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ABSTRACT 

Background: Conventional force-based seismic design may not adequately control 
structural damage, excessive deformation, and collapse, particularly under severe 
earthquakes. Despite their adequate ductility, steel special moment-resisting frames 
may experience considerable interstory drift and plastic-hinge rotations during ground 
motions. Therefore, the use of seismic isolation systems, such as Lead Rubber Bearings 
(LRBs), can be an effective approach for improving structural performance and reducing 
collapse vulnerability. This study investigates the effectiveness of LRB isolators in 
enhancing the seismic behavior and collapse capacity of steel special moment-resisting 
frames. 

Methods: Three, six, and nine-story steel special moment-resisting frames were 
designed and evaluated in isolated and fixed-base configurations using a performance-
based seismic design framework. Nonlinear static and nonlinear time-history analyses 
were conducted to assess the structural response at the Immediate Occupancy (IO), Life 
Safety (LS), and Collapse Prevention (CP) performance levels. Incremental Dynamic 
Analysis (IDA) was performed using selected ground-motion records, which were 
scaled and matched with the Standard 2800 design spectrum at the design-earthquake 
and maximum-considered-earthquake levels. Interstory drift, beam and column plastic-
hinge rotations, seismic fragility, collapse probability, Collapse Margin Ratio (CMR), and 
Adjusted Collapse Margin Ratio (ACMR) were used as the main evaluation criteria. The 
collapse assessment was conducted in accordance with FEMA P695 criteria. 

Results: The results demonstrate that the use of LRB isolators reduces interstory drift 
demands and beam and column plastic-hinge rotations at three performance levels. 
Isolated frames exhibited lower seismic fragility and collapse probability than their 
corresponding fixed-base frames. The CMR and ACMR values increased for the three-, 
six-, and nine-story isolated frames, indicating an enhanced collapse capacity. The 
beneficial effects of seismic isolation were pronounced in the low-rise, short-period 
frame; nevertheless, improvements were also observed in the taller frames. The isolated 
systems showed more uniform seismic responses and lower record-to-record 
dispersion, particularly under severe and near-fault ground motions. 

Conclusion: LRB isolation is an effective and reliable strategy for improving the seismic 
performance of steel special moment-resisting frames. By reducing deformation and 
plastic-rotation demands, decreasing fragility and collapse probability, and increasing 
collapse capacity, LRBs can significantly enhance the safety and resilience of steel 
frames within a performance-based seismic design framework. 
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Introduction 
 

 
 

teel special moment-resisting 
frames (SMRFs) are widely 
used in seismic regions 
because of their high ductility, 
energy-dissipation capacity, 
architectural flexibility, and 
ability to accommodate large 
inelastic deformations. 

Nevertheless, experience from severe 
earthquakes has demonstrated that even 
properly designed moment-resisting frames 
may experience excessive interstory drift, 
substantial plastic-hinge rotations, 
nonstructural damage, and possible collapse 
when subjected to intense ground motions, 
especially near-fault records. Conventional 
force-based seismic design primarily focuses 
on satisfying strength-related requirements 
and may not directly ensure acceptable 
damage control or collapse safety under rare 
and extreme earthquakes. Consequently, 
performance-based seismic design has 
gained increasing attention as an 
appropriate framework for evaluating 
structural response at different performance 
levels, including Immediate Occupancy (IO), 
Life Safety (LS), and Collapse Prevention 
(CP). Seismic isolation is one of the most 
effective strategies for improving the 
earthquake performance of building 
structures by increasing the fundamental 
period, reducing seismic-force transmission, 
and limiting deformation demands in the 
superstructure. Among various isolation 
devices, Lead Rubber Bearings (LRBs) have 
been extensively used because they combine 
vertical-load-carrying capacity, lateral 
flexibility, restoring capability, and 
hysteretic energy dissipation. Although the 
beneficial effects of base isolation have been 
widely recognized, comprehensive studies 
focusing on the fragility and collapse 
capacity of steel special moment frames 
equipped with LRBs at different building 
heights remain limited. In particular, the 
simultaneous evaluation of drift demand, 
plastic rotation, seismic fragility, collapse 
probability, Collapse Margin Ratio (CMR), 
and Adjusted Collapse Margin Ratio (ACMR) 
for isolated and fixed-base steel frames 
requires further investigation. Therefore, 
this study evaluates the seismic performance 
of three-, six-, and nine-story steel special 
moment-resisting frames with and without 
LRB isolation using a performance-based 

approach. The novelty of the study lies in 
integrating nonlinear response assessment, 
Incremental Dynamic Analysis (IDA), 
fragility evaluation, and FEMA P695-based 
collapse assessment to investigate the 
influence of LRB isolation on steel frames 
with different heights. The results provide a 
clearer understanding of the engineering 
effectiveness of LRBs in reducing seismic 
vulnerability and improving collapse safety. 
 
 
Methods 
 

Three-, six-, and nine-story steel special 
moment-resisting frames were considered 
as representative low-, medium-, and 
relatively high-rise structural systems. For 
each height, two structural configurations 
were evaluated: a conventional fixed-base 
frame and a base-isolated frame supported 
by Lead Rubber Bearings. The frames were 
designed within a performance-based 
seismic design framework, and structural 
behavior was examined at the IO, LS, and CP 
performance levels. Appropriate strong-
column–weak-beam requirements were 
considered to promote beam hinging 
mechanisms and reduce the likelihood of 
undesirable column hinging, soft-story 
formation, and unstable failure mechanisms. 
Nonlinear static analysis was first employed 
to obtain capacity curves and to evaluate the 
overall lateral-load resistance and 
deformation characteristics of the structural 
systems. Subsequently, nonlinear time-
history analyses were performed to 
investigate the response of the frames under 
earthquake excitation. The principal 
response parameters included interstory 
drift ratio, beam and column plastic-hinge 
rotations, lateral displacement demand, and 
the distribution of inelastic deformation 
throughout the height of the frames. 
Incremental Dynamic Analysis was 
conducted by scaling selected earthquake 
records from low intensity levels to the onset 
of dynamic instability or collapse. The 
selected records were scaled based on the 
spectral acceleration corresponding to the 
fundamental period of the isolated structure, 
and the mean response spectrum was 
matched with the design spectrum of Iranian 
Standard No. 2800 at the design-earthquake 
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and maximum-considered-earthquake 
levels. The IDA results were used to develop 
collapse and fragility relationships for the 
studied frames. Collapse capacity was 
quantified using CMR and ACMR, while the 
uncertainty associated with test data, 
numerical modeling, and total response 
uncertainty was incorporated in accordance 
with the FEMA P695 framework. The 
comparison between isolated and fixed-base 
frames was conducted for all building 
heights to determine the influence of LRB 
isolation on deformation control, damage 
reduction, fragility mitigation, and col.lapse 
resistance. 
 
Results 
 

The analytical findings demonstrate that 
Lead Rubber Bearing (LRB) isolation 
substantially enhances the seismic 
performance of steel special moment-
resisting frames. Compared with fixed-base 
configurations, the isolated systems 
exhibited significant reductions in interstory 
drift demands and plastic-hinge rotations at 
the Immediate Occupancy (IO), Life Safety 
(LS), and Collapse Prevention (CP) 
performance levels, thereby mitigating 
structural damage and preserving post-
event functionality. By localizing 
deformation and energy dissipation within 
the isolation interface, the system effectively 
curtailed inelastic demand in the 
superstructure. Incremental Dynamic 
Analysis (IDA) substantiated these benefits, 
revealing lower seismic fragility and reduced 
collapse probability. Quantitatively, the 3-, 6-
, and 9-story isolated models demonstrated 
superior Collapse Margin Ratios (CMR) and 
Adjusted Collapse Margin Ratios (ACMR), 
confirming an enhanced margin of safety. 
While the beneficial effects of period 
lengthening were most pronounced in the 3-
story frames, the 6- and 9-story structures 
also displayed substantial improvements in 
drift control and collapse capacity. 
Furthermore, isolated frames exhibited 
greater response uniformity and lower 
record-to-record dispersion, particularly 
under severe near-fault ground motions. 
Consequently, LRB isolation emerges as a 
robust, practical strategy for bolstering the 
seismic resilience and reliability of steel 
moment-resisting frames. 

 
 

Conclusion 
 

This study demonstrated that Lead Rubber 
Bearing (LRB) isolation significantly 
enhances the seismic performance and 
collapse resistance of 3-, 6-, and 9-story steel 
special moment-resisting frames. The 
isolated systems exhibited reduced 
interstory drift, lower plastic-hinge rotation 
demands, decreased fragility, and lower 
collapse probability, accompanied by 
increased CMR and ACMR values. The 
improvement was most pronounced in the 
low-rise frame, although meaningful benefits 
were also observed for the medium- and 
higher-rise structures. Overall, the findings 
confirm that LRB isolation is an effective and 
reliable means of mitigating seismic 
vulnerability and improving the resilience of 
steel moment-resisting frames, particularly 
under severe and near-fault ground motions. 
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 چکیده 

ویژه تحت  ای مبتنی بر نیرو در کنترل تغییرشکل و فروریزش سازه، به های طراحی لرزه محدودیت :  پژوهش   زمینۀ 
فولادی، باوجود    ۀ های خمشی ویژ های شدید، ضرورت استفاده از رویکردهای نوین را افزایش داده است. قاب زلزله 
شوند.  ای زیاد و دوران غیرخطی مفاصل پلاستیک مواجه می طبقه پذیری مناسب، در این شرایط با دریفت بین شکل 

ای، ایمنی سازه را بهبود بخشند. این پژوهش اثربخشی  توانند با کاهش تقاضای لرزه می   ( LRB)   جداسازهای هسته سربی 
فولادی، در چارچوب    ۀ های خمشی ویژ ای و ظرفیت فروریزش قاب جداسازهای هسته سربی را در ارتقای رفتار لرزه 

 . کند طراحی مبتنی بر عملکرد، بررسی می 

شده و پایه ثابت، با رویکرد  طبقه در دو حالت جداسازی   9  و   ۶،  ۳فولادی    ۀ های خمشی ویژ قاب :  روش پژوهش 
وقفه، ایمنی جانی و  بی   ۀ طراحی و ارزیابی شدند. پاسخ سازه در سطوح عملکرد قابلیت استفاد   ، مبتنی بر عملکرد 

های استاتیکی و تاریخچه زمانی غیرخطی بررسی شد. تحلیل دینامیکی  از فروریزش، با استفاده از تحلیل  گیری پیش 
طرح    ۀ در سطوح زلزل   2۸00شده و منطبق با طیف طرح استاندارد  افزاینده با رکوردهای منتخب حرکات زمین، مقیاس 

احتمال فروریزش،  ای،  ها، شکنندگی لرزه ، دوران پلاستیک تیرها و ستون طبقات و حداکثر، انجام گرفت. دریفت  
،  FEMA P695  مطابق معیارهای   ( ACMR)   شده فروریزش اصلاح   ۀ و نسبت حاشی   ( CMR)   فروریزش   ۀ نسبت حاشی 

 . اصلی ارزیابی بودند   های ملاک 

ها را  پلاستیک تیرها و ستون   چرخش و    طبقات ، تقاضای دریفت  LRB  نتایج نشان داد استفاده از جداسازهای   ها: یافته 
های  شده در مقایسه با نمونه های جداسازی دهد. قاب طور محسوسی کاهش می در هر سه سطح عملکردی مذکور به 

های  در تمامی مدل  ACMR و  CMR ی نشان دادند. افزایش مقادیر تر کم ای و احتمال فروریزش  پایه ثابت، شکنندگی لرزه 
قاب   9و    ۶،  ۳  ۀ شد جداسازی  در  مثبت جداسازی  اثرات  است.  بهبود ظرفیت فروریزش سازه  بیانگر  های  طبقه، 

کوتاه،   مرتبه کوتاه  تناوب  دوره  بااین   با  بود؛  سازه بارزتر  در  قابل حال  بهبود  نیز  بلندتر  شد.  های  مشاهده  توجهی 
تر و  ای یکنواخت ، پاسخ لرزه های نزدیک گسل لرزه و زمین   های شدید ویژه تحت زلزله شده، به های جداسازی سیستم 

 . ی را در رکوردها نشان دادند تر کم پراکندگی  

های  ای قاب اعتماد برای بهبود عملکرد لرزه راهکاری مؤثر و قابل  LRB جداسازی با استفاده از جداسازهای   گیری: نتیجه 
فولادی است. این سیستم با کاهش تقاضای تغییرشکل و دوران پلاستیک، کاهش شکنندگی و احتمال    ۀ خمشی ویژ 
ای  های فولادی را در چارچوب طراحی لرزه آوری قاب تواند ایمنی و تاب و افزایش ظرفیت فروریزش، می   فروریزش 

 . ی ارتقا دهد گیر چشم طور  مبتنی بر عملکرد به 
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 های خمشی ویژه فولادی مجهز به جداساز هسته سربی با رویکرد طراحی مبتنی بر عملکردتحلیل شکنندگی و ظرفیت فروریزش قاب

 مقدمه  -1

سازه برای  اصلی  تهدیدهای  از  یکی  همواره  شهری  زلزله  های 
های اخیر نشان داده است  رود و آثار ویرانگر آن در دهه شمار می به

به نیرو،  بر  مبتنی  طراحی  بر  تکیه  شرایط که  پاسخگوی  تنهایی 
لرزه   ۀپیچید ثبت بارگذاری  تجارب  نیست.  زلزله ای  از  های  شده 

نورثریج  همچون  کوبه 1مطرحی  و2،  منجیل  نشان  ۳کوجائلی   ، 
گسل دچار در برابر حرکات نزدیک  هادهد که بسیاری از سازهمی

قبول و در برخی موارد،  های غیرقابلهای شدید، تغییرشکل آسیب
مهندسی    ۀاند. این واقعیت موجب شده که جامعفروریزش شده

نوین   ،زلزله کند  رویکردهای  دنبال  را  آن   تاتری  از  بر  بیش  که 
محدودسازی  پاسخ،  کنترل  بر  باشد،  داشته  اتکا  سازه  مقاومت 

 [. 2  و 1] نمایدآسیب و ارتقای ایمنی عملکردی تمرکز 
ویژه ای به در میان راهکارهای کنترل غیرفعال، جداسازی لرزه 

عنوان به   (LRB4)  با استفاده از جداسازهای لاستیکی هسته سربی
های معتبر نامهاتکا، اقتصادی و مورد تأیید آیینیک فناوری قابل

ها با افزایش دوره تناوب مؤثر سازه،  معرفی شده است. این سیستم 
کاهش سختی جانبی اولیه و ایجاد مکانیزم اتلاف انرژی ازطریق  

قابل  کاهش  موجب  سربی،  و    ۀ ملاحظهسته  اینرسی  نیروهای 
میتغییرشکل طبقات  در  مخرب  و  های  گذشته  مطالعات  شوند. 

