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  چكيده 
اي  سازه مقاوم    ي ها رخداد سطوح عملكرد مختلف در اسكلت   تي احتمالا   كنترل مناسب به منظور    رويكرد   ك ي   ، ي شكنندگ   ل ي تحل ي و پياده سازي  ز مفهوم سا   

  پايه   بر مختلف،    ي ط ي مح   ي كربند ي پ زواياي  با    ي شبكه قطر   ي ها سازه   ي ا بر عملكرد لرزه پلان    ي داخل   ي قاب خمش چيدمان    ر ي تاث   ي اب ي ، ارز مقاله   ن ي . هدف از ا است 
  ي درجه به دو صورت دارا و بدون قاب خمش   74و    67،  49  ي رامون ي المان مورب پ   ي ا ي با زوا   ي طبقه شبكه قطر   24سه سازه    ب، ي ترت   ن ي . بد است   ي شكنندگ   روابط 
تحت    هاي مطالعاتي سازه   ظرفيت مقاومت پذيري و  شكل   )، IDA(   نده ي فزا   ي ك ي نام ي و د   ي رخط ي غ   ي زمان   خچه ي تار   ي ها ل ي تحل   با انجام .  شد   ي طراح   ، پلان   ي داخل 

  آماري   ع ي توز   اساس   بر   ، شبكه قطري   ي ها سازه   ي شكنندگ   ي ها نمودار مورد بررسي قرار گرفت. سپس،    ، هاي پرانرژي موجك ركوردهاي حوزه نزديك حاوي  
سطح    ن ي شتر ي درجه، ب   49  ي ا ي با زوا   ي ط ي مح   ي هندس   ي كربند ي ، پ به دست آمده   ج ي نتا   مطابق با ، محاسبه شد.  اي لرزه   عملكرد   ت ي چهار وضع   ي نرمال برا - لوگ 
  ي ها سازه روند خرابي كلي در  نشان دادند كه    ي شكنندگ   ي ها نمودار .  كند ي م   جاد ي ا   ي شبكه قطر   ي ها سازه   براي   ي ا برابر رخداد سطوح عملكرد لرزه   را در   نان ي اطم 

هاي  پذيري سازه ارزيابي آسيب   پايه   بر .  شود مي پديدار    ي قاب خمش   داراي   ه ي پا هم   ي ها نسبت به سازه   تري سريع با آهنگ    ي داخل   ي قاب خمش   بدون   ي قطر شبكه  
وابسته به زواياي    ، هاي شبكه قطري رفتار غيرخطي سازه و كاهش نسبي دامنه  بر بهبود    پلان   ي داخل   ي خمش   هاي قاب چيدمان  اندازه و دامنه تاثيرگذاري  ،  مطالعاتي 

از وقوع    ي ر ي گ بر جلو   ي داخل   ي قاب خمش چيدمان    ي بخش   اثر   زان ي م   ، ي ط ي مح   پيكربندي بزرگ    ي ا ي زوا   نيز تعبيه   باره . دراين است المان مورب الگوي مثلثي پيراموني  
  افزايش كارآمدي سبب    پلان سازه   مياني   در بخش   ي خمش   هاي قاب جايگزيني و چيدمان    دهد. ي م   ش ي افزا   را   ي شبكه قطر   ي ها در سازه   ي ك ي نام ي د   ي كل   ي دار ي ناپا 

. شود ي م   ي شبكه قطر تارهاي  خ زلزله در سا   ي استهلاك انرژ   سازوكار 
.ي ا عملكرد لرزه   ، فروريزش )،  IDA(   نده ي فزا   ي ك ي نام ي د   ل ي تحل   ، ي شكنندگ   ي منحن   ، ي سازه شبكه قطر   هاي كليدي: واژه 
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  مقدمه -1
بر    ن،ي زم   تحريكات در برابر    ي ا مقاوم لرزه   ي ها اسكلت   ي ر ي پذ ب ي آس 

تعريف  با استفاده از  توان  و مي   شود ي م   ارزيابي   شكنندگي   ل ي تحل پايه  
تجاوز    ،ست شك   تابع  در  عملكرد  احتمال  خسارت  سطوح  از  سازه 

همچنين، امكان    . نمود محاسبه  را  از شدت زلزله    ي ا محدوده گسترده 
  زش ي فرور   ت ي ظرف   ن ي و تخم   سك ي ر   ت ي ر ي مد پرداختن به موضوعات  

  ي شكنندگ   مودارهاي ن   ارزيابي   ه ي پا   بر   نيز   ي مقاوم جانب   ي ارها در ساخت 
دارد  بر    ر ي تاث   باره،ن ي درا   . [1]  وجود  سازه  و  خاك  روند  اندركنش 

  برخوردار است   ي ا ژه ي و   ت ي از اهم   ،ي ا مقاوم لرزه   ي ها ستم ي س   شكست 
خ   ي عل ي مشهد   . [2] پ   ن،ي رالد ي و  ،  نندگي شك   روابط   ي ساز اده ي با 

.  نمودند   ي را بررس   1د ي هگزاگر   ي ها سازه   ي رخط ي غ   رفتار   ي پارامترها 
سبب    ي قطر   ي ها المان   ي برا   درجه   40الي    30زواياي  كه    ند افت ي آنان در 

  . [3,4]  شود ي م   د ي هگزاگر   ي ها سازه اي، در  ايجاد عملكرد مطلوب لرزه 
  اصلي   زمان زلزله هم   ر ي تاث   2020و همكاران در سال    Wang  ،ن ي همچن 
  از ديدگاه   ،آرمه   بتن   ي ب ي سازه ترك   عملكرد ديناميكي لرزه را بر  و پس 

