورد  به  رکورد  قطعیت  گرفتن عدم  نظر  در  برای 
دهد. همچنین در این مطالعه دو ساختمان فولادی 3 و 9 طبقه که معرف 
سازه های کوتاه مرتبه و میان مرتبه هستند بدون جداساز و با جداساز از نظر 
پایه  از نظر آماری شاخص  آماری و احتمالاتی مورد بررسی قرار گرفته اند. 
جابه جایی بام سازه و از نظر احتمالاتی دو شاخص کلی منحنی شکنندگی 
مورد  فروریزش  اطمینان  حاشیه  نسبت  محلی  شاخص  و  فروریزش  سطح 
استخراج منحنی های شکنندگی  بنابراین در کنار  قرار گرفته است.  مقایسه 
لرزه ای  ریسک  مطالعات  در  معمولا  که  9 طبقه  و   3 معیار  سازه های  برای 
مورد توجه است، در این مطالعه هدف مقایسه عملکرد ابزارهای کنترلی بر 
اساس شاخص های احتمالاتی عملکرد لرزه ای بوده است. همچنین علاوه بر 
بررسی اثر عدم قطعیت رکورد به رکورد و در نظر گرفتن عدم قطعیت مدل، 
اثر مقدار حداکثر شتاب زمین بر عملکرد احتمالاتی لرزه ای هر دو سازه معیار 

مورد بررسی قرار گرفته است.

مدل های سازه ای مورد مطالعه-  
جهت بررسی احتمالاتی رفتار لرزه ای سازه های فولادی جداسازی شده، 
در این پژوهش از سازه های معیار 3 و 9 طبقه فولادی  SAC استفاده  شده 
این  در  که  شده اند  طراحی   سه  بعدی  حالت  دو  در  مذکور  سازه های  است. 
سازه ها  این  در  است.  شده  گرفته   نظر  در  سازه ها  بعدی  دو  مدل  پژوهش 
به  عنوان سیستم مهار جانبی در  ویژه  با شکل پذیری  سیستم قاب خمشی 
برای طراحی  است.  گرفته  شده  نظر  در  زلزله  بارهای جانبی همچون  برابر 
و اعمال بارگذاری لرزه ای سازه های مذکور از آئین نامه UBC-94 استفاده  

شده است ]25[.

2 -1 -SAC سازه 3 طبقه معیار گروه-
ابعاد پلان  با  این سازه  داده شده است  همانطور که در شکل 1 نشان 
36/58 متر در 54/78 متر با ارتفاع کلی 11/89 متر طراحی  شده است. این 
سازه در جهت شمال – جنوب شامل 4 دهانه به عرض 9/15 متر و همچنین 
در جهت شرق – غرب شامل 6 دهانه به عرض 9/15 متر می باشد. ارتفاع 
شکل  در  است.  طراحی  شده  طبقه   3 در  که  می باشد  متر   3/96 طبقه  هر 
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1-الف پلان سازه به همراه قاب مورد بررسی به رنگ زرد و سهم قاب از 
جرم لرزه ای سازه با رنگ سبز نمایش داده شده است. سازه سیستم مقاوم در 
برابر بارهای جانبی برای این سازه سیستم قاب خمشی1 همراه با قاب ساده 
در نظر گرفته  شده است. اتصال پای ستون ها به زمین به  صورت گیردار است. 
از نوع سقف کامپوزیت عرشه فولادی  سقف مورد استفاده در سازه مذکور 
می باشد. جرم لرزه ای طبقات در طبقه اول و دوم 957 تن و طبقه سوم 1040 
تن برای ساختمان سه بعدی است که با توجه به وجود دو قاب باربر جانبی 
در هر راستا، نصف جرم کل به هر قاب خواهد رسید. مصالح استفاده  شده 
برای تیرها و ستون ها به ترتیب از مصالح فولادی با تنش تسلیم 248 و 345 
مگا پاسکال است. برای مقاطع تیرها و ستون ها از مقاطع فولادی بال  پهن 

1  Moment Resisting Frames (MRFs) 

W شکل استفاده  شده است. مشخصات مقاطع در جدول 1 و جدول 2 شرح 
داده  شده است. در این پژوهش برای مدل سازی سازه مذکور از قاب دو بعدی 

استفاده شده است ]26[.

2 -2 -SAC سازه 9 طبقه معیار گروه
ابعاد پلان  با  این سازه  داده شده است  همانطور که در شکل 2 نشان 
45/73 متر در 45/73 متر با ارتفاع کلی 37/19 متر طراحی  شده است. این 
سازه در جهت شمال – جنوب شامل 5 دهانه به عرض 9/15 متر و همچنین 
در جهت شرق – غرب شامل 5 دهانه به عرض 9/15 متر می باشد. ارتفاع 
طبقات 1 تا 8، 3/96 متر است. همچنین ارتفاع طبقه همکف و زیر زمین 
به ترتیب 5/49 متر و 3/65 متر است. در شکل 2-الف پلان سازه به همراه 

 
 ، الف( پلان سازه ب(نمای قاب شرقی SAC طبقه معیار گروه 3سازه . 1شکل 

Figure 1. 3-Story benchmark building of the SAC project. A) Plane B) East frame 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. سازه 3 طبقه معیار گروه SAC، الف( پلان سازه ب(نمای قاب شرقی

Fig. 1. 3-Story benchmark building of the SAC project. A) Plane B) East frame

SAC جدول 1. مقاطع تیرهای سازه 3 طبقه معیار

Table 1. Beam Sections of the 3-story building طبقه معیار  3مقاطع تیرهای سازه . 1جدولSAC 
Table 1. Beam Sections of the 3-story building 

 
 مقطع شماره المان مقطع شماره المان مقطع شماره المان

111 W33×118 121 W30×116 131 W24×68 

112 W33×118 122 W30×116 132 W24×68 
113 W33×118 123 W30×116 133 W24×68 

114 W21×44 124 W21×44 134 W21×44 
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قاب مورد بررسی به رنگ زرد و سهم قاب از جرم لرزه ای سازه با رنگ سبز 
نمایش داده شده است. سیستم مقاوم در برابر بارهای جانبی برای این سازه 
سیستم قاب خمشی همراه با قاب ساده در نظر گرفته  شده است. اتصال پای 
به زمین به  صورت مفصلی در نظر گرفته  شده است. سقف مورد  ستون ها 
استفاده در سازه مذکور از نوع سقف کامپوزیت عرشه فولادی می باشد. محل 
جرم  می باشد.  طبقات  تراز  از  بالاتر  متر   1/83 یکدیگر  به  ستون ها  اتصال 
لرزه ای طبقات در طبقه همکف 965 تن، طبقه اول 1010 تن، طبقات دوم 
تا هشتم 989 تن و طبقه نهم 1070 تن برای ساختمان سه بعدی است که 

به صورت مشابه با ساختمان سه طبقه و با توجه به وجود دو قاب باربر جانبی 
در هر راستا، نصف جرم کل به هر قاب خواهد رسید. برای تیرها و ستون ها 
به ترتیب از مصالح فولادی با تنش تسلیم 248 و 345 مگاپاسکال استفاده 
 شده است. برای مقاطع تیرها و ستون ها از مقاطع فولادی بال  پهن W شکل 
استفاده  شده است که مشخصات مقاطع در جدول 3 شرح داده  شده است. 
در این پژوهش برای مدل سازی سازه مذکور از قاب دو بعدی استفاده شده 

است ]26[.