می نشان  تجربی  که  نتایج  دریفت    LRBدهد  شدت  است  قادر 
طور  طبقات، دوران مفاصل، برش پایه، و احتمال فروریزش را به 

 [. 2، 1ی کاهش دهد ] گیرچشم 
عملکرد  بر  مبتنی  طراحی  رویکرد  رشد  دیگر،  و  5ازسوی 

نظیر  دستورالعمل   ۀتوسع  FEMAو    ASCE/SEI 41-23هایی 

P695   تر را بیش از پیش نمایان کرده های پیشرفتهضرورت تحلیل
یکی از معتبرترین   (IDA۶)  است. امروزه تحلیل دینامیکی افزاینده

منحنیروش استخراج  و  فروریزش  ظرفیت  ارزیابی  های های 
ای است. استفاده های لرزه شکنندگی سازه تحت طیفی از شدت 

محدوده  در  سازه  رفتار  دقیق  بررسی  امکان  روش  این  های از 
شدن به حالت فروریزش را فراهم  غیرخطی عمیق و حتی نزدیک 

 [. 5- ۳کند، که در مطالعات سنتی معمولاً مغفول مانده است ] می
قاب  عملکرد  اهمیت  به  توجه  ویژبا  خمشی    فولادی   ۀهای 

(SMF7)   به در مناطق لرزه اثر  ارزیابی  این    LRBکارگیری  خیز،  بر 

 
1 Northridge 
2 Kobe 
3 Kocaeli 
4 Lead Rubber Bearing 
5 Performance-Based Seismic Design 
6 Incremental Dynamic Analysis 
7 Steel Special Moment Frame 

سازهسیستم این  دارد.  دوچندان  اهمیت  بهها  از ها  یکی  عنوان 
سیستمرایج  ساختمانترین  در  جانبی  مقاوم  و های  متوسط  های 

و    نمایندهای بزرگ را تحمل  بلندمرتبه، باید قادر باشند تغییرشکل 
ایمنی جانی و   (LS۸)  عملکرد مناسب خود را در سطح عملکرد 

رو بررسی دقیق  حفظ نمایند. از این   (CP9)  از فروریزش  گیریپیش
 پذیری، کاهش احتمال فروریزش و اثر جداساز بر پایداری، شکل 

عنوان گامی اساسی در  تواند بهمی  ACMR10CMR/11  هایشاخص
 ای مطرح شود. استانداردهای نوین طراحی لرزه ۀتوسع

ها تابعی از سطح  لازم به ذکر است که اهداف عملکردی سازه
لرزه  کاربری، درجخطر  نوع  آیین  ۀای،  الزامات  و  ای  نامهاهمیت 

به ساختمان است. در پژوهش حاضر، قاب های خمشی  مربوط 
مطالعه  ۀویژ مورد  سازهبه   ،فولادی  درج عنوان  با  متعارف    ۀهای 

شده فرض  معمولی  ازاهمیت  و  این  اند؛  عملکردی  اهداف  رو، 
ها تعریف  صرفاً برای این دامنه از سازه   ،شدهمعیارهای ارزیابی ارائه 

صورت کلی به  اند. بنابراین، اهداف مذکور نباید بهو تفسیر شده
ساختمانساختمان بالاتر،  اهمیت  درجات  با  دارای  های  های 
های خاص یا تأسیسات حیاتی تعمیم داده شوند. برای این  کاربری 

از سازه  درجه  دسته  با  متناسب  اهداف عملکردی  است  لازم  ها، 
طور جداگانه  ها بهای اختصاصی آن اهمیت، کاربری و الزامات لرزه 

بهره با  حاضر  پژوهش  شود.  مدل تعیین  از  دقیق  گیری  سازی 
طبقه، تلاش    9و    ۶،  ۳های  بر روی قاب   IDAغیرخطی و اجرای  

جداسازهای   اثربخشی  از  جامع  تصویری  کاهش    LRBدارد  در 
لرزه آسیب در  پذیری  موجود  پژوهشی  و خلأهای  دهد  ارائه  ای 

های فولادی را برطرف سازد.  سیستم ۀویژه در حوزادبیات فنی به
ادام ذکرشده  ۀ در  با  پژوهش توان  می   ،مطالب  مرتبط  های 

بندی طور کلی در سه محور اصلی طبقهای را به جداسازهای لرزه 
 : نمود

الف( مطالعات مربوط به کاهش پاسخ سازه با استفاده از 
LRB 

ای از تحقیقات اولیه بر کاهش دریفت طبقات، کاهش  بخش عمده 
سازه  در  داخلی  نیروهای  کاهش  و  سقف  به  شتاب  مجهز  های 

اند. نتایج این مطالعات نشان داده است که  جداساز تمرکز داشته 
LRB   ای سازه، ازجمله  های لرزه توجه پاسخ تواند به کاهش قابل می

های طبقات و تغییرشکل   برش پایه و دریفت طبقات، منجر شود

8 Life Safety 
9 Collapse Prevention   
10 Adjusted Collapse Margin Ratio 
11 Collapse Margin Ratio 
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حال در بسیاری از  [. بااین ۶]  نماید محدود  یگیرچشم را به میزان 
شاخص و  فروریزش  رفتار  تحقیقات،  بر این  مبتنی  ایمنی  های 

FEMA P695 [ 9- ۶مورد بررسی دقیق قرار نگرفته است .] 

پیشرفت تحلیل  مطالعات  منحنی   ۀب(  و  های فروریزش 

 شکنندگی
روش  پژوهش  از  که  شکنندگی    IDAهایی  منحنی  استخراج  برای 

کرده  قاب استفاده  روی  بر  عمدتاً  بتن اند،  سازه های  یا  های  آرمه 
اند. اگرچه برخی مطالعات اثر جداسازها بر  مرتبه تمرکز داشته کوتاه 

به    ی تر کم   های اند، اما پژوهش های شکنندگی را بررسی کرده منحنی 
سازی دقیق هیسترزیس، اثر  های خمشی فولادی با مدل بررسی قاب 

 [. 14- 10]   اند پرداخته   ACMRو    CMRزمان  هم   ۀ ارتفاع سازه، و محاسب 

 ای اثر ارتفاع سازه بر کارایی جداسازپ( مطالعات مقایسه 
های مؤثر در کارایی جداساز است.  ارتفاع سازه یکی از شاخص 

پژوهش  دادهبرخی  نشان  سازهها  در  جداسازی  که  های اند 
میانتربیش مرتبه  کوتاه در  اما  دارد،  را  اثر  بلندمرتبه  ین  و  مرتبه 

تر شود.  پیچیده   ،دهای بالاتروم   تأثیر ممکن است رفتار سازه تحت  
هایی وجود، تعداد مطالعاتی که عملکرد جداساز را در سازه اینبا

به  مختلف  طبقات  تعداد  هم با  باشندصورت  کرده  بررسی   ،زمان 
( تعدادی از مطالعات  1در جدول ) [.19-15بسیار محدود است ]

 ها ارائه شده است. جداسازها در رفتار سازه  تأثیر  ۀشده در زمینانجام

 جداسازها  تأثیر ۀشده در زمینتعدادی از مطالعات انجام -1جدول 

 نتایج کلیدی  روش/نوع سازه عنوان تحقیق  نویسندگان/سال ردیف

1 Nguyen et al., 
(2023) [1] 

Seismic Fragility Analysis of Steel 
Moment Frames Using ML 

 قاب خمشی فولادی، تحلیل

NLTH  ،ML 

های یادگیری ماشین برای  مدل ۀتوسع 

 بینی شکنندگی پیش

2 Kelly, J.M. (1997) 
[2] 

Earthquake-Resistant Design with 
Rubber 

، تحلیل  LRB قاب فولادی با

 احتمالاتی
 ای سازهافزایش قابلیت اطمینان لرزه 

۳ 
Naeim, F., and 

Kelly, J.M. (2021) 
[6] 

Design of Seismic Isolated Structures: 
From Theory to Practice 

تحلیل غیرخطی، رکوردهای  

 مختلف
 LRB  کاهش احتمال آسیب با

4 Buckle et al., 
(2014) [7] 

Seismic Isolation of Buildings: Design 
and Practice 

 IDAشده، قاب جداسازی
ای و کاهش بهبود عملکرد لرزه

 فروریزش

5 
Warn, G.P., and 
Whittaker, A.S 

(2008) [8] 

A Study of the Coupling of the 
Translational and Torsional Responses of 

Base-Isolated Buildings 

 ۀشده، شبکهای جداسازیپل

 BP  عصبی
 LRB  دما بر عملکرد تأثیر

۶ Constantinou et 
al., (2007) [9] 

LRB Isolators: Experimental and 
Analytical Studies 

 LRB  کاهش احتمال آسیب سازه با NLTH  تحلیل

7 Whittaker et al., 
(1998), [10] 

Seismic Isolation of Buildings 
 تحلیل اثر تخریب مکانیکی 

LRB 

افت سختی/استحکام موجب افزایش 

 شکنندگی 

۸ Ryan et al., 
(2013) [11] 

Influence of Seismic Isolation and 
Supplemental Damping on Floor 

Acceleration Demands in Building 
Structures 

 LRB  و برش پایه با جاییجابهکاهش  HSS و  LRB قاب فولادی با

9 Hall et al., (2001) 
[12] 

Near-Source Ground Motion and Its 
Effects on Flexible Buildings 

طبقه، تحلیل  جداسازی بین

 شکنندگی 
 کاهش آسیب و بهبود عملکرد

10 
Jangid, R.S., and 

Kelly, J.M. (2001) 
[13] 

Base Isolation for Near-Fault Motions  تحلیل پارامتریک 
 حساسیت زیاد شکنندگی به سختی و 

yF   جداساز 

11 Mazzoni et al., 
(2006) [14] 

OpenSees Command Language Manual 
هسته  ۀسازی پیشرفتمدل

 سربی

 مکانیکی-یدرک بهتر رفتار حرارت

LRB 

12 
Kalkan, E., and 
Kunnath, S.K. 
(2006) [15] 

Assessment of Current Nonlinear Static 
Procedures for Seismic Evaluation of 

Buildings 

  مدولار، جداساز ۀساز

Xشکل 

ای بهتر نسبت به حالت  عملکرد لرزه 

 ثابت

1۳ Liel et al., (2009) 
[16] 

Incorporating Modeling Uncertainties 
in the Assessment of Seismic Collapse Risk 

of Buildings 

روش سریع تحلیل  

 شکنندگی 

زمان تحلیل با حفظ   گیرچشمکاهش 

 دقت

14 Chopra, A.K. 
(2020) [17] 

Dynamics of Structures: Theory and 
Applications to Earthquake Engineering 

آرمه، جداساز پل بتن 

 الاستومری
 ها ای پل کاهش ریسک لرزه

15 Baker, J.W. 
(2015) [18] 

Efficient Seismic Fragility Analysis of 
Structures Using Statistical Learning 

 LRB نسبت به تربیشجذب انرژی  LHBآزمایش هیبریدی، 
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 های خمشی ویژه فولادی مجهز به جداساز هسته سربی با رویکرد طراحی مبتنی بر عملکردتحلیل شکنندگی و ظرفیت فروریزش قاب

های جداسازی  اند که استفاده از سامانهمطالعات پیشین نشان داده 
تواند با کاهش انتقال های کنترل ارتعاش میای و سایر سامانهلرزه 

پاسخ به روسازه،  زلزله  لرزه نیروی  ازجمله شتاب های  ای سازه، 
طبقات، تغییرمکان نسبی طبقات و برش پایه را کاهش دهد. در  

پژوهش  راستا،  لرزه همین  عملکرد  بررسی  به  متعددی  ای  های 
های شکنندگی و ارزیابی ظرفیت  های فولادی، تحلیل منحنیقاب

اند. نتایج این مطالعات بیانگر آن است که  ها پرداختهفروریزش آن 
سازی رفتار غیرخطی مصالح و اعضا،  مدل   ۀعواملی همچون نحو

و   جداساز  و  روسازه  میان  اندرکنش  هیسترزیس،  مشخصات 
بینی پاسخ توجهی بر دقت پیشقابل   تأثیرهمچنین شرایط مرزی،  

شده، ای و احتمال فروریزش دارند. با وجود مطالعات انجام لرزه 
هم  و  جامع  بر    تأثیرزمان  بررسی  سربی  هسته  جداسازهای 

قابشاخص فروریزش  ظرفیت  و  شکنندگی  خمشی  های  های 
توجه    ،فولادی  ۀویژ نیازمند  ازتربیشهمچنان  است.  رو،  این  ی 

از جداساز  اثر استفاده  بر این موضوع،  با تمرکز  پژوهش حاضر 
های شکنندگی و ظرفیت ای، منحنیهسته سربی را بر پاسخ لرزه 

 کند. فولادی بررسی می  ۀهای خمشی ویژفروریزش قاب 
عنوان ه توان موارد زیر را ببندی ذکرشده، میبا توجه به طبقه

 خلأهای موجود در ادبیات تحقیق ذکر کرد: 
  ۀهای خمشی ویژالف( کمبود مطالعات جامع بر روی قاب

 LRBفولادی مجهز به 
آرمه بوده و مطالعات  های بتنروی سازهبر  تحقیقات    تربیش

 فولادی بسیار محدود است. 
و  CMRهای های جامع فروریزش با شاخصب( نبود تحلیل

ACMR 
شاخص درحالی  این  ایمنی که  ارزیابی  در  اصلی  معیار  ها 

مقایسلرزه  به  تنها  مطالعات  اغلب  هستند،  اکتفا دریفت  ۀای  ها 
 اند. کرده 

در   پاسخ  پایداری  و  رکوردها  پراکندگی  بررسی  عدم  پ( 
 حضور جداساز 

قرار   اندکی مورد توجه  که در تحقیقات  بسیار مهمی  مسئله 
 گرفته است. 