 ب(نمای قاب شرقی الف( پلان سازه   SAC طبقه معیار گروه 9سازه . 2شکل  
Figure 2. 9-Story benchmark building of the SAC project. A) Plane B) East frame 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . سازه 9 طبقه معیار گروه SAC الف( پلان سازه ب(نمای قاب شرقی

Fig.2. 9-Story benchmark building of the SAC project. A) Plane B) East frame

SAC جدول  . مقاطع ستون های سازه 3 طبقه معیار

Table 2. Column Sections of the 3-story building 
 SACطبقه معیار  3های سازه مقاطع ستون. 2 جدول

Table 2. Column Sections of the 3-story building 
  

 مقطع شماره المان مقطع شماره المان مقطع شماره المان
211 W14×257 221 W14×257 231 W14×257 
212 W14×311 222 W14×311 232 W14×311 

213 W14×311 223 W14×311 233 W14×311 

214 W14×257 224 W14×257 234 W14×257 

215 W14×68 225 W14×68 235 W14×68 
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2 -3 -SAC صحت سنجی سازه های معیار گروه
جهت اطمینان از روند صحیح مدل سازی سازه ها در این پژوهش، نتایج 
به  دست  آمده از مدل سازی نرم افزاری با نتایج ارائه  شده در مقاله اوتوری و 
همکاران ]26[ مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفته است. برای صحت سنجی 
داده ها، از پاسخ های جابه جایی، سرعت و شتاب بام استفاده  شده است. مطابق 
مقاله اوتوری و همکاران ]26[ جهت انجام تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی 
و ورد سازه به ناحیه رفتار غیرخطی، از زلزله Hachinohe )مولفه شمال – 
استفاده   1/5 مقیاس  با ضریب  هاچینو(  توکاچی 1968، شهر  زلزله  جنوب، 

شده است. 

3 -)1LRB( جداساز سرب – لاستیکی 
ایده اولیه این نوع جداساز برای اولین بار توسط رابینسون و تاکر مطرح 
از  این جداساز  داده  شده است  شد ]27[. همان  طور که در شکل 3 نشان 
اتصال چندین لایه  لاستیکی و فولادی که به  صورت یک  در میان قرار دارند 
تشکیل  شده است. همچنین یک یا چندین هسته از جنس سرب در مرکز 
جداساز تعبیه  شده است. در این نوع جداساز همانند موارد قبلی از لایه های 
فولادی برای افزایش سختی محوری و جلوگیری از بشکه ای شدن جداساز 
آن  مطلوب  عملکرد  جداساز،  نوع  این  مزیت های  از  یکی  می شود.  استفاده 

1  Lead Rubber Bearing

SAC جدول 3. مقاطع تیرها و ستون های سازه 9 طبقه معیار

Table 3. Beam & column sections of the 9-story building

 
 SACطبقه معیار  9های سازه مقاطع تیرها و ستون. 3جدول 

Table 3. Beam & column sections of the 9-story building 

هامقاطع ستون   مقاطع تیرها   
شماره 
 مقطع  المان

شماره 
 مقطع  المان

شماره 
 مقطع  المان

شماره 
 مقطع  طبقه   مقطع  المان

221 W14×370 242 W14×257 264 W14×370 286 W14×82   همکف تا
2 W36×160 

222 W14×500 243 W14×455 265 W14×283 2101 W14×233  3  6تا  W36×135 

223 W14×500 244 W14×455 266 W14×109 2102 W14×257  7 W30×99 

224 W14×500 245 W14×370 281 W14×257 2103 W14×257  8 W27×84 

225 W14×370 246 W14×145 282 W14×283 2104 W14×257  9 W24×68 

226 W14×193 261 W14×283 283 W14×283 2105 W14×233    
241 W14×370 262 W14×370 284 W14×283 2106 W14×48    

  263 W14×370 285 W14×257      
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SAC جدول 4. نتایج صحت سنجی سازه 3 و 9 طبقه معیار

Table 4. Verification of the 3- & 9-story building responses

 

 SAC طبقه معیار 9و  3 سنجی سازهنتایج صحت. 4 جدول
Table 4. Verification of the 3- & 9-story building responses 

 
 SAC - 9  SAC - 3 

)%( خطا OpenSEES مقاله  )%( خطا OpenSEES مقاله    
 0/44 0/427 2/95  0/99 0/983 0/7 (Hz) فرکانس

 0/461 0/459 0/43  0/185 0/17 8/1 (m) بام جاییجابه
 1/15 1/168 1/56  0/92 0/84 8/6 (m/s) سرعت بام
 2m/s( 6/03 5/73 4/9  6/93 7/1 2/4( شتاب بام
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در برابر بارهای سرویس نظیر زلزله های خفیف و بار باد است به  نحوی  که 
هنگام اعمال بار جانبی کم، هسته سربی از حرکت افقی جداساز جلوگیری 
می کند ولی به  محض افزایش بار جانبی، هسته سربی جاری می شود و یک 
سیستم  این  می شود  باعث  امر  این  می دهد.  نشان  خود  از  خطی  دو  رفتار 
کنترلی با استفاده از ناحیه غیرخطی، به نحو مطلوبی بتواند نیروی لرزه ای وارد 
شده را با تشکیل چرخه های هیسترزیس متوالی مستهلک نماید. همچنین با 
توجه به عملکرد مطلوب سرب در بارگذاری های پیاپی، هسته سربی تحت 
بارهای رفت و برگشتی زلزله دچار پدیده خستگی1 نشده و یک رفتار پایدار 
از خود به نمایش می گذارد. یکی دیگر از مزیت های این نوع جداساز برگشت 
به حالت اولیه2 است که جداساز پس از رخداد زلزله به کمک خاصیت فنری 
و ارتجاعی لاستیک به حالت اولیه خود بر می گردد. میرایی معادل جداساز 

سرب – لاستیکی حدود 15 تا 35 درصد می باشد. 

1  Fatigue
2  Self Centering

طراحی جداساز سرب - لاستیکی- 1- 3
راهنمای  ارائه شده در  از روابط  برای طراحی جداساز،  این پژوهش  در 
طراحی و اجرای سیستم های جداساز لرزه ای در ساختمان ها )نشریه شماره 
شامل  که  شده  استفاده  جداسازهای  مشخصات  است.  شده  استفاده   )523
ارتفاع جداساز، سطح مقطع هسته سربی،  پارامترهای سطح مقطع جداساز، 
مدول برشی و تنش تسلیم می باشد، در جدول 5 شرح داده شده است. همچنین 
برای مدل سازی جداساز سرب – لاستیکی در نرم افزار OpenSEES از کد 

KikuchiAikenLRB استفاده شده است ]28[.