 مند اثر ارتفاع سازهنظام  ۀت( فقدان مطالع
اغلب   و  است  نادر  پژوهش  یک  در  متفاوت  ارتفاع  سه 

 مدله هستند. مطالعات تک 
پیشرفت  و  ادبیات  در  موجود  خلأهای  به  توجه  با  های لذا 

های فولادی با سیستم قاب  ای، سازهملاحظه در طراحی لرزه قابل
های ویژه زلزله های شدید بهخمشی ویژه همچنان در برابر زلزله 

که جداسازی  . ازسوی دیگر، با آنهستند  پذیرگسل آسیب نزدیک

ی کاهش دهد، اما  گیرچشم طور  تواند پاسخ سازه را بهای می لرزه 
غیرخطی    ۀدر محدود  LRBهای فولادی مجهز به  رفتار واقعی سازه

به  فروریزش  حالت  به  نزدیک  و  نشده  عمیق  بررسی  دقیق  طور 
 است. 

اثر ارتفاع سازه، عدم    ۀعلاوه بر این، نبود اطلاعات کافی دربار
( و  ACMRو    CMRهای ایمنی فروریزش )ارزیابی جامع شاخص

های شکنندگی، خلأهایی  محدودبودن مطالعات مربوط به منحنی
می  که  از  هستند  استفاده  در  طراحان  سردرگمی  موجب  توانند 

 های جداساز شوند. سیستم
بنابراین هدف اصلی این پژوهش، بررسی توان جداسازهای  

ای و  پذیری لرزه هسته سربی در کاهش احتمال فروریزش، آسیب 
قاب شاخص عملکردی  ارتفاع های  با  فولادی  خمشی  های های 
 . استمختلف 

پیشرفت حاصل باوجود  زمینهای  در  از    ۀشده  استفاده 
های فولادی، بررسی  ای و ارزیابی عملکرد قاب جداسازهای لرزه 

های  ای، منحنیزمان اثر جداسازهای هسته سربی بر رفتار لرزه هم 
قاب  فروریزش  ظرفیت  و  ویژشکنندگی  خمشی  فولادی    ۀهای 

محدودیت با  قابلهمچنان  بخش  است.  همراه  از  هایی  توجهی 
ای متعارف، مانند کاهش برش  های لرزه مطالعات پیشین بر پاسخ 

ارتباط   کهدرحالیاند؛  پایه یا تغییرمکان نسبی طبقات، تمرکز داشته 
به   رسیدن سازه  احتمال  و  هسته سربی  از جداساز  استفاده  میان 

به حالت  مختلف،  فروریزش،  های حدی  بررسی شده    ترکم ویژه 
این،   بر  افزون  طبقات،   تأثیراست.  تعداد  همچون  عواملی 

و  ویژگی جداساز  هیسترزیس  مشخصات  قاب،  دینامیکی  های 
سطح شدت زلزله بر پاسخ شکنندگی و ظرفیت فروریزش، نیازمند 

 مند است. ای نظام مطالعه 

مدل  ابتدا  حاضر،  پژوهش  قاب در  عددی  خمشی  های  های 
شوند. فولادی مجهز به جداساز هسته سربی توسعه داده می   ۀویژ

ای از رکوردهای زلزله  ها تحت مجموعه سپس رفتار غیرخطی قاب
لرزش بررسی می با  و در سطوح مختلف شدت  ادامه،  شود. در 

تحلیل نتایج  از  منحنیاستفاده  افزایشی،  دینامیکی  های  های 
های مورد مطالعه استخراج و  شکنندگی و ظرفیت فروریزش مدل 

شوند. هدف اصلی این  های مشابه فاقد جداساز مقایسه می با قاب
جداساز هسته سربی بر کاهش احتمال    تأثیری  پژوهش، ارزیابی کمّ

های عبور از سطوح مختلف آسیب و بهبود ظرفیت فروریزش قاب
 فولادی است.  ۀخمشی ویژ
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 شناسیروش  -2
لرزه  شکنندگی  و  فروریزش  ایمنی  دقیق  قاب ارزیابی  های ای 

فولا ویژه  لرزه دی  خمشی  جداساز  سیستم  به  هسته  مجهز  ای 
عدم   ،سربی که  است  منسجم  احتمالی  رویکرد  یک  نیازمند 

مشخصات  قطعیت  و  زلزله  جانبی  تحریک  در  موجود  های 
را   این  هم   طوربهساختاری  در  منظور،  بدین  کند.  لحاظ  زمان 

شده در ای ارائه پژوهش از چارچوب ارزیابی کمّی عملکرد لرزه 
استفاده شده است. شکل مفهومی این   FEMA P695 دستورالعمل 

های استاتیکی خطی اولیه به  شناسی مبتنی بر گذر از تحلیل روش
تحلیل  پیشرفتسمت  زمانی   ۀهای  تاریخچه  غیرخطی  دینامیکی 

ها است. خروجی این تحلیل ی  تحت عنوان تحلیل دینامیکی افزایش
منحنی استخراج  لرزه مبنای  شکنندگی  تعیین های  و  ای 

 .[19- 15 و ۳گیرد ]ایمنی فروریزش قرار می  ۀهای حاشیشاخص
استاندارد  شایان که  است  ماهیت   ، ASCE/SEI 41-23ذکر 

های موجود را دارد و برای طراحی  ارزیابی و بهسازی برای سازه 
استانداردساختمان   ۀاولی جدید،  اصلی   ASCE-7 های  مرجع 

جایی که تمرکز بر ارزیابی  شود. در این مطالعه، از آنمحسوب می 
منحنی تعیین  ظرفیت عملکردی،  برآورد  و  شکنندگی  های 

قاب  پیشفروریزش  )که  ویژه  خمشی  ضوابط  های  اساس  بر  تر 
  ASCE 41-23  اند( بوده است، ضوابطای طراحی شده طراحی لرزه 

عنوان چارچوب ارزیابی سطح عملکرد و تعیین معیارهای  صرفاً به 
همچنین،   است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  غیرخطی  پذیرش 

محدودیت علی طراحی  رغم  در  غیرخطی  استاتیکی  روش  های 
این روش در کنار تحلیلساختمان از  های دینامیکی های جدید، 

درک بهتر توزیع غیرخطی و توالی تشکیل مفاصل    برای ،یافزایش
 . های مجهز به جداساز استفاده شده استپلاستیک در سیستم

المان  از  استفاده  با  قاب  فولادی  فایبری اعضای  بر   1های  و 
سازی شدند. برای تعریف  گسترده مدل   ۀمبنای رویکرد پلاستیسیت

مصالح مدل  فولاد،  غیرخطی  نرم  Steel01 رفتار   افزاردر 

OpenSees  دوخطی  به رفتار  مدل،  این  شد.  گرفته  کار 
با سخت  همراه  بازنمایی  الاستوپلاستیک  را  سینماتیکی  شوندگی 

صورت ذاتی، زوال  به  Steel01 کند. لازم به ذکر است که مدلمی
اوج، کمانش  چرخه  از  افت مقاومت پس  مقاومت،  ای سختی و 

بنابراین، سازی نمیای را شبیهچرخه موضعی و شکست کم  کند. 
به  حاضر  و  مدل  قاب  کلی  غیرخطی  پاسخ  ارزیابی  منظور 

به شاخص آن  عملکردی  تفسیر  های  در  و  است  شده  گرفته  کار 

 
1 Fiber Sections 

نتایج مربوط به نزدیکی فروریزش، محدودیت مذکور مدنظر قرار  
 . گرفته است

فولادی مجهز به جداساز    ۀهای خمشی ویژهای عددی قاب مدل 
محیط   در  سربی  هندس   OpenSeesهسته  شدند.  داده    ۀتوسعه 

طول  قاب طبقات،  ارتفاع  ستون،  و  تیر  مقاطع  مشخصات  ها، 
ای طبقات و شرایط مرزی مطابق  ها، بارهای ثقلی، جرم لرزه دهانه
صورت  ای هر طبقه بههای مورد مطالعه تعریف شد. جرم لرزه مدل 

د و اثرات هندسی مرتبه  شهای تراز طبقات اعمال متمرکز در گره 
 ها لحاظ شد. در تحلیل P-Δدوم با استفاده از تبدیل هندسی  

توزیعبه رفتار غیرخطی  بازنمایی  اعضا،  منظور  شده در طول 
ستون و  المان تیرها  از  استفاده  با  فولادی  مدل  های  فایبری  های 

شدند. در این روش، سطح مقطع اعضا به الیاف فولادی تقسیم و 
مدل   با  فیبر  هر  مصالح  پارامترهای  شتعریف    Steel01رفتار  د. 

 (Fy)   ، تنش تسلیم(E)   فولاد  ۀاصلی این مدل شامل مدول الاستیسیت
است. بنابراین، رفتار    (b)   شوندگی پس از تسلیمو نسبت سخت

در سطح   الیاف  تدریجی  تسلیم  ازطریق  اعضا  غیرخطی خمشی 
 مقطع و امتداد طول عضو بازنمایی شد. 

سازی شدند  جداسازهای هسته سربی در تراز جداسازی مدل 
آن  رفتاری  پارامترهای  از و  پس  سختی  اولیه،  سختی  شامل  ها، 

قائم   مشخصات  و  سربی  هسته  مشخصه/تسلیم  نیروی  تسلیم، 
جداسازی تعریف شد.   ۀجداساز، مطابق مشخصات طراحی سامان

به رفتار چرخه که سختی گونهای جداساز  گرفته شد  نظر  در  ای 
اولیه، تسلیم هسته سربی، سختی پس از تسلیم و ظرفیت اتلاف  

 انرژی آن بازنمایی شود.  
ها با انجام تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی  ای مدل پاسخ لرزه 

های منتخب نگاشتو تحلیل دینامیکی افزایشی بررسی شد. شتاب
مقیاس روش  دامنه با  هر  سازی  که  معنا  بدین  شدند؛  مقیاس  ای 

گونه تغییر زمانی  رکورد تنها در یک ضریب ثابت ضرب شد و هیچ 
تشخیص   معیار  نشد.  اعمال  آن  در  مصنوعی  طیفی  تطبیق  یا 

و با   FEMA P695ناپایداری و فروریزش نیز بر اساس چارچوب 
توجه به عدم همگرایی پایدار تحلیل یا وقوع ناپایداری دینامیکی 

 تعیین شد. 
مدل   که  است  ذکر  به  دوخطی    Steel01لازم  رفتار 

کند؛ اما سازی میشوندگی را شبیهالاستوپلاستیک همراه با سخت 
چرخه  اوج،  زوال  از  پس  مقاومت  افت  مقاومت،  و  سختی  ای 

طور صریح بازنمایی ای را به چرخهکمانش موضعی و شکست کم 
رو، مدل حاضر برای مقایسه پاسخ غیرخطی کلی کند. ازاین نمی



 

 

103 
 دوم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 های خمشی ویژه فولادی مجهز به جداساز هسته سربی با رویکرد طراحی مبتنی بر عملکردتحلیل شکنندگی و ظرفیت فروریزش قاب

های مورد مطالعه و بررسی نسبی اثر جداساز هسته سربی بر  قاب
پاسخ، شکنندگی و ظرفیت فروریزش  شاخص گرفته   کاربه های 

 شده است. 

 طراحی مبتنی بر عملکرد و ضوابط طراحی سازه  ۀفلسف -1-2
عملکرد بر  مبتنی  طراحی  رویکرد  اصلی،  (PBD1)  در  هدف   ،
آیین تجویزی  معیارهای  از  سطوح نامهفراتررفتن  تضمین  و  ها 

عملکردی مشخص در سطوح خطر مختلف زلزله است. سه سطح  
، ایمنی (IO2)  وقفهبرداری بی عملکردی کلیدی شامل قابلیت بهره 

 شوند.فروریزش در این فرآیند ارزیابی می  ۀو آستان جانی
جانبی    جاییجابه حداکثر    ۀدهند، نشان(tδ)  تغییرمکان هدف

زلزل تحت  سازه  آیین  ۀبام  با  مطابق  و  است   ۀنامطرح 
ASCE 41-23 ، [4شود ]( تعیین می 1)  ۀاز رابط : 

 

(1 )  
  

𝛿𝑡 =  𝐶0𝐶1𝐶2𝑆𝑎

𝑇𝑒
2

4𝜋2 𝑔 

(2 )  𝑇𝑒 = 𝑇𝑖√
𝐾𝑖

𝐾𝑒
 

 
ارتباط   (0C)  که برای  اصلاح  سیستم  ضریب  تغییرمکان  دادن 

به  یک معادل  آزادی  چنددرجه    جاییجابه درجه  ساختمان  بام 
ضریب اصلاح برای درنظرگرفتن بیشینه تغییرمکان   (1C)،  آزادی

خطی رفتار  با  متناظر  برای    (2C)،  غیرالاستیک  اصلاح  ضریب 
منحنینمودن  لحاظ  شکل  بر  اثرات  هیسترزیس    جایی جابه های 
زمین،  (g)،  بیشینه ثقل  تناوب (  aS)  شتاب  دوره  در  طیفی  شتاب 

 . است سختی مؤثر (eK)  وه سختی اولی (iK)، (eT) مؤثر سازه
  ایران   2۸00شتاب طیفی مبنا بر اساس طیف طرح استاندارد  

می  )ویرایش چهارم( تعیین  ایمنی جانی  شود. طیف برای سطح 
( ارائه  1که در شکل )  )ویرایش چهارم(  ایران  2۸00  استانداردطرح  
های منظور انطباق با سایر سطوح عملکردی، شتاب به   ،[20شده ]

استفاد قابلیت  عملکرد  سطح  با  متناظر  آستان وقفهبی  ۀطیفی   ۀ و 
 : دشون( استخراج می 4( و ) ۳ترتیب از روابط ) به  فروریزش

 

 
1 Performance-Based Design 
2 Immediate Occupancy 

 
 [20] )ویرایش چهارم( 2۸00 طیف طرح استاندارد -1شکل

 

(۳ )  𝑆50% 𝑖𝑛 50 𝑦𝑒𝑎𝑟 = 𝑆10% 𝑖𝑛 50 𝑦𝑒𝑎𝑟 × (
𝑃𝑅

475
)

𝑛

 
 
و  (PR)   که موردنظر  بازگشت سطح خطر  ضریب    (n)  دوره 

خیزی و شکل طیف است. با درنظرگرفتن وابسته به شرایط لرزه 
سال    50در    % 2سال برای سطح خطر    2500دوره بازگشت حدود  

n (44 /0 nو ضریب   ( مورد استفاده در مطالعه، ضریب تبدیل  =
برابر  ،حاصل می به   5/1  با   تقریباً  ازدست  این  این  آید.  در  رو، 

با سطح خطر   متناظر  از ضرب    ،سال  50در    %2پژوهش، طیف 
 محاسبه شده است.   5/1سال در ضریب    50در    %10طیف متناظر با  

 
(4 )  𝑆2% 𝑖𝑛 50 𝑦𝑒𝑎𝑟 = 1.5 × 𝑆10% 𝑖𝑛 50 𝑦𝑒𝑎𝑟 
 

آستان در  سازه  ارزیابی  جانبی   جاییجابه فروریزش،    ۀبرای 
برابر تغییرمکان    5/1ای به میزان  نامههدف بر اساس ضوابط آیین 

 . شودکنترل می  ،متناظر با سطح عملکرد فروپاشی

مکانیزم به تشکیل  از  جلوگیری  نامطلوب  منظور  خرابی  های 
نرم و هدایت پلاستیسیته به سمت مفاصل خمیری در   ۀمانند طبق

ضابط قوی  ۀتیرها،  قاب  -ستون  اتصالات  تمامی  در  ضعیف  تیر 
 : [4د ]شو( کنترل می5) ۀخمشی ویژه مطابق رابط 

 

(5 ) ∑ 𝑀𝑃𝐶

∑ 𝑀𝑃𝐵
> 1 

 
ستون  (pc∑M)که   پلاستیک  خمشی  ظرفیت  با  مجموع  ها 

مجموع ظرفیت خمشی    (pb∑M)  اثر نیروی محوری ونمودن  لحاظ 
است اتصال  بر  در  تیرها  غیرخطی شبیه  .پلاستیک  پاسخ  سازی 

با استفاده  OpenSees افزارفولادی در نرم   ۀهای خمشی ویژقاب
 . [21انجام شده است ]بر، سازی فای از رویکرد مدل 
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 رضا نوردخت، چنگیز غیرتمند 

 هایها از المان سازی تیرها و ستونای: برای شبیههای سازهالمان 

Nonlinear Beam-Column    یا نیرو  بر  مبتنی  فرمولاسیون  با 
گسترده را در طول عضو   ۀشود که پلاستیسیتاستفاده می  جاییجابه

رفتار غیرخطی مصالح فولادی با استفاده از مدل  .  کنندپایش می
با   Steel-01 مادی همراه  الاستوپلاستیک  دوخطی  رفتار  )با 

بارهای ثقلی مرده   سازی شده است. شوندگی حرکتی( شبیهسخت
شده روی تیرها اعمال شده و جرم  صورت بارهای توزیع و زنده به 

گرهلرزه  در  طبقات  اثرات  ای  است.  گردیده  متمرکز  ثقلی  های 
 . ها لحاظ شده است نیز در تحلیل  ( P−Δ) هندسی مرتبه دوم

مدل  از  هدف  پژوهش،  این  شبیه در  غیرخطی،  سازی سازی 
لرزه  بارگذاری  تحت  سازه  کلی  استخراج پاسخ  و  شدید  ای 

در  شاخص فروریزش  ظرفیت  و  شکنندگی  عملکردی،  های 
های غیرخطی افزایشی بوده است. بنابراین، مدل  چارچوب تحلیل

بازتولید هم برای  ریزمقیاس آسیب،  مکانیزم  ۀعددی حاضر  های 
ای یا چرخه ای و برون چرخه ازجمله زوال سختی و مقاومت درون 

حال، برای اعضای  کمانش موضعی اعضا، توسعه نیافته است. بااین
با رفتار دوخطی الاستوپلاستیک   Steel-01فولادی از مدل مادی  

مدل  و سخت از  سربی  هسته  برای جداساز  و  حرکتی  شوندگی 
رو، مدل  این  ای متعارف استفاده شده است؛ ازهیسترزیس چرخه 

سازه و تحلیل فروریزش شده برای ارزیابی پاسخ غیرخطی کلارائه 
 مناسب و متعارف است.  FEMA P695در چارچوب 

 ( LRB)سازی سیستم جداساز هسته سربی مدل  -2-2

ای، سیستم کنترل غیرفعال لرزه   عنوانبه   یجداسازهای هسته سرب
دن انرژی زلزله را  نموافزایش پریود تناوب سازه و مستهلک   ۀوظیف

مدل  دارند.  عهده  عددی  بر  نیازمند   OpenSeesدر    LRBسازی 
همشبیه لایهسازی  الاستیک  رفتار  رفتار زمان  و  لاستیک  های 

 شدت غیرخطی هسته سربی است. به
شبیه چندجهتبرای  برشی  رفتار  المان LRB  ۀسازی  از  های ، 

ها در بهره گرفته شده است. رفتار این المان  1دوگرهی صفرطول 
 شود سازی می دل ، م2تراز فونداسیون با تعریف مدل مصالح موازی 

[21 -25] . 
لاستیک   ۀدهندنشان ،۳لاستیک   ۀمؤلف افقی  الاستیک  سختی 

هسته    ۀمؤلف.  شودسازی میاست که با رفتار الاستیک خطی شبیه
از مدل  شبیه و 4سربی با استفاده  اتلافی هسته سربی  سازی رفتار 

 
1 zeroLength 
2 Parallel Material (UniaxialMaterial Parallel 1 $matRubber 

$matLead) 
3 matRubber 
4 matLead 

 

یا مدل پلاستیک دوخطی کامل   ،5ون -ای بوک هیسترزیس چرخه 
شود تا پدیده تسلیم سرب تحت برش و ظرفیت میرایی  انجام می 

 د.شوسازی بالای آن به درستی شبیه

مستقیمی بر سختی جانبی و    تأثیر  ،بار قائم ناشی از وزن سازه
مستهلک  مدل ظرفیت  در  دارد.  جداساز  انرژی  سازی سازی 

تفصیلی، تغییرات سختی برشی ناشی از فشار قائم اعمالی روی  
ناپایداریتک و  شده  پایش  جداسازها  تحت  تک  احتمالی  های 

 د. شوهای جانبی بزرگ )کنترل واژگونی( لحاظ می جاییجابه
هسته  رفتار غیرخطی جداسازهای  پژوهش،  این  با در  سربی 

سازی مدل   OpenSeesافزار  در نرم  zeroLengthاستفاده از المان  
های  شد. رفتار جانبی هر جداساز از ترکیب سختی الاستیک لایه

لاستیکی و رفتار هیسترزیسی هسته سربی تشکیل شده است. برای  
مدل  در  ابهام  پلاستیک رفع  مدل  با  سربی  هسته  رفتار  سازی، 

که سختی اولیه، سختی طوری دوخطی کامل در نظر گرفته شد؛ به 
سختی پیش    ۀکنندترتیب مشخص پس از تسلیم و نیروی تسلیم، به 
های لاستیکی پس از تسلیم هسته  از تسلیم، سختی ناشی از لایه 

 سربی و ظرفیت تسلیم هسته سربی هستند. 

قاب   تسلیم  سه برای  از  پس  سختی  و  اولیه  سختی  طبقه، 
به  حدودجداسازها  K1( kN/mm)  ترتیب  =  و   6

(kN/mm)  K2 = هسته   0.6 تسلیم  نیروی  شد.  گرفته  نظر  در 
Qd  (kN)  سربی نیز حدود =   جایی تسلیم متناظر تقریباً و جابه 60

(mm) uy = جداسازی   ۀد. نسبت میرایی مؤثر سامانشلحاظ   11
 در نظر گرفته شد.  % 15جایی طرح حدود در سطح جابه 

طبقه، با توجه به افزایش بار قائم و تقاضای  شش برای قاب  
ها، مشخصات جداسازها افزایش داده شد؛  گاهجانبی وارد بر تکیه 

ترتیب برابر با  که سختی اولیه و سختی پس از تسلیم به طوری به
(kN/mm )K1 = 10،  (kN/mm)  K2 = تسلیم  1.0 نیروی  و 

با برابر  سربی  Qd  (kN)  هسته  = شد.   100 گرفته  نظر  در 
uy (mm)  جایی تسلیم متناظر حدود جابه = و نسبت میرایی   11

 فرض شد.  %15مؤثر نیز حدود  
قاب   به   9برای  نیز  کنترل  طبقه  و  قائم  تأمین ظرفیت  منظور 

پاسخ جانبی سازه، سختی اولیه و سختی پس از تسلیم جداسازها  
بابه برابر  K1  (kN/mm)  ترتیب  = K2  (kN/mm)  و 14 = 1.4 

حدود  مدل  این  در  سربی  هسته  تسلیم  نیروی  شد.   لحاظ 
(kN )Qd = جابه14 حدود،  تسلیم  uy  (mm)   جایی  = و  11

5 Bouc-Wen 
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در نظر گرفته شد.    %15نسبت میرایی مؤثر سامانه جداسازی حدود  
ترتیب، افزایش مشخصات سختی و ظرفیت تسلیم جداسازها  بدین

ای اعمال  های سازه متناسب با افزایش ارتفاع، جرم و بار قائم مدل 
 د. ش

 سازی رکوردهای زلزله انتخاب و مقیاس  -3-2
متدولوژی   الزامات  اساس  ظرفیت FEMA P695بر  ارزیابی   ،

لرزه  مجموعه فروریزش  از  استفاده  با  باید  از  ای  معتبر  ای 
جفت    22  ۀ ها انجام شود. در این پژوهش، مجموعنگاشتشتاب

زلزل دستورالعمل    ۀرکورد  الف  پیوست  بر  )منطبق  گسل  از  دور 
FEMA P695 آن تفصیلی  مشخصات  که  شده  انتخاب  در  (  ها 

رکوردهای انتخابی ابتدا بر اساس [.  ۳( ارائه شده است ]2جدول ) 
 1T( aS ) %5,()  شتاب طیفی در پریود اصلی سازه مجهز به جداساز

ها با طیف شوند که شتاب طیفی میانگین آننحوی مقیاس میبه
در تراز زلزله طرح و زلزله  )ویرایش چهارم(    2۸00طرح استاندارد  

باز MCE بیشینه سازه   5/1تا    2/0زمانی    ۀدر  تناوب  زمان  برابر 
ها  نگاشتجا که در این روش تنها دامنه شتاباز آن .  دشومنطبق  

شود، محتوای  زمان اصلاح نمی -بکند و شکل تابع شتاتغییر می
های زمانی اصلی رکوردها حفظ  فرکانسی، مدت دوام و ویژگی

مطرح می رویکرد  با  روش  این  ویرایش شوند.  در   هایشده 

ASCE/SEI 41-17  و ASCE/SEI 41-23  ت.نیز سازگار اس 

مشخصات رکوردهای دور از گسل مورد استفاده در  -2جدول 

 [۳های دینامیکی در این تحقیق ]تحلیل
 M Name PGAmax 

1 6.7 Northridge 0.52 
2 6.7 Northridge 0.48 
3 7.1 Duzce, Turkey 0.82 
4 7.1 Hector Mine 0.34 
5 6.5 Imperial Valley 0.35 
6 6.5 Imperial Valley 0.38 
7 6.9 Kobe, Japan 0.51 
8 6.9 Kobe, Japan 0.24 
9 7.5 Kocaeli, Turkey 0.36 

10 7.5 Kocaeli, Turkey 0.22 
11 7.3 Landers 0.24 
12 7.3 Landers 0.42 
13 6.9 Loma Prieta 0.53 
14 6.9 Loma Prieta 0.56 
15 7.4 Manjil, Iran 0.51 
16 6.5 Superstition Hills 0.36 
17 6.5 Superstition 0.45 
18 7 Cape Mendocino 0.55 
19 7.6 Chi-Chi, Taiwan 0.44 
20 7.6 Chi-Chi, Taiwan 0.51 
21 6.6 San Fernando 0.21 
22 6.5 Friuli, Italy 0.35 

 
 
 
 

 ( IDA) تحلیل دینامیکی غیرخطی افزایشی -4-2
افزای  ابزار عددی برای  دقیقشی،  تحلیل دینامیکی غیرخطی  ترین 

پایش پاسخ سازه از رفتار کاملاً الاستیک تا فروریزش دینامیکی  
های مقیاس  نگاشت با گاماست. در این فرآیند، هر جفت شتاب 

شود فزاینده )مثلاً افزایش تدریجی شتاب طیفی( به سازه اعمال می
[2۶ -29] . 