صحت سنجی جداساز سرب – لاستیکی- 2- 3
لاستیکی   - سرب  جداساز  مدل سازی  صحیح  روند  از  اطمینان  جهت 
نرم افزار  در  جداساز  مدل سازی  از  دست  آمده  به   نتایج  پژوهش،  این  در 
OpenSEES با نتایج ارائه  شده در مقاله کیکوچی و همکاران ]29[ که مرجع 

 
 لاستیکی –شکل شماتیک جداساز سرب . 3شکل 

Figure 3. Typical configuration of LRB 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. شکل شماتیک جداساز سرب – لاستیکی

Fig.  3. Typical configuration of LRB

SAC جدول 5. مشخصات جداسازهای سرب –  لاستیکی به کار رفته برای کنترل سازه 3 و 9 طبقه معیار

Table 5. Specifications of the designed LRB for 3- & 9-story buildings

 

 

 SAC طبقه معیار 9و  3 سازهلاستیکی به کار رفته برای کنترل   –مشخصات جداسازهای سرب . 5 جدول
Table 5. Specifications of the designed LRB for 3- & 9-story buildings 

 
 A-Rubber (m2) H-Rubber (m) A-Lead (m2) Shear modulus 

(N/m2) 
Yield stress 

(N/m2) 
SAC - 3 0.3421 0.18 0.0093 6.4×105 8×106 
SAC - 9 0.8355 0.5 0.0235 6.4×105 8×106 
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ارزیابی  اصلی خود راهنمای سایت OpenSEES نیز است مورد مقایسه و 
قرار گرفته است. برای صحت سنجی سیستم کنترلی، نمودار نیرو-تغییر مکان 

جداساز تحت نیروی جانبی مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفته است.

 مشخصات زلزله های مورد مطالعه- 4
یکی از دسته  بندی های مهم انواع زلزله، دور یا نزدیک بودن آن ها از گسل 
با فاصله کمتر از 10 کیلومتر، زلزله های  است. به  طور کلی به رکورد هایی 
نزدیک گسل و به رکوردهای با فاصله بیشتر از 10 کیلومتر، زلزله های دور 
از گسل گفته می شود. در این پژوهش برای انجام تحلیل تاریخچه زمانی از 
رکوردهای دور از گسل استفاده  شده است. با توجه به موضوع این پژوهش 
که در رابطه با بررسی احتمالاتی سازه ها با استفاده از نمودارهای شکنندگی 
و انجام تحلیل های دینامیکی افزایشی است ترجیحاً برای انتخاب رکوردها از 
رکوردهای ارائه  شده در دستورالعمل FEMA P695 استفاده  شده است. در 
این دستورالعمل برای زلزله های دور از گسل 22 زلزله ارائه  شده است که با 
در نظر گرفتن دو رکورد افقی برای هر زلزله، در کل 44 رکورد زلزله معرفی 
شدت های  مختلف  سطوح  تأثیر  احتمالاتی  ارزیابی  منظور  به  است.  شده 
فروریزش  شکنندگی  نمودارهای  شده،  جداسازی  سازه  عملکرد  بر  لرزه ای 
گرفته  قرار  بررسی  مورد  رکوردهای  شدت های  از  متفاوت  سطح  سه  برای 
است ]30[. سطح بندی مجموعه رکوردها به نحوی انجام شده است که تعداد 

رکورد در هر یک از سه دسته تقریبا با یکدیگر برابر باشد.

5 -)IDA1( تحلیل دینامیکی افزایشی
تحلیل  دقیق ترین روش های  از  یکی  زمانی غیرخطی  تاریخچه   تحلیل 
سازه ها می باشد. در این روش، سازه تحت تحلیل دینامیکی غیرخطی با شدت 
اصلی رکورد زلزله مورد ارزیابی قرار می گیرد. ولی برای اینکه رفتار سازه در 
بازه وسیعی از سطوح مختلف شدت های زمین  لرزه مورد ارزیابی قرار گیرد 
می توان با اعمال ضرایب متفاوتی به رکورد اصلی زمین  لرزه، رفتار لرزه ای 
سازه را در سطوح مختلفی از شدت های زلزله بررسی کرد که اصطلاحاً به 
این نوع تحلیل، تحلیل دینامیکی افزایشی می گویند. برترو ]31[ برای اولین 
بار از این ایده برای ارزیابی رفتار لرزه ای سازه استفاده نمود. با توجه به این 
سطوح  تحت  سازه  رفتار  افزایشی،  دینامیکی  تحلیل  روش  در  که  موضوع 
مختلف شدت های زمین  لرزه مورد بررسی قرار می گیرد، نتایج به  دست  آمده 
از این نوع تحلیل شامل طیف وسیعی از پاسخ سازه در برابر سطوح مختلف 
شدت های زمین  لرزه می باشد و نتایج حاصل از این نوع تحلیل دقیق تر است. 
با توجه به خصوصیات و محل  ابتدا  افزایشی  انجام تحلیل دینامیکی  برای 
پارامتر  این  انتخاب می شود.  مناسب   )IM2( احداث سازه یک سنجه شدت 
با  متناظر  زمین، شتاب طیفی  بیشینه سرعت  زمین،  بیشینه شتاب  می تواند 
پریود اصلی سازه و ... باشد. در بین پارامترهای اشاره  شده، به علت اینکه 
خصوصیات سازه در سنجه شدت شتاب طیفی دخیل است نسبت به سایر 

1  Incremental Dynamic Analysis
2  Intensity Measure

جدول6. مشخصات رکوردهای مورد مطالعه

Table 6. List of benchmark earthquakesمطالعه  موردای مشخصات رکورده .6جدول 
Table 6. List of benchmark earthquakes 

 
ID 
no. M Year Name Station name  ID 

no. M Year Name Station name 

1 6.7 1994 Northridge Beverly Hills-
Mulhol  12 7.3 1992 Landers Coolwater 

2 6.7 1994 Northridge Canyon Country-
WLC  13 6.9 1989 Loma Prieta Capitola 

3 7.1 1999 Duzce, Turkey Bolu  14 6.9 1989 Loma Prieta Gilroy Array 3 
4 7.1 1999 Hector Mine Hector  15 7.4 1990 Manjil,Iran Abbar 

5 6.5 1979 Imperial 
Valley Delta  16 6.5 1987 Superstition 

Hills El Centro Imp Co. 