در این پژوهش، شتاب طیفی در پریود   ،(IM1)  شاخص شدت
با   سازه  نوسان  اول  یعنی    5مود  میرایی    ،1T( Sa%5,(درصد 

  ایشاخص نیاز سازه.  شاخص شدت انتخاب شده است  عنوانبه
(DM  2 )   طبقات نسبی  دریفت  نسبت  شاخص   عنوانبه  ،۳بیشینه 

 . ده استشکلیدی آسیب انتخاب 
ای،  نامهمعیارهای فروریزش دینامیکی بر اساس ضوابط آیین

شود که زمانی حاصل می IDA فروریزش سازه در فرآیند تحلیل
 : دشویکی از سه شرط زیر ارضا 

جانبی    جاییجابه معیار دریفت محدودکننده: تجاوز حداکثر  
 درصد.  10از مرز  نسبی طبقات

  20از    ترکم به   IDA کاهش سختی مماس: کاهش شیب منحنی
 .الاستیک ۀدرصد شیب اولیه منحنی در ناحی

عدم همگرایی عددی: وقوع عدم همگرایی در الگوریتم حل  
دینامیکی   تحلیل  فرآیند  نرم ه  فزایندعددی    OpenSees  افزاردر 

 علت ناپایداری هندسی شدید سازه. به
لرزه شکنندگی  فروریزش  منحنی  شرطی  احتمال  بیانگر  ای 

است. این احتمال    (IM=s)  سازه در یک شاخص شدت مشخص
  صورت به نرمال  لگ   (CDF)  با استفاده از یک تابع توزیع تجمعی 

 : شودمی بیان(  ۶)  ۀرابط

 
(۶ ) P(Collapse|Sa=s) = Φ (

𝑙𝑛(𝑠 𝑆̂𝐶𝑇)⁄

𝛽𝑇𝑂𝑇
) 

 
  ۀ میان  ŜCT،   (ŜCT) تابع توزیع نرمال استاندارد تجمعیِ  (Φ)  که

از رکوردها   %50ظرفیت فروریزش سازه )شدتی که در آن دقیقاً  
می سازه  فروریزش  معیار    ( TOTβ)و    شوند( موجب  انحراف 

 . لگاریتمی کل که بیانگر عدم قطعیت سیستم است
حاشیبه نسبت  تعیین  تحلیل   ۀمنظور  ابتدا  های فروریزش، 

های منتخب انجام  نگاشتدینامیکی افزایشی برای هریک از شتاب 
تدریج افزایش یافت تا نگاشت بهشد. در هر تحلیل، شدت شتاب
شده برسد. شدت طیفی متناظر با  مدل به معیار فروریزش تعریف 

1Intensity Measure   
2 Damage Measure  
3 Maximum Inter-Story Drift Ratio- IDR max 
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 رضا نوردخت، چنگیز غیرتمند 

استخراج شد.   IDA از منحنی،  (SCT,i)   فروریزش برای هر رکورد
، برای هر مدل تعیین و (ŜCT)  های فروریزششدت  ۀسپس، میان

  ۀ د. نسبت حاشیشزیر محاسبه    ۀفروریزش از رابط  ۀنسبت حاشی
ای سازه، شاخص بنیادین توصیف ایمنی لرزه   عنوانبه ش  فروریز

میانه فروریزش  نسبت ظرفیت  با   ŜCT از  متناظر  طیفی  به شتاب 
آید  دست میدر پریود مود اول به MTS سطح حداکثر محتمل  ۀزلزل

 : ((7) ۀ )رابط
 

(7 ) 𝐶𝑀𝑅 =
𝑆̂𝐶𝑇

𝑆𝑀𝑇
 

 
طیف CMR ۀمحاسب شکل  به  مربوط  اثرات   ،(SFF1)  اولیه، 

کامل منعکس   طوربه های بزرگ جاییجابه رکوردهای زلزله را در 
ته،  یاففروریزش تعدیل   ۀکند. برای اصلاح این اثر، نسبت حاشینمی

محاسبه  (  ۸)  ۀمطابق رابط  (SSF)  با استفاده از ضریب شکل طیف 
 : شودمی

 
(۸ ) 𝐴𝐶𝑀𝑅 = SSF × CMR 

 
پذیری  تابعی از دوره تناوب سازه و پارامتر شکل  SSFضریب  

پریود بر  جد مبتنی  از  که   ،FEMA P695  مرجع  هایول است 
 . [۳شود ]استخراج می 

انحراف معیار توزیع احتمالی فروریزش یا عدم قطعیت کل  
، از ترکیب چهار منبع مستقل عدم قطعیت مطابق  (TOTβ)  سیستم

 آید: دست می( به 9)  ۀرابط
 
(9 ) 𝛽𝑇𝑂𝑇 = √𝛽𝑅𝑇𝑅

2 + 𝛽𝐷𝑅
2 + 𝛽𝑇𝐷

2 + 𝛽𝑀𝐷𝐿
2  

 
های  در این پژوهش، پارامترهای عدم قطعیت بر اساس ویژگی 

موارد )الف( تا سازی مطابق  ای و کیفیت مدلکیفی سیستم سازه
 . اندلحاظ شده   )ت(

رکوردهاالف(   تغییرپذیری  قطعیت  برای    (RTRβ)  عدم 
لرزه سیستم جداساز  شکل های  و  پریود  اضافه  با  پذیری ای 

رابط  بر اساس  تعیین می10)  ۀمشخص،  این پژوهش  (  )در  شود 
 . در نظر گرفته شده است 4/0برابر با  

 
(10 ) βRTR  =0.1+0.1μT  ≤0.4 

 

 
1 Spectral Shape Effect 

کیفیت    ۀدهندبازتاب   (DRβ)   عدم قطعیت ضوابط طراحیب(  
 در نظر گرفته شده است.   1/0طراحی مورد استفاده برابر با  ۀ  نامآیین

داده پ(   قطعیت  آزمایشگاهیعدم   ۀ دهندنشان TDβ های 
 2/0ا  برابر ب LRB های تست اجزای سازه و سیستمجامعیت داده 

 . در نظر گرفته شده است 
مدل (  ت صحت  قطعیت  عددی عدم  معرف    (MDLβ)  سازی 

  2/0های خرابی برابر با  سازی مکانیزم دقت مدل عددی در شبیه 
  ، (9)   ۀبا جایگذاری این مقادیر در رابط .در نظر گرفته شده است 

 . شودمحاسبه می 0/ 5 با عدم قطعیت کل برابر

های  قطعیت کل برای تمامی مدل در این پژوهش، مقدار عدم 
βTOTطبقه برابر با  9و  ۶، ۳ = در نظر گرفته شد. این فرض   0.5

یکسان  مبنای  مدل بر  چارچوب  سیستم  بودن  نوع  عددی،  سازی 
مدل  غیرخطی،  تحلیل  روش  مصالح،  مدل  جانبی،  سازی باربر 

سربی و معیارهای ارزیابی عملکرد در هر سه جداسازهای هسته 
قطعیت  سازی و عدم مدل اتخاذ شده است؛ بنابراین، کیفیت مدل 

 معرف آن در سطحی یکسان فرض شد. 

یکسانی   ۀها مجموعمدل   ۀجا که برای همافزون بر این، از آن 
زلزل رکوردهای  گسل    ۀاز  از  روش    FEMA P695دور  و 

از  مقیاس ناشی  تغییرپذیری  است،  شده  استفاده  مشابه  سازی 
لرزه نیز مستقل از ارتفاع سازه در نظر گرفته شد. رکوردهای زمین 

های بلندتر، اثر مودهای  وجود، باید توجه داشت که در سازهاینبا
لرزه تقاضای  توزیع  در  تفاوت  و  دوم  مرتبه  اثرات  ای بالاتر، 

رو، این   قطعیت شود. از تواند موجب تغییر در سطح واقعی عدم می
βTOTمقدار ثابت   = کننده تلقی  در این مطالعه یک فرض ساده 0.5

تواند در  های وابسته به ارتفاع، می قطعیت شود و ارزیابی عدم می
 های آینده بررسی شود. پژوهش 

آمده برای مدل سازه  دستبه   ACMRپذیرش فروریزش مقدار  
 . مقایسه شود  FEMA P695 ۀنامباید با معیارهای پذیرش آیین

میانگین مقادیر  ،ACMR 10%معیار متوسط گروه عملکردی  
ACMR   از حد پذیرش متناظر با احتمال    تربزرگ ها باید  برای نمونه

شود.  %10  فروریزش تأیید  سیستم  کلی  ایمنی  تا  معیار   باشد 
 طوربه ای برای هر مدل سازه ACMRمقدار  ACMR 20% مدل تک

باید   فروریز  تربزرگمنفرد  احتمال  با  متناظر  پذیرش  ش از حد 
 باشد.  20%

چارچو اساس  بر  پژوهش  این  در  فروریزش   ب معیار 
FEMA P695     تحلیل در  دینامیکی  ناپایداری  بروز  به  اتکا  با  و 

قاب  برای  شد.  تعیین  غیرخطی  زمانی  به  تاریخچه  مجهز  های 
لای  تغییرمکان  روسازه،  پاسخ  بر  علاوه  سربی،  هسته   ۀجداساز 

جداسازی و رفتار غیرخطی جداساز نیز در کنترل رسیدن سیستم  



 

 

107 
 دوم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 های خمشی ویژه فولادی مجهز به جداساز هسته سربی با رویکرد طراحی مبتنی بر عملکردتحلیل شکنندگی و ظرفیت فروریزش قاب

به ذکر   به حالت حدی فروریزش مورد توجه قرار گرفت. لازم 
مدل   از  استفاده  به  توجه  با  که  مکانیسم Steel-01است  های  ، 

طور مستقیم در موضعی زوال سختی و مقاومت اعضای فولادی به 
 اند. مدل لحاظ نشده 

مورد استفاده برای ارزیابی سطح    ۀحدود تغییرمکان نسبی طبق
جدول اساس  بر  روسازه،  تفسیری C1-3 عملکرد  پیوست   از 

FEMA 356با عنوان ، Structural Performance Levels and 

Damage-Vertical Elements به حدود  این  شد.  تعیین  منظور ، 
ارزیابی میزان آسیب و سطح عملکرد اعضای قائم قاب فولادی  
در نظر گرفته شد. لازم به ذکر است که معیارهای مذکور مربوط  

طور  جداسازی به  ۀبه روسازه بوده و کنترل تغییرمکان جانبی سامان
مجاز   تغییرمکان  ظرفیت  به  توجه  با  هسته    جداسازهایمستقل، 

 [. ۳0سربی، انجام شده است ] 

این    ۀهای خمشی ویژطراحی قاب  مطالعه در  فولادی مورد 
خطر   سناریوی  بدترین  با  متناظر  فرضیات  اساس  بر  پژوهش، 

مطابق   ای با خطر بسیار زیادطراحی لرزه   ۀای، یعنی شرایط ردلرزه 
انجام شده  )ویرایش چهارم(    2۸00  استاندارد  (III)  با خاک تیپ 

برای تعیین ضرایب رفتار  FEMA P695 است. اگرچه متدولوژی
ردهنامهآیین از  ترکیبی  ارزیابی  نظیر ای،  طراحی  مختلف  های 

SDCDmax   وSDCDmin  می پیشنهاد  پژوهش  را  این  در  اما  کند؛ 
های مجهز به جداساز  ای مطالعه روی قابدلیل ماهیت مقایسه به

ارزیابی فاقد جداساز،  لرزه و  بحرانی  بر روی سناریوی  خیزی ها 
محافظه نتایجی  که  است  یافته  قابل تمرکز  و  برای  کارانه  اطمینان 

 . دهدارزیابی ظرفیت فروریزش ارائه می 
 :شودشرح زیر انجام می مراحل اجرایی فرآیند عددی فوق به 

هندسمدل الف(   ساخت  هندسی:  و  فیزیکی  قاب    ۀسازی 
 . فولادی

لرزه ب(   جرم  هسته  اختصاص  جداسازهای  قراردهی  و  ای 
 . سربی در تراز پایه

تحلیل ثقلی غیرخطی: اعمال بار مرده و درصد معینی از  پ(  
های تاریخچه  کنترل نیرو قبل از شروع تحلیل   صورت به بار زنده  

 .زمانی
لرزه نگاشتفراخوانی شتابت(   رکوردهای  اعمال  با ها:  ای 

های  و اجرای تحلیل دینامیکی با الگوریتم 1های زمانی مناسبگام
 . رافسون جهت همگرایی سریع-نیوتن ۀتکرارشوند
داده ث(   استخراج  و  دینامیکی  پاسخ  بیشینه  پایش  ثبت  ها: 

 .دریفت نسبی طبقات در هر گام تحلیلی
لگ ج(   توزیع  برازش  آماری:  میانمحاسبات  اساس  بر    ۀنرمال 

ای،  آمده، اعمال ضرایب تعدیل لرزه دستهای فروریزش به ظرفیت

 
1 Time Step 

های شکنندگی  ها و درنهایت ترسیم منحنیارزیابی عدم قطعیت 
شده در این پژوهش بر اساس احتمال  های شکنندگی ارائه منحنی)

طبقه از حد دریفت متناظر با سطح عملکرد  ۀتجاوز دریفت بیشین
ای نهایی سازه مجهز  ( لرزه اند.ترسیم شده   از فروریزش   گیریپیش

 .  LRBبه جداساز 

 نتایج عددی  -3
قاب  مطالعه  این  فولادی  در  خمشی  با   9و    ۶،  ۳های  طبقه، 
دارای شکل  مسکونی، فرضیات  کاربری  ویژه،  و  معمولی  پذیری 

با خطر نسبی بسیار زیاد و خاک نوع سه، جهت   ۀشده در منطقواقع
انتخاب شده به تجزیه و تحلیل  منعکس اند.  تفاوت نمومنظور  دن 

های خارجی و داخلی بر رفتار قاب، اختصاص حداقل  میان ستون
ای گونه. اعضای تیر و ستون بهاستها ضروری سه دهانه به قاب

یک گروه تیر و دو گروه ستون    ،بندی شدند که به هر دو طبقهگروه
ستون ستون شامل  و  داخلی  داده های  اختصاص  خارجی  های 

متر در نظر گرفته   ۶ها  متر و طول دهانه   2/۳شود. ارتفاع طبقات  می
 شده است. 