6 6.5 1979 Imperial 
Valley El Centro Arrau11  17 6.5 1987 Superstition 

Hills Poe Road(temp) 

7 6.9 1995 Kobe, Japan Nishi-Akashi  18 7.0 1992 Cape 
Mendocino Rio Dell Overpass 

8 6.9 1995 Kobe, Japan Shin-Osaka  19 7.6 1999 Chi-Chi, 
Taiwan CHY101 

9 7.5 1999 Kocaeli, 
Turkey Duzce  20 7.6 1999 Chi-Chi, 

Taiwan TCU045 

10 7.5 1999 Kocaeli, 
Turkey Arcelike  21 6.6 1971 San Fernando LA-Hollywood 

Stor 
11 7.3 1992 Landers Yermo Fire Station  22 6.5 1976 Friuli, Italy Tolmezzo 
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 )الف(                                                                )ب(                                                        

  سنجیبرای صحت  مطالعه موردمشخصات جداساز لاستیکی و )ب(  –)الف( نمودار نیرو تغییر مکان جداساز سرب . 4شکل 
Figure 4. Verified force-displacement curve of LRB 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hunt & Fill شکل 4. )الف( نمودار نیرو تغییر مکان جداساز سرب – لاستیکی و )ب( مشخصات جداساز مورد مطالعه برای صحت سنجی

Fig. 4. Verified force-displacement curve of LRB

سنجه های شدت، نتایج مطلوب تری ارائه می دهد و پراکندگی نتایج در این 
انتخاب   )EDP1( مهندسی  تقاضای  پارامتر  سپس   .]32[ است  کمتر  معیار 
حداکثر  پلاستیک،  مفاصل  چرخش  حداکثر  می تواند  پارامتر  این  می شود. 
بام، حداکثر دریفت  پایه، حداکثر نسبت جابه جایی  بام، حداکثر برش  شتاب 
بین طبقات و ... باشد. سپس یک الگوریتم مناسب برای پیاده سازی تحلیل 
Hunt & Fill برای مقیاس  الگوریتم  از  این پژوهش  انتخاب می شود. در 
رکوردها در تحلیل دینامیکی افزایشی استفاده شده است. این الگوریتم یکی 
که   ]33[ تحلیل می باشد  نوع  این  پیاده سازی  الگوریتم های  مناسب ترین  از 
اولین بار توسط وامواتسیکوس و همکاران مطرح شده است ]34[. با توجه به 
شکل 5 اولین مرحله در این الگوریتم، مرحله Hunt می باشد. در این مرحله 
یک ضریب اولیه کوچک برای سنجه شدت لرزه ای انتخاب می شود. سپس 

1  Engineering Demand Parameter

ضرایب گام های بعدی به  صورت تصاعدی افزایش می یابد. این روند تا گامی 
ادامه می یابد که از حد فروریزش عبور کند. پس  از اینکه اولین نقطه از حد 
فروریزش عبور کرد الگوریتم وارد مرحله Bracket می شود. در این مرحله 
انتخاب  از فروریزش  نقطه بعدی در یک  سوم فاصله بین نقطه قبل و بعد 
می شود. این روند تا زمانی که فاصله بین نقاط کم شود ادامه می یابد. پس  از 
این مرحله، تحلیل وارد مرحله Fill می شود. در این مرحله فواصل بین نقاط 
اولیه منحنی تکمیل می شود. برای انتخاب حد فروریزش سازه می توان از 3 
معیار، نقطه رخداد شیب 20% در نمودار تحلیل دینامیکی افزایشی، انتخاب 
حد فروریزش با استفاده از مقادیر دریفت طبقات و واگرایی نرم افزاری استفاده 
برای  سازه  فروریزش  نقطه  معیارها،  این  گرفتن  نظر  در  با  نهایت  در  کرد. 

ترسیم نمودار شکنندگی فروریزش مشخص می شود ]35[.
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 منحنی شکنندگی1- 6
دارد  وجود  گوناگونی  توزیع های  شکنندگی،  منحنی های  ترسیم  برای 
متغیر  دامنه  است.  شده  استفاده  نرمال  لوگ  توزیع  از  پژوهش  این  در  که 
مورد بررسی در توزیع نرمال از ∞- تا ∞+ می باشد، در صورتی  که دامنه 
مشکل  این  حل  برای  است.   +∞ تا   0 بازه  در  پاسخ  و  شدت  پارامترهای 
مورد  متغیرهای  از  ln گیری  با  است  ترسیم شده  همانطور که در شکل 6 
مطالعه، مقادیر پارامترها به دامنه ∞- تا ∞+ برده می شود که به این نوع 
توزیع، توزیع لوگ نرمال گفته می شود. با توجه به مشکل مطرح  شده، از این 
نوع توزیع اغلب برای بررسی مسائل احتمالاتی ترسیم نمودارهای شکنندگی 
لوگ  توزیع  در  استفاده می شود.  لرزه ای3  به تحلیل خطر2 و ریسک  مربوط 
نرمال، µ میانگین، β  انحراف معیار لگاریتمی، وϴ  میانه لگاریتمی است. در 
این توزیع نیز همانند توزیع قبلی، میزان عدم قطعیت متغیر x رابطه مستقیمی 
با انحراف معیار لگاریتمی دارد. روابط این توزیع برای تابع چگالی احتمال ) 
fX )x(( و تابع احتمال تجمعی )FX )x(( بر اساس روابط 1 تا 4 محاسبه 

می شود ]36[:

1  Fragility Curve
2  Probabilistic Seismic Hzard Analysis
3  Probabilistic Seismic Risk Analysis
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 Hunt & Fillنمودار تحلیل دینامیکی افزایشی با استفاده از الگوریتم . 5شکل 

Figure 5. Hunt & Fill technique steps 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hunt & Fill شکل 5. نمودار تحلیل دینامیکی افزایشی با استفاده از الگوریتم

Fig. 5. Hunt & Fill technique steps
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7 - SAC معیار  لرزه ای سازه های  احتمالاتی عملکرد   مطالعه 
جداسازی شده با استفاده از منحنی های شکنندگی

در این مطالعه به منظور بررسی اثر مقادیر حداکثر شتاب زمین بر عملکرد 
 FEMA رکوردهای  مجموعه  ابتدا  مطالعه  مورد  ساختمان های  احتمالاتی 
P695 به سه سطوح مختلف شدت PGA تفکیک شده است. سپس نتایج 
ارزیابی عملکرد احتمالاتی تحت دو حالت بدون جداساز و با جداساز سرب 
– لاستیکی برای سه سطح مختلف PGA ترسیم شده است. در انتها کلیه 
رکوردهای FEMA P695 بدون تفکیک و به صورت یکپارچه برای ارزیابی 
نمودارهای شکنندگی  و  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  احتمالاتی  عملکرد 

مربوط به هر دو حالت تفکیک شده و تفکیک نشده ارائه گردیده است. 
مجموعه  ابتدا   PGA شدت  از  مختلف  سطح  سه  این  تعیین  برای   
سازه  برای   FEMA P695 در  شده  معرفی  گسل  از  دور  معیار  رکوردهای 
هر  شتاب طیفی  پاسخ  مقادیر  که  مقیاس شده اند  گونه ای  به  طبقه   9 و   3
زلزله در پریود اصلی هر سازه برابر شود. سپس کران های مجموعه رکوردها 
تعداد  نظر  از  یکسانی  تقریبا  پراکندگی  که  است  گونه ای مشخص شده  به 
رکوردهای موجود در سه دسته رکورد مورد بررسی وجود داشته باشد. بر این 
اساس و با هدف ایجاد تعداد رکوردهای تقریبا یکسان در هر دسته رکورد 
برای سازه 3 طبقه دو کران g 0/75 و g 1/5 مشخص شده است و برای سازه 
9 طبقه دو کران پایین و بالای g 2 و g 5 تعیین شده است. در این شرایط 
در  باشند  داشته  پایین  کران  از  کمتر  شتاب  که  مقیاس شده ای  رکوردهای 

گروه رکوردهای با شدت کم، رکوردهایی که شتاب مقیاس شده ای بزرگ تر 
از کران بالا داشته باشند در گروه رکوردهای با شدت زیاد و رکوردهای که 
در بین این دو کران قرار بگیرند رکوردهای با شدت متوسط در نظر گرفته 
شده است. سپس منحنی شکنندگی و در نتیجه احتمال شکست سازه تحت 
هر یک از این دسته رکوردها به صورت جداگانه نیز مورد بررسی قرار گرفته 
پارامتر  از مقادیر سنجه شدت و مقادیر متناظر  ln گیری  با  ادامه  است. در 
تقاضای مهندسی هر تحلیل، نمودار لگاریتمی داده ها ترسیم شده است. در 
معادله  و  برازش می شود  نمودار، یک خط  این  داده های  بین  از  بعد  مرحله 
این خط به دست می آید. معادله این خطوط معرف مدل احتمالاتی تقاضای 
لرزه ای هر سازه می باشد. در شکل 7 تا 10، نمودارهای تحلیل دینامیکی و 
 PGA مختلف شدت های  تفکیک سطوح  با  معیار  طبقه   3 سازه  لگاریتمی 
ترسیم شده است. در جدول 7 به طور کامل به تمامی مدل های احتمالاتی 
تقاضای لرزه ای به دست آمده اشاره شده است. با استفاده از این مدل های 
احتمالاتی می توان بدون انجام تحلیل های جدید برای تمامی سطوح عملکرد 
را ترسیم نمود. در  با آن سطح عملکرد  متفاوت، منحنی شکنندگی متناظر 
این پژوهش سطح عملکرد فروریزش مورد مطالعه قرار گرفته است و منحنی 
شکنندگی سطح فروریزش برای حالت جداسازی شده و جداسازی نشده برای 
سطوح مختلف شدت های PGA ترسیم شده است. در مرحله بعد برای تمامی 
44 رکورد مورد مطالعه به صورت یک جا نمودارهای شکنندگی بدون تفکیک 

سطوح مختلف شدت های PGA ترسیم شده است.  

 

 )ب(                                           )الف(                                                        

 توزیع لوگ نرمال )الف( تابع احتمال تجمعی و )ب( تابع چگالی احتمال. 6شکل 
Figure 6. Lognormal probabilistic distribution curve 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. توزیع لوگ نرمال )الف( تابع احتمال تجمعی و )ب( تابع چگالی احتمال

Fig. 6. Lognormal probabilistic distribution curve
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برای  افزایشی  نمودارهای تحلیل دینامیکی  ترتیب  به  در شکل  7 و 8 
ساختمان 3 طبقه بدون جداساز و با جداساز سرب – لاستیکی ترسیم شده 
است. در بخش الف، ب و پ هر شکل، برای ساختمان مورد نظر به ترتیب 
زیاد تحلیل  و  PGA کم، متوسط  به سطح شدت  تحت رکوردهای مربوط 
دینامیکی افزایشی انجام شده است. در این تحلیل سنجه شدت شتاب طیفی 
مود اول، پارامتر تقاضای مهندسی حداکثر نسبت جابه جایی بین طبقه ای و 
شده  تعیین   Hunt and Fill الگوریتم  از  استفاده  با  شدت  سنجه  تغییرات 
است. در این نمودارها هر نقطه متناظر یک گام از تحلیل دینامیکی افزایشی 
است که مقادیر سنجه شدت متناظر آن گام در برابر حداکثر نسبت جابه جایی 
بین طبقه ای )پارامتر تقاضای مهندسی( در کل طول زمان تحلیل رسم شده 
است. افزایش مقادیر سنجه شدت تا رسیدن به بیشینه دریفت بین طبقه ای 

 
سطوح مختلف کنترل نشده تحت رکوردهای دور از گسل با  SACطبقه معیار  3نمودار تحلیل دینامیکی افزایشی سازه . 7شکل 

 ( زیاد  پ)الف( کم، )ب( متوسط و )  PGA هایشدت
Figure 7. IDA of the uncontrolled 3-story building under far-fault records with different PGA intensity 

levels: A) low B) medium C) high 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 PGA کنترل نشده تحت رکوردهای دور از گسل با سطوح مختلف شدت های SAC شکل 7. نمودار تحلیل دینامیکی افزایشی سازه 3 طبقه معیار
)الف( کم، )ب( متوسط و )پ( زیاد 

Fig. 7. IDA of the uncontrolled 3-story building under far-fault records with different PGA intensity levels: A) low 
B) medium C) high

 
تحت رکوردهای دور از   لاستیکی - با جداساز سرب  کنترل شده  SACطبقه معیار  3نمودار تحلیل دینامیکی افزایشی سازه . 8شکل 

 ( زیاد پ)الف( کم، )ب( متوسط و ) PGA هایشدت سطوح مختلف گسل با 
Figure 8. IDA of the controlled 3-story building under far-fault records with different PGA intensity 

levels: A) low B) medium C) high 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نمودار تحلیل دینامیکی افزایشی سازه 3 طبقه معیار SAC کنترل شده با جداساز سرب - لاستیکی تحت رکوردهای دور از گسل با سطوح 
مختلف شدت های PGA )الف( کم، )ب( متوسط و )پ( زیاد

Fig. 8. IDA of the controlled 3-story building under far-fault records with different PGA intensity levels: A) low B) 
medium C) high

که 10% می باشد ادامه پیدا کرده است. انتخاب دریفت 10%، توسط مقدار 
گزارش شده در FEMA-356 برای حد فروریزش انتخاب شده است و در 

مطالعات قبلی نیز مورد استفاده قرار گرفته است ]38 و 37[.
 IDA در شکل  9 و 10 نمودارهای لگاریتم طبیعی متناظر با نمودارهای
به ترتیب برای ساختمان 3 طبقه بدون جداساز و با جداساز سرب – لاستیکی 
ترسیم شده است. در ادامه از بین داده های رسم شده یک خط برازش داده 

شده است تا مدل های احتمالاتی تقاضای لرزه ای هر سازه مشخص شود.
کافیست  مختلف،  عملکرد  سطوح  شکنندگی  نمودارهای  ترسیم  برای 
totalβ( و میانه   ( انحراف معیار  پارامتر  برای هر سطح عملکرد خاص، دو 
)MD( متناظر با آن سطح عملکرد تعیین شود. برای به دست آوردن انحراف 
معیار از رابطه 5 استفاده شده است. در این رابطه پارامتر Cβ عدم قطعیت 
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تحت  بدون جداساز SACطبقه معیار  3تحلیل دینامیکی افزایشی سازه ای و مدل احتمالاتی تقاضای لرزه نمودار لگاریتمی . 9شکل 