های مودال، خطی و غیرخطی مورد استفاده انجام تحلیل  برای
سازی شدند.  مدل  OpenSeesافزار  ها در نرمدر این پژوهش، سازه
حاضر پژوهش  سازه  ،در  تیرعناصر  المان  توسط  ستون  -ای 

بر 2غیرخطی  و  فایبر  مقاطع  شیو  شامل  گیری انتگرال   ۀاساس 
می   ۀپلاستیسیت مدل  اثرات  گسترده  همچنین  در    ∆-Pشوند. 

لحاظ  المان  ستون  به  شدههای  شبیهو  دال  منظور  اثرات  سازی 
گره افقی  مکان  تغییر  یکسانصلب،  میها  مطالعسازی    ۀ شود. 

های خمشی  در فاز اول قاب  ؛شده شامل دو فاز اصلی استانجام
شکل   9و    ۶،  ۳فولادی   با  ضوابط  طبقه  طبق  ویژه،  پذیری 

ASCE41-13    همین در  و سپس  بر عملکرد شده  مبتنی  طراحی 
شود. در فاز دوم از  شده جداساز نیز طراحی می های طراحی قاب

شده در فاز های طراحی ای قاباین تحقیق به ارزیابی عملکرد لرزه 
تحلیل   و  غیرخطی  زمانی  تاریخچه  تحلیل  از  استفاده  با  اول 

 دینامیکی افزایشی پرداخته شده است. 

 طبقه   3قاب خمشی  -1-3
  LRBبا حالت بدون و با جداساز    طبقه، قاب   ۳در قاب خمشی  

(  ۳گذاری شد. در جدول ) نام  3S-BSو  3S_CDترتیب با علائم هب
این طرح   ۳مقاطع قاب   داده شده است.  قیود    طبقه نشان  ازنظر 

اجرایی، طراحی بر اساس نیرو ، طراحی بر اساس عملکرد با توجه  
آیین  ضوابط  قابل   ASCE41-23  ۀنامبه  در استقبول  همگی   . 

در ادامه  و  طبقه    ۳بندی مقاطع در قاب  گروه   ۀ( نیز نحو2شکل )
 نشان داده شده است.  قاباین نتایج 

2 NonlinearBeamColumn Element 
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 طبقه  ۳ای مدل مشخصات سازه -3جدول 

W14x53 𝐂𝟏 
W14x53 C2 
W14x48 C3 
W14x68 C4 
W18x35 b1 
W18x35 b2 
W16x45 b3 

 

 
 طبقه  ۳قاب خمشی  -2شکل 

اور   پوش  تحلیل  منحنی  همان  یا  ظرفیت  منحنی  نمودار 
برای دو حالت با و بدون جداکننده در قاب سه طبقه در   ترتیببه

 (  نشان داده شده است.  ۳) شکل

 
 LRB طبقه با و بدون جداساز ۳ منحنی ظرفیت قاب -3شکل 

طبقه    ۳نسبی طبقات برای قاب    جایی جابه( نیز منحنی  4در شکل )
در سطوح عملکردی قابلیت    LRBدر حالت با و بدون جداساز  

از خرابی نشان داده شده   گیریپیشوقفه، ایمنی جانی و  بی  ۀاستفاد
های تیر و ستون (  نمودار نسبت دوران المان 5. در شکل )است

  LRBحالت بدون جداساز و با جداساز    درشده  برای قاب طراحی 
برای نتایج حاصل از    مذکور  عملکردی سه سطح  طبقه در    ۳قاب  

 تاریخچه زمانی و بار افزون نشان داده شده است. تحلیل 
پروفیل دریفت طبقات قاب منحنی  به    ۀ طبق  ۳های  با توجه 

درنظرگیری  طراحی  بدون  و  با  سطوح    LRBجداساز  شده  در 
و مقادیر مجاز برای دریفت با توجه به    CPو    IO  ،LSعملکردی  

فولادی    FEMA356دستورالعمل   قاب خمشی  در    ۳برای  طبقه 
عملکردی   قاب  CP=0.025و    IO=0.007  ،LS=0.02سطوح   ،

با توجه به نتایج تحلیل    قاب،  شده از لحاظ عملکرد کلیطراحی 
 . همچنین استپذیرش سطوح عملکردی    ۀبار افزون در محدود

با توجه به میانگین نتایج حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی برای  
قاب    جاییجابه در  طبقات  جداساز درنظرگیری    ،طبقه  ۳نسبی 
LRB  هایسبب کاهش دریفت شده است. در شکل   ،قاب  این  در 

طبقه    ۳نسبی طبقات برای قاب    جاییجابه نیز منحنی    ( ۶و )  ( 5)
جداساز   بدون  و  استفاد  LRBبا  قابلیت  عملکردی  سطوح   ۀدر 

از خرابی برای نتایج حاصل از    گیریپیشوقفه، ایمنی جانی و  بی
 تک تک رکوردهای زلزله نشان داده شده است.  

های تیر و ستون  (  نیز نمودار نسبت دوران المان 7در شکل )
  LRBحالت بدون جداساز و با جداساز    درشده  برای قاب طراحی 

وقفه، ایمنی  بی  ۀطبقه در سطوح عملکردی قابلیت استفاد  ۳قاب  
تاریخچه    تحلیل  از خرابی برای نتایج حاصل از   گیریپیشجانی و  

 زمانی و بار افزون نشان داده شده است. 

 
 CP و IO ،LS در سطوح عملکردی LRB شده با و بدون جداسازطراحی ۀطبق  ۳ نسبی طبقات قاب جاییجابهمنحنی  -4شکل 
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شده با  طراحی  ۀطبق ۳ نسبی طبقات  قاب جاییجابهمنحنی  -5 لشک

 برای تک تک رکوردها  CPو  IO ،LSدر سطوح عملکردی  LRBجداساز 
بدون جداساز    ۀطبق ۳ نسبی طبقات  قاب جاییجابهمنحنی  -6شکل 

 برای تک تک رکوردها  CPو  IO ،LSدر سطوح عملکردی 
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  ۀطبق  ۳ های تیر و ستون  قابننتایج حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی و تحلیل بار افزون برای نسبت دوران موجود به مجاز الما -7 شکل

 (CP)و  (LS)، (IO)ح عملکردی ودر سط LRBشده برای حالت با و بدون جداساز طراحی

 

فروریزش و   ۀ ( نیز نتایج حاصل برای نسبت حاشی 4) ول  در جد 
حاشی  اصلاح   ۀ نسبت  قاب فروریزش  برای  طبقه    ۳های  شده 

 نشان داده شده است.   LRBحالات با و بدون جداساز    در   شده طراحی 

 طبقه  ۳مقادیر نسبت فروریزش قاب   -4جدول 

CMR SSF ACMR ACMR Accept 

3.17 1.19 3.79 1.92 

CMR_BS Ductility ACMR_BS ACMR Accept 

3.68 3.65 4.37 1.92 

 
فروریزش    ۀآمده برای نسبت حاشیدستبا توجه به مقادیر به 

حاشی نسبت  اصلاح   ۀو  قاب فروریزش  برای  طبقه    ۳های  شده 
می  که جداساز  مشاهده  نسبت حاشی، سبب میLRBشود    ۀ شود 

لرزه  ایمنی  آن  تبع  به  و  نیز  فروریزش  شکنندگی  و  افزایش  ای 
( منحنی تحلیل دینامیکی افزایشی برای ۸کاهش یابد. در شکل )

طبقه نشان    ۳برای قاب    LRBشده با و بدون جداساز  قاب طراحی 
 داده شده است. 

 
 

 
 الف( بدون جداساز )

 
 ب( با جداساز )

  طبقه برای حالت با ۳ منحنی تحلیل دینامیکی افزایشی قاب -8شکل 

 LRBو بدون جداساز 

( نیز منحنی شکنندگی حاصل از تحلیل دینامیکی 9در شکل )
نشان    LRBحالت با و بدون جداساز    درطبقه    ۳افزایشی برای قاب  

با توجه به نمودارهای تحلیل دینامیکی افزایشی   داده شده است.
می مشاهده  نیز  شکنندگی  جداساز  و  حاشیLRBشود  نسبت   ۀ، 

ای را افزایش و شکنندگی را  فروریزش و به طبع آن ایمنی لرزه
 دهد. کاهش می 
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منحنی شکنندگی حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی برای   -9شکل 

 LRBحالت با و بدون جداساز  درطبقه  ۳قاب 

 طبقه   6قاب خمشی  -2-3

  LRBبا حالت بدون و با جداساز    طبقه، قاب   ۶در قاب خمشی  
(  5گذاری شد. در جدول ) نام  6S-BSو  6S_CDترتیب با علائم هب

این طرح   ۶مقاطع قاب   داده شده است.  قیود    طبقه نشان  ازنظر 
نیرو   اساس  بر  طراحی  با    واجرایی،  عملکرد  اساس  بر  طراحی 

آیین ضوابط  به  می قابل   ASCE41-23  ۀنامتوجه  در  قبول  باشد. 
در ادامه  و طبقه  ۶بندی مقاطع در قاب گروه  ۀ( نیز نحو10شکل ) 

 نشان داده شده است.  قاب این نتایج

 
 طبقه  ۶قاب خمشی  -10شکل 

 طبقه  ۶ای مدل مشخصات سازه -5جدول 

W14x132 𝐂𝟏 
W14x68 C2 
W14x68 C3 

W14x132 C4 
W14x132 C5 
W14x132 C6 
W21x44 b1 
W21x44 b2 
W21x44 b3 
W21x44 b4 
W21x44 b5 
W16x45 b6 

یا همان منحنی تحلیل پوش   ترتیببه ور  آنمودار منحنی ظرفیت 
(  11)  طبقه در شکل   ۶برای دو حالت با و بدون جداکننده در قاب  

 نشان داده شده است.  

 
  شده با و بدون جداسازطراحی  ۀطبق  ۶ منحنی ظرفیت قاب -11شکل 

LRB 

  ۶نسبی طبقات برای قاب    جاییجابه( منحنی  12در شکل )
جداساز    درطبقه   بدون  و  با  عملکردی    LRBحالت  سطوح  در 

استفاد و  بی  ۀقابلیت  جانی  ایمنی  خرابی    گیریپیشوقفه،  از 
ور نشان داده شده  آآمده از تحلیل تاریخچه زمانی و پوش دست هب

قاب طبقات  دریفت  پروفیل  منحنی  به  توجه  با    ۀ طبق  ۶  است. 
جداساز  طراحی  درنظرگیری  بدون  و  با  سطوح    LRBشده  در 

و مقادیر مجاز برای دریفت با توجه به    CPو    IO  ،LSعملکردی  
فولادی    FEMA356دستورالعمل   قاب خمشی  در    ۶برای  طبقه 

عملکردی   قاب  CP=0.025و    IO=0.007  ،LS=0.02سطوح   ،
با توجه به نتایج تحلیل    ،شده از لحاظ عملکرد کلی قابطراحی 

. همچنین با است پذیرش سطوح عملکردی    ۀبار افزون در محدود
برای  زمانی  تاریخچه  تحلیل  از  حاصل  نتایج  میانگین  به  توجه 

قاب    جاییجابه در  طبقات  جداساز   ،طبقه  ۶نسبی  درنظرگیری 
LRB    سبب کاهش دریفت در طبقات آخر شده است.    ،قاباین  در

) 1۳)   هایدر شکل  و  منحنی  14(  نیز  طبقات   جاییجابه (  نسبی 
در سطوح عملکردی    LRBطبقه با و بدون جداساز    ۶برای قاب  

از خرابی برای    گیریپیشوقفه، ایمنی جانی و  بی  ۀقابلیت استفاد
نتایج حاصل از تک تک رکوردهای زلزله نشان داده شده است.  

های تیر و ستون برای  ( نمودار نسبت دوران المان 15در شکل ) 
قاب   LRBحالت بدون جداساز و با جداساز  درشده قاب طراحی 

تحلیل  برای نتایج حاصل از    مذکورطبقه در سطوح عملکردی    ۶
 تاریخچه زمانی و بار افزون نشان داده شده است. 
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 CP و IO ،LSدر سطوح عملکردی  LRBطبقه با و بدون جداساز  ۶ نسبی طبقات قاب جاییجابهمنحنی  -12شکل 

  

  

  
شده با  طراحی  ۀطبق ۶ نسبی طبقات  قاب جاییجابهمنحنی  -13 شکل

 برای تک تک رکوردها  CPو  IO ،LSدر سطوح عملکردی  LRBجداساز 
بدون جداساز    ۀطبق ۶ نسبی طبقات  قاب جاییجابهمنحنی  -14شکل 

 برای تک تک رکوردها  CPو  IO ،LSدر سطوح عملکردی 
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  ۀطبق  ۶ های تیر و ستون  قابننتایج حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی و تحلیل بار افزون برای نسبت دوران موجود به مجاز الما -15شکل 

 (CP)و  (LS)، (IO)ح عملکردی ودر سط LRBشده برای حالت با و بدون جداساز طراحی
 

فروریزش و    ۀنتایج حاصل برای نسبت حاشی(  ۶)  در جدول 
طبقه با و بدون   ۶شده برای قاب  فروریزش اصلاح   ۀنسبت حاشی

 نشان داده شده است.  LRBجداساز 
 طبقه  ۶  قاب مقادیر نسبت فروریزش -6جدول 

CMR SSF ACMR ACMR Accept 

3.01 1.18 3.56 1.92 

CMR_BS Ductility ACMR_BS ACMR Accept 

3.98 4.29 4.74 1.92 
 

به مقادیر  به  توجه  شکلدستبا  برای  نسبت آمده  و  پذیری 
شده برای قاب  فروریزش اصلاح   ۀفروریزش و نسبت حاشی  ۀحاشی

شود که جداساز  طبقه مشاهده می   ۳های  طبقه نیز همانند قاب  ۶
LRB  افزایش نسبت حاشی ایمنی   ۀسبب  آن  تبع  به  فروریزش و 
می لرزه  میای  کاهش  نیز  و شکنندگی  )شود  در شکل  (  1۶یابد. 

قاب   برای  افزایشی  دینامیکی  تحلیل  بدون    ۶منحنی  و  با  طبقه 
 نشان داده شده است.    LRBجداساز 

( شکل  تحلیل 17در  از  حاصل  شکنندگی  منحنی  نیز   )
طبقه در حالت با و بدون جداساز  ۶دینامیکی افزایشی برای قاب 

LRB    نشان داده شده است. با توجه به نمودارهای تحلیل دینامیکی
طبقه نیز    ۳طبقه همانند قاب    ۶افزایشی و شکنندگی برای قاب  

فروریزش و به طبع   ۀ، نسبت حاشیLRBکه جداساز    شدمشاهده  
 دهد.  کاهش می  را ای را افزایش و شکنندگیآن ایمنی لرزه 

 
 الف( بدون جداساز )

 
 ب( با جداساز )

طبقه برای   ۶ منحنی تحلیل دینامیکی افزایشی قاب -16شکل 
 LRBحالت با و بدون جداساز 

0

1

2

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34

R
o

ta
ti

o
n

 R
a

ti
o

 a
t 

IO

Beam Number

3S_CD_P 3S_BS_P 3S_BS_TH 3S_CD_TH

0

2

4

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40

R
o

ta
ti

o
n

 R
a

ti
o

 a
t 

IO

Column Number

3S_CD_P 3S_BS_P 3S_BS_TH 3S_CD_TH

0

1

2

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34

R
o

ta
ti

o
n

 R
a

ti
o

 a
t 

L
S

Beam Number

3S_CD_P 3S_BS_P 3S_BS_TH 3S_CD_TH

0

1

2

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40

R
o

ta
ti

o
n

 R
a

ti
o

 a
t 

L
S

Column Number

3S_CD_P 3S_BS_P 3S_BS_TH 3S_CD_TH

0

1

2

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34

R
o

ta
ti

o
n

 R
a

ti
o

 a
t 

C
P

Beam Number

3S_CD_P 3S_BS_P 3S_BS_TH 3S_CD_TH

0

1

2

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41

R
o

ta
ti

o
n

 R
a

ti
o

 a
t 

C
P

Column Number

3S_CD_P 3S_BS_P 3S_BS_TH 3S_CD_TH

0

3

6

9

12

15

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S
a

(T
1

,5
%

)
(g

)

ISDmax (%)

6S_CD

0

3

6

9

12

15

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S
a

 (
T

1
,5

%
)

(g
)

ISDmax (%)

6S_BS



 

114 
 دوم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 رضا نوردخت، چنگیز غیرتمند 

 
منحنی شکنندگی حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی برای   -17شکل 

 LRBطبقه در حالت با و بدون جداساز  ۶قاب 

 طبقه   9قاب خمشی  -3-3
  LRBبا حالت بدون و با جداساز    طبقه، قاب   9در قاب خمشی  

(  7گذاری شد. در جدول ) نام  9S-BSو  9S_CDبا علائم  ترتیببه
این طرح   9مقاطع قاب   داده شده است.  قیود    طبقه نشان  ازنظر 

نیرو   اساس  بر  طراحی  با    واجرایی،  عملکرد  اساس  بر  طراحی 
آیین ضوابط  به  می قابل   ASCE41-23  ۀنامتوجه  در  قبول  باشد. 

در ادامه نتایج  و    9بندی مقاطع در قاب  گروه  ۀ( نیز نحو1۸شکل )
 نشان داده شده است.  قاباین 

 

 
 طبقه  9قاب خمشی  -18شکل 

 

 

 

 

 طبقه 9ای مدل مشخصات سازه  -7جدول

W14x132 𝐂𝟏 
W14x74 C2 
W14x68 C3 
W14x53 C4 
W14x53 C5 

W14x132 C6 
W14x132 C7 
W14x82 C8 
W14x74 C9 
W14x53 C10 

W14x132 C11 
W14x132 C12 
W14x82 C13 
W14x68 C14 
W14x68 C15 
W18x46 b1 
W18x46 b2 
W18x50 b3 
W18x50 b4 
W18x46 b5 
W16x45 b6 
W16x45 b7 
W12x35 b8 
W12x35 b9 

 

پوش تحلیل  منحنی  همان  یا  ظرفیت  منحنی  ور  آنمودار 
طبقه در    9برای دو حالت با و بدون جداکننده در قاب    ترتیببه

 ( نشان داده شده است.  19) شکل

 
  شده با و بدون جداسازطراحی  ۀطبق  9 منحنی ظرفیت قاب -19شکل 

LRB 

  9نسبی طبقات برای قاب    جاییجابهمنحنی  (  20)در شکل  
جداساز    درطبقه   بدون  و  با  عملکردی    LRBحالت  سطوح  در 

  حاصل   از خرابی   گیریپیشوقفه، ایمنی جانی و  بی  ۀقابلیت استفاد
 نشان داده شده است.   ورآاز تحلیل تاریخچه زمانی و پوش 

قاب طبقات  دریفت  پروفیل  منحنی  به  توجه    ۀ طبق  9  با 
جداساز  طراحی  درنظرگیری  بدون  و  با  سطوح    LRBشده  در 

و مقادیر مجاز برای دریفت با توجه به    CPو    IO  ،LSعملکردی  
فولادی    FEMA356دستورالعمل   قاب خمشی  در    9برای  طبقه 

عملکردی   قاب  CP=0.025و    IO=0.007  ،LS=0.02سطوح   ،
با توجه به نتایج تحلیل    ،شده از لحاظ عملکرد کلی قابطراحی 

. همچنین با است پذیرش سطوح عملکردی    ۀبار افزون در محدود
برای  زمانی  تاریخچه  تحلیل  از  حاصل  نتایج  میانگین  به  توجه 

قاب    جاییجابه در  طبقات  جداساز   ،طبقه  9نسبی  درنظرگیری 
LRB    طبقه سبب کاهش دریفت در طبقات آخر شده    9در قاب

شکل  در  ) 21)  هایاست.  و  منحنی  22(  نیز  نسبی    جاییجابه( 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 3 6 9 12 15

C
o

ll
a

p
se

 
P

ro
b

a
b

il
it

y

Sa (T,5%) (g)

6S_CD 6S_BS

0.0E+0

3.0E+4

6.0E+4

9.0E+4

1.2E+5

1.5E+5

0 0.2 0.4 0.6 0.8

V
 (

N
)

Disp (m)

capacity curve 9 S

Capacity
Curve_9S_CD



 

 

115 
 دوم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 های خمشی ویژه فولادی مجهز به جداساز هسته سربی با رویکرد طراحی مبتنی بر عملکردتحلیل شکنندگی و ظرفیت فروریزش قاب

قاب   برای  جداساز    9طبقات  بدون  و  با  سطوح    LRBطبقه  در 
استفاد قابلیت  و  بی  ۀعملکردی  جانی  ایمنی  از    گیریپیش وقفه، 

خرابی برای نتایج حاصل از تک تک رکوردهای زلزله نشان داده  
های تیر  ( نیز نمودار نسبت دوران المان 2۳در شکل )شده است.  

طراحی  قاب  برای  ستون  با    در شده  و  و  جداساز  بدون  حالت 
برای نتایج   مذکورطبقه در سطوح عملکردی    9قاب    LRBجداساز  
 تاریخچه زمانی و بار افزون نشان داده شده است.   تحلیل  حاصل از

 
 CPو  IO ،LSدر سطوح عملکردی  LRBطبقه با و بدون جداساز  9 نسبی طبقات قاب جاییجابهمنحنی   -20 شکل

  

  

  
شده با  طراحی  ۀطبق 9 نسبی طبقات  قاب جاییجابهمنحنی  -21ل شک

 برای تک تک رکوردها  CPو  IO ،LSدر سطوح عملکردی  LRBجداساز 
طبقه بدون جداساز   9 نسبی طبقات  قاب جاییجابهمنحنی  -22شکل 

 برای تک تک رکوردها  CPو  IO ،LSدر سطوح عملکردی 
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  ۀطبق  9 های تیر و ستون  قابننتایج حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی و تحلیل بار افزون برای نسبت دوران موجود به مجاز الما -23 شکل

 (CP)و  (LS)، (IO)ح عملکردی ودر سط LRBشده برای حالت با و بدون جداساز طراحی
 

فروریزش و    ۀ( نتایج حاصل برای نسبت حاشی۸)  در جدول 
طبقه با و بدون   9شده برای قاب  فروریزش اصلاح   ۀنسبت حاشی

 نشان داده شده است.  LRBجداساز 

 طبقه  9  قاب مقادیر نسبت فروریزش -8جدول 

CMR SSF ACMR ACMR Accept 

2.13 1.29 2.78 1.92 

CMR_BS Ductility ACMR_BS ACMR Accept 

2.35 4.51 3.04 1.92 

 
به مقادیر  به  توجه  شکلدستبا  برای  نسبت آمده  و  پذیری 

شده برای قاب  فروریزش اصلاح   ۀفروریزش و نسبت حاشی  ۀحاشی
نسبت    افزایش  موجب  LRBشود که جداساز  طبقه مشاهده می   9

شود و شکنندگی  ای میفروریزش و به تبع آن ایمنی لرزه   ۀحاشی
( منحنی تحلیل دینامیکی افزایشی  24یابد. در شکل ) نیز کاهش می 

  نشان داده شده است.  LRBجداساز  طبقه با و بدون    9برای قاب  
از تحلیل دینامیکی 25در شکل )  ( نیز منحنی شکنندگی حاصل 

نشان    LRBطبقه در حالت با و بدون جداساز    9افزایشی برای قاب  
 داده شده است.   

با توجه به نمودارهای تحلیل دینامیکی افزایشی و شکنندگی  
 ۀ، نسبت حاشیLRBکه جداساز    مشخص شدطبقه    9برای قاب  

افزایش و شکنندگی را    راای  فروریزش و به طبع آن ایمنی لرزه
 دهد. کاهش می 

دهد که افزایش  طبقه نشان می   9و    ۶،  ۳های  نتایج قاب  ۀمقایس
لرزه جرم  افزایش  با  طبقات،  انعطاف تعداد  و  کلی  ای  پذیری 

تغییر در ویژگی توزیع روسازه، موجب  الگوی  دینامیکی و  های 
های بلندتر، اثر مودهای بالاتر  شود. در قاب تغییرمکان در ارتفاع می

تواند نسبت  و تمرکز نسبی دریفت در طبقات میانی یا بالایی می
رو، ارزیابی پاسخ تنها  این   تر باشد؛ ازمرتبه برجسته به قاب کوتاه

دریفت کافی نبوده و بررسی پروفیل دریفت   ۀبر اساس مقدار بیشین
 ت. در ارتفاع ضروری اس

استفاده از جداساز هسته سربی با افزایش دوره تناوب مؤثر 
سامانه و تأمین ظرفیت اتلاف انرژی، سبب کاهش انتقال شتاب و  

می روسازه  به  دریفت  بااینتقاضای  اثربخشی  شود.  میزان  حال، 
مدل  در  مختلفجداساز  تعداد    ، های  تغییر  زیرا  نیست؛  یکسان 

طبقات، جرم مؤثر، سختی جانبی و نسبت دوره تناوب روسازه به  
توزیع انرژی و پاسخ سازه   ۀجداسازی، بر نحو   ۀدوره تناوب سامان

های شده در پاسخگذارد. به همین دلیل، اختلاف مشاهده اثر می 
های ظرفیت فروریزش  های شکنندگی و شاخصای، منحنیلرزه 
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دینامیکی    9و    ۶،  ۳های  قاب اندرکنش  باید در چارچوب  طبقه 
 د. جداسازی تفسیر شو ۀمیان روسازه و سامان

 گیری پیش همچنین، کاهش احتمال تجاوز از سطح عملکرد  
های مجهز به جداساز، بیانگر نقش جداساز در قاب   از فروریزش

است.   روسازه  تغییرشکل  تقاضای  کنترل  در  سربی  هسته 
های بلندتر، افزایش دوره تناوب و مشارکت  وجود، در مدل اینبا

تواند سبب شود میزان بهبود پاسخ نسبت مودهای بالاتر می   تربیش
مدل  کوتاهبه  مشخصات های  انتخاب  بنابراین،  باشد.  متفاوت  تر 

های  جداساز باید متناسب با جرم، سختی، تعداد طبقات و ویژگی
توان یک میزان اثربخشی ثابت  دینامیکی هر قاب انجام شود و نمی

 ت. ها در نظر گرفرا برای تمامی ارتفاع 

 
 الف( بدون جداساز )

 
 ب( با جداساز )

طبقه برای   9 منحنی تحلیل دینامیکی افزایشی قاب -24شکل 

 LRBحالت با و بدون جداساز 

 
منحنی شکنندگی حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی برای   -25شکل 

 LRBطبقه در حالت با و بدون جداساز  9قاب 

 گیرینتیجه  -4
بندی  عنوان بخش پایانی این پژوهش، به جمع گیری بهبخش نتیجه

نتایج و دستاوردهای حاصل از مراحل مختلف تحقیق اختصاص 

مهم  ابتدا  بخش  این  در  یافتهدارد.  بهترین  از  دستهای  آمده 
انجام تحلیل لرزه های  رفتار  ارزیابی  و  قاب شده  خمشی  ای  های 

می  مرور  مطالعه  می مورد  نشان  نتایج  این  اهداف  شود.  که  دهد 
تازه نکات  چه  و  شده  محقق  حد  چه  تا  تحقیق  ای  اصلی 

ای آشکار شده  ها تحت بارگذاری لرزه درخصوص عملکرد سازه
 است. 