 ( زیاد پ)الف( کم، )ب( متوسط و ) PGA هایشدت سطوح مختلف رکوردهای دور از گسل با 
Figure 9. Logarithmic curve of PSDM for 3-story building without LRB under far-fault records different 

PGA intensity levels: A) low B) medium C) high 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نمودار لگاریتمی و مدل احتمالاتی تقاضای لرزه ای تحلیل دینامیکی افزایشی سازه 3 طبقه معیار SAC بدون جداساز تحت رکوردهای دور از 
گسل با سطوح مختلف شدت های PGA )الف( کم، )ب( متوسط و )پ( زیاد

Fig. 9. Logarithmic curve of PSDM for 3-story building without LRB under far-fault records different PGA intensity 
levels: A) low B) medium C) high

 
  –با جداساز سرب  SACطبقه معیار  3تحلیل دینامیکی افزایشی سازه  ایو مدل احتمالاتی تقاضای لرزه  لگاریتمینمودار . 10شکل 

 )الف( کم، )ب( متوسط و )ج( زیاد  PGA هایشدتسطوح مختلف لاستیکی تحت رکوردهای دور از گسل با 
Figure 10. Logarithmic curve of PSDM for 3-story building with LRB under far-fault records with 

different PGA intensity levels: A) low B) medium C) high 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. نمودار لگاریتمی و مدل احتمالاتی تقاضای لرزه ای تحلیل دینامیکی افزایشی سازه 3 طبقه معیار SAC با جداساز سرب – لاستیکی تحت رکوردهای دور از 
گسل با سطوح مختلف شدت های PGA )الف( کم، )ب( متوسط و )ج( زیاد

Fig. 10. Logarithmic curve of PSDM for 3-story building with LRB under far-fault records with different PGA intensity levels: 
A) low B) medium C) high
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مربوط به ظرفیت سازه و Dβ عدم قطعیت ناشی از ورودی زلزله است ]39[. 
Cβ برای سازه جداسازی شده و  طبق توصیه منصوری و همکاران، مقدار 
بدون جداساز مقدار 0/3 در نظر گرفته شده است ]40[. برای محاسبه Dβ از 
رابطه 6 استفاده شده است. در این رابطه N تعداد داده های تحلیل دینامیکی 
افزایشی و ∆ اختلاف مقادیر داده های تحلیل دینامیکی افزایشی و مدل های 

احتمالاتی تقاضای لرزه ای است ]41[.
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میانه  و  معیار  انحراف  داده شده است،  نشان  همانطور که در جدول 7 
سپس  است.  شده  محاسبه  مختلف  شرایط  برای  فروریزش  عملکرد  سطح 
فروریزش سازه 3  نمودار شکنندگی  در شکل 11  داده ها  این  از  استفاده  با 
شدت  مختلف  سطح  سه  برای  شده  جداسازی  و  جداساز  بدون  طبقه   9 و 

جدول 7. مدل های احتمالاتی تقاضای لرزه ای سازه معیار 3 و 9 طبقه برای حالت بدون جداساز و جداساز برای سطوح مختلف شدت های 
PGA و مشخصات نمودار شکنندگی متناظر با سطح عملکرد فروریزش

Table7. PSDMs of 3- & 9-story buildings with & without LRB under different PGA intensity levels & the 
lognormal parameters of the collapse fragility curve

 

های طبقه برای حالت بدون جداساز و جداساز برای سطوح مختلف شدت  9و   3سازه معیار  یالرزه  یتقاضا تیاحتمالا یهامدل . 7 جدول
PGA  و مشخصات نمودار شکنندگی متناظر با سطح عملکرد فروریزش 

Table 7. PSDMs of 3- & 9-story buildings with & without LRB under different PGA intensity levels & the 
lognormal parameters of the collapse fragility curve 

 
  PGA معادلات خط Md βD βtotal 

SAC - 3 

 کنترل نشده 
 Y=1.0075X-3.4143 3/01 0/21 0/36 کم

 Y=1.0152X-3.3310 2/75 0/27 0/40 متوسط
 Y=1.0348X-3.1932 2/36 0/22 0/37 زیاد

 کنترل شده 
 Y=1.2511X-4.5242 5/90 0/75 0/81 کم
طمتوس  Y=1.3006X-4.3885 4/90 0/70 0/76 
 Y=1.5151X-4.0979 3/27 0/52 0/60 زیاد

SAC - 9 

 کنترل نشده 
 Y=1.0083X-2.7703 1/59 0/24 0/39 کم

 Y=0.9527X-2.6220 1/40 0/28 0/42 متوسط
 Y=1.0374X-2.1771 0/88 0/28 0/41 زیاد

 کنترل شده 
 Y=0.5061X-4.2880 2/11 0/32 0/44 کم

 Y=0.5509X-3.9962 2/01 0/32 0/44 متوسط

 Y=0.5800X-3.7919 1/36 0/32 0/44 زیاد
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PGA ترسیم شده است و احتمال رخداد فروریزش متناظر با سطوح مختلف 

شتاب های طیفی برای حالت بدون جداساز و جداسازی شده نشان داده شده 
معادلات  از   Md برای  شده  گزارش  مقادیر  محاسبه  برای  همچنین  است. 
خطوط جدول 7 استفاده شده است. نحوه محاسبه Md به این صورت است 
که به جای پارامتر Y مقدار Ln حد فروریزش )10%( قرار داده شده است و 
به جای پارامتر  X مقدار Ln)Md( قرار می گیرد. با جایگذاری این مقادیر، 
معادله تبدیل به یک معادله یک مجهولی می شود که می توان مقدار Md را 

برای هر معادله محاسبه کرد.
در شکل 12 و 13 نمودارهای تحلیل دینامیکی افزایشی سازه 3 و 9 
طبقه معیار بدون جداساز و با جداساز سرب – لاستیکی با در نظر گرفتن 
رکوردهای  مجموعه  تمامی  برای  فروریزش  حد  عنوان  به   %10 دریفت 
ترسیم شده   PGA تفکیک سطوح مختلف شدت های  بدون  از گسل  دور 
است. در مرحله بعد احتمال رخداد فروریزش برای شتاب های طیفی متناظر 
لوگ  توزیع  از  استفاده  با  افزایشی  دینامیکی  تحلیل های  از  آمده  به دست 
رکورد   22 هر  که  حالتی  برای   14 شکل  در  است.  شده  محاسبه  نرمال 
استفاده  شدت  مختلف  سطوح  تفکیک  بدون  و  همزمان  صورت  به  معیار 
شوند، نمودارهای شکنندگی سازه 3 طبقه برای دو حالت بدون جداساز و 

جداسازی شده ترسیم شده است. 
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 حو برای سط بدون جداساز و جداسازی شدهبرای حالت  SACطبقه معیار  9و )ب(  3نمودار شکنندگی فروریزش سازه )الف( .11 شکل

 رکوردهای حوزه دور از گسل  PGAهای شدت مختلف
Figure 11. Collapse fragility curve of uncontrolled & controlled 3- & 9-story building under far-fault 

records with different PGA intensity levels 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. نمودار شکنندگی فروریزش سازه )الف(3 و )ب( 9 طبقه معیار SAC برای حالت بدون جداساز و جداسازی شده برای سطوح مختلف 
شدت های PGA رکوردهای حوزه دور از گسل

Fig. 11. Collapse fragility curve of uncontrolled & controlled 3- & 9-story building under far-fault records with dif-
ferent PGA intensity levels

 
و )ب( نمودار تحلیل دینامیکی افزایشی سازه معیار   جداسازی شده طبقه  9)الف( نمودار تحلیل دینامیکی افزایشی سازه معیار  . 13شکل 

 PGA هایشدت سطوح مختلف بدون تفکیک بدون جداسازطبقه  9
Figure 13. IDA of 9-story building A) with LRB & B) without LRB under all earthquakes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  1. )الف( نمودار تحلیل دینامیکی افزایشی سازه معیار 3 طبقه جداسازی شده و )ب( نمودار تحلیل دینامیکی افزایشی سازه معیار 3 طبقه بدون جداساز 
PGA بدون تفکیک سطوح مختلف شدت های

Fig. 12. IDA of 3-story building A) with LRB & B) without LRB under all earthquakes
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و )ب( نمودار تحلیل دینامیکی افزایشی سازه معیار   جداسازی شده طبقه  9)الف( نمودار تحلیل دینامیکی افزایشی سازه معیار  . 13شکل 

 PGA هایشدت سطوح مختلف بدون تفکیک بدون جداسازطبقه  9
Figure 13. IDA of 9-story building A) with LRB & B) without LRB under all earthquakes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. )الف( نمودار تحلیل دینامیکی افزایشی سازه معیار 9 طبقه جداسازی شده و )ب( نمودار تحلیل دینامیکی افزایشی سازه معیار 9 طبقه 
PGA بدون جداساز بدون تفکیک سطوح مختلف شدت های

Fig. 13. IDA of 9-story building A) with LRB & B) without LRB under all earthquakes

 
بدون تفکیک  با جداسازو  بدون جداسازبرای حالت  SACطبقه معیار   9و )ب(  3نمودار شکنندگی فروریزش سازه )الف( . 14شکل 

 PGA هایشدتسطوح مختلف 

Figure 14. Collapse fragility curve of A) 3-story & B) 9-story buildings with & without LRB under all 
earthquakes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. نمودار شکنندگی فروریزش سازه )الف( 3 و )ب( 9 طبقه معیار SAC برای حالت بدون جداساز و با جداساز بدون تفکیک سطوح مختلف 
PGA شدت های

Fig. 14. Collapse fragility curve of A) 3-story & B) 9-story buildings with & without LRB under all earthquakes
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همانطور که در جدول 8 برای سازه 3 طبقه اشاره شده است، شتاب طیفی 
فروریزش متناظر با احتمال رخداد 10%، 50% و 100% برای حالت با جداساز 
سرب – لاستیکی به ترتیب به میزان 13%، 34% و 52% افزایش پیدا کرده 
است. از جمله پارامترهای مهمی که می توان از تحلیل IDA و نمودارهای 
)CMR( است.  شکنندگی به دست آورد، نسبت حاشیه اطمینان فروریزش 
هر چه این نسبت بزرگ تر باشد احتمال رخداد خسارت کاهش می یابد. این 
نسبت از تقسیم میانه شتاب های طیفی فروریزش با احتمال رخداد 50% بر 

شتاب طیفی زلزله سطح MCE به دست می آید. 

 3 سازه  برای  فروریزش  اطمینان  حاشیه  نسبت   10 جدول  به  توجه  با 
طبقه بدون جداساز و با جداساز به ترتیب برابر 1/56 و 3/14 است. همچنین 
همانطور که در جدول 9 برای سازه 9 طبقه اشاره شده است، شتاب طیفی 
فروریزش متناظر با احتمال رخداد 10%، 50% و 100% برای حالت کنترل 
با جداساز سرب – لاستیکی به ترتیب به میزان 28%، 51% و %98  شده 
افزایش پیدا کرده است. در جدول 10 نسبت حاشیه اطمینان فروریزش برای 
سازه 9 طبقه بدون جداساز و با جداساز به ترتیب برابر 1/52 و 2/75 محاسبه 

شده است.

جدول 8. درصد افزایش شتاب طیفی فروریزش برای سازه 3 طبقه معیار جداسازی شده نسبت به سازه بدون جداساز

Table 8. The increase of spectral acceleration of the collapse limit state for 3-story with and without LRB

 

 بدون جداساز نسبت به سازه  جداسازی شدهطبقه معیار   3درصد افزایش شتاب طیفی فروریزش برای سازه  .8جدول 
Table 8. The increase of spectral acceleration of the collapse limit state for 3-story with and without LRB 

 
احتمال رخداد  
 فروریزش )%( 

شتاب طیفی فروریزش  
ه سازه کنترل نشد  

شتاب طیفی فروریزش  
 سازه کنترل شده 

درصد افزایش شتاب طیفی فروریزش در سازه  
 کنترل شده نسبت به سازه کنترل نشده )%(

10 1/59 1/79 13 
50 2/29 3/08 34 
100 4/6 7 52 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 9. درصد افزایش شتاب طیفی فروریزش برای سازه 9 طبقه معیار جداسازی شده نسبت به سازه بدون جداساز

Table 9. The increase of spectral acceleration of the collapse limit state for 9-story building with and without LRB

 

 بدون جداساز شده نسبت به سازه  جداسازیطبقه معیار   9درصد افزایش شتاب طیفی فروریزش برای سازه  .9 جدول
Table 9. The increase of spectral acceleration of the collapse limit state for 9-story building with and 

without LRB 
 

احتمال رخداد  
 فروریزش )%( 

فروریزش  شتاب طیفی 
 سازه کنترل نشده 

شتاب طیفی فروریزش  
 سازه کنترل شده 

درصد افزایش شتاب طیفی فروریزش در سازه  
 کنترل شده نسبت به سازه کنترل نشده )%(

10 0/625 0/8 28 
50 0/97 1/46 51 
100 1/92 3/8 98 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 10. نسبت حاشیه اطمینان سازه 3 و 9 طبقه معیار بدون جداساز و با جداساز

Table 10. Collapse marging ratio of the 3- & 9-story buildings with & without LRB
 بدون جداساز و با جداساز طبقه معیار  9و  3نسبت حاشیه اطمینان سازه  .10جدول 

Table 10. Collapse marging ratio of the 3- & 9-story buildings with & without LRB 
 

 نسبت حاشیه اطمینان سازه کنترل شده 
Con.CMR 

 نسبت حاشیه اطمینان سازه کنترل نشده 
UnCon.CMR 

 ساختمانتعداد طبقات 

14/3 56/1 3 
75/2 52/1 9 
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در شکل 15، چند نمونه از نمودارهای پاسخ تاریخچه زمانی جابه جایی 
بام برای سازه 3 و 9 طبقه بدون جداساز و با جداساز سرب – لاستیکی ارائه 
تأثیر مثبت جداساز را در  با بررسی نمودارها می توان به وضوح  شده است. 
کاهش پاسخ لرزه ای سازه ها مشاهده کرد. همچنین هنگام رخداد زلزله  های 
از  پس  غیرارتجاعی،  ناحیه  به  ورود  و  مصالح  شدن  جاری  علت  به  شدید، 
اتمام تحریک لرزه ای، سازه دیگر توان برگشت به حالت اولیه خود را ندارد 
و در سیستم سازه ای یک جابه جایی پسماند باقی خواهد ماند. از مزیت های 
استفاده از جداساز سرب – لاستیکی، جلوگیری از ورود به ناحیه غیرارتجاعی 
و کاهش جابه جایی پسماند می باشد. با توجه به نتایج به دست آمده می توان 
به وضوح تأثیر استفاده از جداساز در کاهش جابه جایی پسماند برای سازه 3 

و 9 طبقه SAC را مشاهده کرد.