های عددی پیشرفته نظیر  جا که در فرآیند تحقیق از روش از آن 
تحلیل دینامیکی غیرخطی و تحلیل استاتیکی غیرخطی بهره گرفته  

تر از عملکرد  بینانهتواند تصویری واقع آمده می دستشده، نتایج به 
مقایسلرزه  همچنین  دهد.  ارائه  سازه  معیارهای    ۀای  با  نتایج 
های مرسوم طراحی، نقاط قوت و ضعف این  ای و روش نامهآیین

 سازد.ها را مشخص می روش
آن به برای  است  تلاشی  بخش  این  ضمن  طورکلی،  که 
د شوپژوهش در این حوزه نیز روشن    ۀبندی نتایج، مسیر آیندجمع 

های تحقیق فراهم  برداری علمی و کاربردی از یافتهو امکان بهره 
تحلیل  تمامی  نرم شود.  از  استفاده  با  تحقیق  این  در  افزار  ها 

OpenSees    .انجام شده است 
های خمشی  های مورد بررسی در این پژوهش شامل قابمدل 

طبقه هستند؛ بنابراین، نتایج حاصل به این   9و  ۶، ۳فولادی  ۀویژ
طبقه لزوماً    9که قاب  شود. با توجه به اینارتفاعی محدود می  ۀباز

های بلندمرتبه  سازه   ۀبندی متعارف مهندسی زلزله در زمردر طبقه
نمی بهقرار  نباید  مطالعه  این  نتایج  به  گیرد،  مستقیم  صورت 
  ۀهای بلندمرتبه تعمیم داده شود. بررسی عملکرد سامانساختمان

قاب  در  سربی  هسته  ارتفاع  جداسازی  با  با  تربیش های   ،
برجسته  نقش  اثرات  درنظرگرفتن  بالاتر،  مودهای  و P-Δتر 

روساز می -هاندرکنش  پژوهش جداساز،  موضوع  آینده تواند  های 
 باشد. 

اهداف اصلی این پژوهش در دو بخش متمایز دنبال شد که  
آن  از  دیدگاههرکدام  حوزها  در  مهمی  علمی  و  کاربردی    ۀهای 

 . ها ارائه دادندای سازهطراحی لرزه 
قاب عملکرد  اساس  بر  طراحی  به  نخست،  بخش  های در 

فولادی   اثر    9و    ۶،  ۳خمشی  بخش  این  در  پرداخته شد.  طبقه 
سربی لاستیکی  در     (Lead Rubber Bearing–LRB)  جداساز 

ها مورد بررسی قرار گرفت. قیود طراحی  ای قاب بهبود رفتار لرزه 
دستورالعمل طبق  عملکردی  معیارهای  انتخاب   ،ASCE41-13و 

بررسی شد جداساز.  از  استفاده  که  داد  نشان  فرآیند   LRB ها  در 
بهبود    موجبمستقیم   صورتبه های خمشی فولادی  طراحی قاب 
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می شاخص عملکردی  مهم های  یافتهشود.  بخش ترین  این  های 
 :اند ازعبارت

  LRB   طبقه، حضور جداساز  9و    ۶،  ۳های  در تمامی مدل  •
موجب کاهش محسوس تغییرمکان نسبی طبقات شد. این 

ای  های غیرسازهای در کاهش آسیبموضوع اهمیت ویژه
 .و ارتقای ایمنی جانی ساکنین دارد

از جداساز • استفاده  دوران   LRB همچنین  کاهش  منجربه 
نشان  که  شد  عملکردی  سطوح  در  اعضا   ۀدهندنهایی 

های غیرخطی و بهبود رفتار کلی  افزایش کنترل تغییرشکل 
 .سازه است

می  • نشان  نتایج  جداسازاین  گنجاندن  که  در   LRB دهد 
برای    عنوانبه تواند  فرآیند طراحی می  مؤثر  راهکار  یک 

های خمشی فولادی در نظر  ای قابارتقای عملکرد لرزه 
 .گرفته شود

شده با تمرکز  های طراحی ای قاب در بخش دوم، ارزیابی لرزه 
منحنی  رکوردهای  بر  و ظرفیت فروریزش تحت  های شکنندگی 

این مرحله، محدودیت از    دور   ۀزلزل انجام گرفت. در  های گسل 
و     FEMA356ای  نامهآیین طبقات  دریفت    ASCE41-23برای 

  ( CP)  و  (LS)  ،(IO)  ها در سطوح عملکردبرای دوران تیرها و ستون
تحلیل   کاربه از  استفاده  با  همچنین  شدند.  دینامیکی گرفته  های 

 ۀ، نسبت حاشیFEMA P695و براساس روش پیشنهادی    افزاینده
ارزیابی  برای مدل  ایمنی فروریزش مهم  شها محاسبه و  نتایج  د. 

 :اند ازاین بخش عبارت

قاب • فولادی  تمامی  خمشی  طبقه   9و    ۶،  ۳های 
ای شده بر اساس عملکرد، معیارهای پذیرش لرزه طراحی 

FEMA P695  محدود در  و  ساخته  برآورده  ایمنی    ۀرا 
 .قبول قرار گرفتندقابل

جداساز • از  حاشی LRB استفاده  نسبت  افزایش    ۀ منجربه 
ه شدایمنی فروریزش اصلاح   ۀو ضریب حاشیزش  فروری 

ای و  د. این موضوع بیانگر افزایش سطح اطمینان لرزه ش
زلزله  تحت  سازه  فروریزش  احتمال  شدید  کاهش  های 

 ت. گسل اساز  دور

کارگیری  نتایج ارزیابی ظرفیت فروریزش نشان داد که به •
هسته  حاشیجداسازهای  نسبت  افزایش  موجب   ۀسربی 
در هر سه مدل مورد بررسی شده  ه  شدفروریزش اصلاح 

مقدار   از    ۳قاب  ACMR است.  حالت     79/۳طبقه  در 
به  پایه افزایش   ۳7/4گیردار  در حالت مجهز به جداساز 

است. این مقدار برای   %15یافت که بیانگر رشد تقریبی  
  % ۳۳، معادل افزایش حدود  4/ 74به    5۶/۳طبقه از    ۶قاب  

افزایش     %9، حدود  04/۳به    7۸/2طبقه از    9و برای قاب  
محدود در  بنابراین،  این  مدل   ۀیافت.  فرضیات  و  ها 

سامان ظرفیت  LRB جداسازی  ۀپژوهش،  بهبود  سبب 
فولادی    ۀهای خمشی ویژای قاب فروریزش و ایمنی لرزه 

تابع ارتفاع سازه و   ،شده است؛ هرچند میزان این بهبود
 مشخصات دینامیکی مدل است. 

جداساز تربیش • اثربخشی  قاب LRB ین  طبقه    ۶های  در 
نحوی که هم در کاهش شکنندگی و هم مشاهده شد؛ به 

های کوتاه و  نسبت به قاب   ، در افزایش ظرفیت فروریزش
نشان نتیجه  این  داشتند.  بهتری   ۀدهندبلندمرتبه عملکرد 

از جداساز در سازه  ۀاهمیت ویژ میاناستفاده  مرتبه  های 
 .است

گرفته همچنین نشان داد که استفاده از  های صورت تحلیل •
شاخص LRB جداساز بهبود  بر  کمّ علاوه  نظیرهای   ی 

CMR    وACMR ای ترشدن رفتار لرزه ، موجب یکنواخت
پاسخ قاب پراکندگی  کاهش  و  رکوردهای  ها  تحت  ها 

 .مختلف شد

فولادی مجهز    ۀهای خمشی ویژدر این پژوهش، عملکرد قاب 
جداسازی    ۀهای مشابه فاقد سامانبه جداساز هسته سربی با قاب 

اثر به نتایج ارائه   ؛ بنابراینمقایسه شد   ۀکارگیری سامانشده بیانگر 
LRB  به نباید  و  ثابت هستند  پایه  به حالت  مقایسنسبت    ۀ عنوان 

برتری   اثبات  یا  انواع جداسازهای    LRBمستقیم  سایر  به  نسبت 
به  زمان قابای تفسیر شوند. بررسی هم لرزه  و    LRBهای مجهز 

مشخصات   با  سربی،  هسته  بدون  معمولی  الاستومری  جداساز 
قابل  تناوب  دوره  و  میسختی  هسته  مقایسه،  مستقل  سهم  تواند 

لرزه  پاسخ  بهبود  در  را  آن  انرژی  اتلاف  مکانیزم  و  ای، سربی 
رو، این این  تر سازد؛ ازشکنندگی و ظرفیت فروریزش سازه روشن

به  برای پژوهش موضوع  پیشنهادی  آینده مطرح  عنوان مسیر  های 
 شود. می

قاب  عملکرد  حاضر،  پژوهش  در  به  همچنین  مجهز  های 
قاب  با  سربی  هسته  پایهجداساز  مشابه  سامانهای  فاقد  و    ۀ ثابت 

لرزه  نتایج حاصلکنترل  بنابراین،  است.  مقایسه شده  مکمل   ، ای 
ثابت هستند و نباید نسبت به حالت پایه LRB بیانگر اثر استفاده از

مستقیم یا برتری این سامانه نسبت به میراگرهای   ۀعنوان مقایسبه
ای تفسیر شوند.  های کنترل لرزه قابی یا سایر سامانهویسکوز درون 
مقایسه  قاببررسی  پایهای  ویسکوز  های  میراگر  به  مجهز  ثابت 

قابدرون و  بهقابی  مجهز  سطح  LRB  های  درنظرگرفتن  با   ،
و   تناوب  دوره  افزایش  تغییرمکان،  محدودیت  هزینه،  عملکرد، 
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می  انرژی،  اتلاف  ارزیابی  ظرفیت  به  آینده  مطالعات  در  تواند 
 ای منجر شود. تر راهبردهای کنترل لرزه کاربردی 

می  تأکید  پژوهش  این  نتایج  مجموع،  به در  که  کارگیری کند 
سربی لاستیکی  سامان  عنوانبه   جداساز  کاهند  ۀیک   ۀنوین 

تواند به شکل مؤثری ظرفیت فروریزش  ای، می پذیری لرزه آسیب
ها را در های خمشی فولادی را افزایش داده و سطح ایمنی آنقاب

 . گسل، ارتقا دهداز  های دورویژه زلزله های شدید، به برابر زلزله 

مجموع از  پژوهش  این  در  استفاده  مورد    ۀرکوردهای 
شده FEMA P695 پیشنهادی به  انتخاب  حاصل  نتایج  و  اند 

مجموعویژگی این  این  نگاشتشتاب   ۀهای  در  محدود است.  ها 
پذیری  گسل دارای پالس جهت   نزدیک  ۀمطالعه، رکوردهای حوز

مجموعبه یک  نشده  ۀصورت  بررسی  آن مستقل  از  که  اند.  جا 
توجهی  توانند تقاضای تغییرمکان قابل گسل می   های نزدیکپالس

های مجهز  در تراز جداسازی ایجاد کرده و پاسخ غیرخطی سامانه 
به جداساز هسته سربی را تغییر دهند، تعمیم نتایج حاضر به شرایط  

ای پاسخ  گسل باید با احتیاط انجام شود. بررسی مقایسه   نزدیک
گسل پالسی و    تحت رکوردهای نزدیک LRB های مجهز به قاب

دریفت   جداساز،  تغییرمکان  بر  تمرکز  با  غیرپالسی،  رکوردهای 
به  فروریزش،  احتمال  و  مطالعات  روسازه  برای  موضوعی  عنوان 

 شود.آینده پیشنهاد می 

با  در مدل  فایبر همراه  مقاطع  از  تیر و ستون،  اعضای  سازی 
مصالح فولادی دوخطی الاستوپلاستیک استفاده شد. این رویکرد  

لحاظ  و نموامکان  مقطع  سطح  در  کرنش  غیرخطی  توزیع  دن 
می  فراهم  را  خمشی  لنگر  و  محوری  نیروی  سازد. اندرکنش 

به بااین حاضر  مدل  مکانیزم حال،  صریح  تخریب  صورت  های 
جان،   و  بال  موضعی  کمانش  شامل  فولادی،  اعضای  موضعی 

جانبی کم -کمانش  شکست  تدریجی  پیچشی،  زوال  و  چرخه 
چرخه  بارگذاری  از  ناشی  سختی  و  شبیهمقاومت  را  سازی ای 

 کند. نمی
های غیرخطی و ارزیابی فروریزش در رو، نتایج تحلیلاین  از

این پژوهش در چارچوب ظرفیت و رفتار هیسترزیس مدل فایبری 
شوند و در سطوح دریفت بسیار بزرگ، که اثرات  منتخب تفسیر می 

توجه باشد،  تواند قابل کمانش موضعی و افت مقاومت اعضا می
توسع هستند.  محدودیت  یا   ۀدارای  مصالح  از  استفاده  با  مدل 

مفاصل غیرخطی دارای قابلیت زوال مقاومت و سختی، ازجمله  
بر  مدل  مبتنی  می Ibarra–Krawinklerهای  در ،  تواند 

 های آینده بررسی شود. پژوهش 
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