نتیجه گیری- 8
و 9 طبقه  معیار 3  لرزه ای سازه های فولادی  پژوهش عملکرد  این  در 
کنترل شده با جداساز سرب – لاستیکی بر اساس شاخص پایه جابه جایی 
نسبت  محلی  و  شکنندگی  منحنی  کلی  احتمالاتی  شاخص های  سازه،  بام 

حاشیه اطمینان فروریزش مورد ارزیابی قرار گرفته است. از آنجا که در رسم 
منحنی های شکنندگی رسم شده تنها عدم قطعیت رکورد به رکورد و عدم 
قطعیت مدل در نظر گرفته شده است به منظور در نظر گرفتن عدم قطعیت 
حداکثر شتاب زلزله، مجموعه رکوردهای معیار FEMA P695 به سه دسته 
رکورد با مقادیر مختلف شدت تفکیک شده و منحنی شکنندگی این دسته 
رکوردها مورد مقایسه قرار گرفته است. با بررسی نتایج به دست آمده، خلاصه 

نتایج به شرح زیر می باشد:
از  آمده  دست  به  نتایج  به  توجه  با  سازه  بام  جابه جایی  ارزیابی  نظر  از 
معیار،  طبقه   )9(  3 سازه   روی  بر  شده  انجام  زمانی  تاریخچه  تحلیل های 
جابه جایی بام سازه با جداساز سرب – لاستیکی نسبت به سازه بدون جداساز 
به طور میانگین به میزان 73% )45%( با انحراف معیار 9% )16%( کاهش 
با  بام سازه 3 )9( طبقه  پاسخ  یافته است. حداکثر و حداقل مقادیر کاهش 
جداساز نسبت به سازه بدون جداساز تحت مجموعه رکوردهای مورد بررسی 
به ترتیب 88% )69%( و 41% )11%( می باشد. کاهش جابه جایی بام سازه 
ناشی از کاهش تقاضای لرزه ای و افزایش میرایی سازه می باشد. همانطور که 
مشخص است هم از نظر کاهش میانگین جابه جایی بام و هم از نظر کاهش 

 
 بدون جداساز و با جداساز  SACمعیار سازه طبقه  9و  3بام سازه  جاییجابهزمانی  نمودار تاریخچه .15شکل 

Figure 15. Response history of the roof displacement of the 3- & 9-story buildings with & without LRB 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. نمودار تاریخچه  زمانی جابه جایی بام سازه 3 و 9 طبقه سازه معیار SAC بدون جداساز و با جداساز

Fig. 15. Response history of the roof displacement of the 3- & 9-story buildings with & without LRB
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عدم قطعیت رکورد به رکورد جداساز عملکرد بهتری در سازه 3 طبقه داشته 
است که ناشی از پریود کمتر سازه 3 طبقه و اثر بیشتر جداساز در سازه های 
کوتاه مرتبه می باشد. همچنین جداساز سرب – لاستیکی با کاهش تقاضای 
لرزه ای و افزایش میرایی باعث می شود دامنه ارتعاش در طول زمان سریع تر 
کاهش یابد و سازه کمتر وارد ناحیه غیرخطی  شود که این امر باعث کاهش 

جابه جایی پسماند در سازه ها شده است. 
لرزه ای و در  با کاهش تقاضای  نتایج منحنی شکنندگی، جداساز  طبق 
نتیجه دریفت بین طبقات، باعث کاهش خسارات وارد بر هر دو سازه 3 و 
فروریزش  طیفی  شتاب  شده،  انجام  تحلیل های  طبق  است.  شده  طبقه   9
متناظر با احتمال رخداد 10%، 50% و 100% برای حالت با جداساز سرب – 
لاستیکی برای سازه 3 و )9( طبقه به ترتیب به میزان 13%، 34% و %52 
و )28%، 51% و 98%( افزایش پیدا کرده است. باید توجه داشت که پریود 
سازه با جداساز نسبت به سازه بدون جداساز برای سازه 3 و 9 طبقه به صورت 
متفاوتی تغییر می کند و در نتیجه درصد کاهش تقاضای لرزه ای نیز متفاوت 
است. بنابراین مقایسه درصد افزایش شتاب طیفی فروریزش به دست آمده 
از منحنی شکنندگی این دو سازه نمی تواند معیار مناسبی در زمینه مقایسه 
عملکرد جداساز در دو سازه 3 و 9 طبقه باشد. به همین منظور شاخص محلی 
نسبت حاشیه اطمینان فروریزش که این اختلاف افزایش پریود در محاسبات 
آن در نظر گرفته شده باشد نیز برای دو سازه 3 و 9 طبقه و در دو حالت بدون 

جداساز و با جداساز مورد مقایسه قرار گرفته است. 
جداساز  بدون  طبقه   9 و   3 سازه  در  فروریزش  اطمینان  حاشیه  نسبت 
برابر 1/56 )3/14( و 1/52 )2/75( می باشد. هر چه  )با جداساز( به ترتیب 
با بررسی  این نسبت بزرگ تر باشد، احتمال رخداد خسارت کاهش می یابد. 
نسبت های حاشیه اطمینان محاسبه شده، مشاهده می شود که جداساز سرب 
لاستیکی طراحی شده برای سازه 3 و 9 طبقه حاشیه اطمینان فروریزش را به 
ترتیب 100% و 81% افزایش داده است. این نتایج به صورت مشابه با نتایج 
آماری حاصل از شاخص جابه جایی بام نشان دهنده عملکرد بهتر جداساز در 

کاهش احتمال فروریزش سازه 3 طبقه، در مقایسه با سازه 9 طبقه است.
اثر مقدار  به رکورد،  اثر عدم قطعیت رکورد  بررسی  بر  همچنین علاوه 
مورد  معیار  دو سازه  لرزه ای هر  احتمالاتی  بر عملکرد  زمین  حداکثر شتاب 
در  جداساز  مثبت  عملکرد  دهنده  نشان  نتایج  که  است،  گرفته  قرار  بررسی 
زلزله های با حداکثر شتاب زمین کم به خصوص در سازه های کوتاه مرتبه 

می باشد.
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