. آنان مشاهده كردند كه پس  نمودند   كنترل   احتمالاتي حالات حدي 
ن  افزا   ،زمين   رومند ي لرزه  سطوح    فراگذشت احتمال    ش ي باعث  از 

  ي با بررس   ز ي ن )  2021(   ان و همكار   Hu.  [5]  شود ي م   اي لرزه عملكرد  
  كه   افتند ي در   ي ا سطوح مختلف خطر لرزه   ي برا   ي شكنندگ   ل ي تحل   ج ي نتا 

دارا  ج   ي سازه  دوگانه  دارا   ي انرژ   كننده ذب هسته    ن ي شتر ي ب   ي زلزله، 
نسبت به    ،زش ي فرور وضعيت  مقابله با وقوع    مقاومت براي   ت ي ظرف 
 . [6]  است آن مطالعه    ه ي پا هم   ي ها سازه   ر ي سا 

تحليلي   مشخصات  كه  است  ذكر  مولفه  و    ها رشكل يي تغ شايان 
ساختارهاي    ي رامون ي پ   ي مثلث   ي در الگوها   مورب   ي اعضا ي  تنش محور 
تحت  سازه    ي رخط ي غ   رفتار كننده و تاثيرگذار بر  توصيف   ،2ي شبكه قطر 
  براي   ست شك وقوع    ي اب ي ارز   رابطه با   . در [7]  است   زلزله   ركوردهاي 

قطر   ي ها سازه  همكار   ي مراد   ،ي شبكه  انرژ 2020(   ان و  پارامتر    ي ) 
در حالات    ،اسكلت مقاوم   ميزان خسارت بر   ن يي تع   ي را برا   ي كرنش 
  ل ي به دل   ي پارامتر انرژ لاحظه شد كه  دادند. م   شنهاد ي مختلف پ   ي حد 

1. Hexagrid structure 
2. Diagrid structure 
3. Incremental dynamic analysis (IDA) 

را نشان    ي قابل اعتماد   ج ي نتا   ،ي سازه شبكه قطر   ي ارتباط با رفتار كل 
مورب،    ي ها المان   ه ي . نسبت ارتفاع به عرض سازه و زاو [8]  دهد ي م 

تاث  فاكتور  لرزه   رگذار ي دو  عملكرد  قطر   ي ها سازه   ي ا بر    ي شبكه 
درا باشند ي م  سال    باره،ن ي .  رفوئ 2020در  س   ي ،  انجام    ي دكاظم ي و  با 

  ي ا ي طول دهانه سازه و زوا   ر يي تغ   ر ي ، تاث 3نده ي فزا   ي ك ي نام ي د   ي ها ل ي تحل 
  ي ها سازه   ي شكنندگ   و مشخصات   رفتار را بر    محيطي   ي هندس   ي الگو 

قطر  افز   ي بررس   ي شبكه  با  مطالعه  آن  در  طبقات    ش ي ا كردند.  تعداد 
)  Ω(   مقاومت افزون   و   ) R(   رفتار   ب ي ضرا   ي برا   ي كمتر   ر ي سازه، مقاد 

و    ان ي محسن   ،ن ي . همچن [9]  شد محاسبه    ي شبكه قطر   هاي اسكلت در  
  ي ها سازه   ي برا   4رفتار برابر با    ب ي بردند كه ضر   ي ) پ 2020(   همكاران 

  كرد را در برابر رخداد سطوح عمل   ي مناسب   نان ي اطم   ه ي حاش   ،ي شبكه قطر 
.  [10]  كند ي م   جاد ي ا   ي قطر   شبكه   ي ساختارها براي    ي جان   ي من ي بالاتر از ا 

  ت ي خروج از مركز   ايجاد   طرح   و همكاران،  ان ي دباغچ   2020سال    در 
ارزيابي  .  نمودند ارائه    ي شبكه قطر   ي ها سازه   ي را براي مثلث   ي در الگوها 

خروج از  تعريف  نشان داد كه    شكنندگي مرتبط با نمودارهاي    ج ي نتا 
پ   محوريت  مثلثي   ي كربند ي در  ،  ي قطر   ي ها شبكه   ي رامون ي پ   الگوهاي 

نسبي    افزايش و    ك ي الاست و ثبات رفتار    افزايش قابليت پايداري   سبب 
  همكاران   و   Gilmore.  [11]  شود ي ها م سازه   ن ي ا مشخصات مقاومتي  

تفهيم و  به منظور    ،يي جا جابه   ه ي پا   بر   تحليلي   رويكرد   ك ي   ز ي ) ن 2021( 
  ي شبكه قطر   ي ها سازه براي  اساس عملكرد    بر   ي طراح   گسترش روش 

قابليت  و    ي طراح   ي ساز نه ي به   ،روش   ن ي مطرح كردند. با استفاده از ا   را 
.  [12]  شود ي م   جاد ي ا   ي شبكه قطر   ي ها در سازه   ي پاسخ جانب ارزيابي  
Song    ي رامون ي المان مورب پ   ي ا ي زوا   ر ي ، تاث 2020و همكاران در سال  

سخت  بر  قطر   ي ها سازه   ي جانب   ي را  در    ي خوردگ چ ي پ   ي دارا   ي شبكه 
سازه    ي برا   ،ي شكل حاكم خمش ر يي تغ   ه ي پا   كردند. آنان بر   ي ارتفاع بررس 

درجه،    ك ي در ارتفاع برابر با    ي خوردگ چ ي با نرخ پ   ي قطر   شبكه طبقه    60
  71  ي ال   55را در حدود    ي رامون ي پ   ي مثلث   هاي الگو   ي برا   نه ي به   ي ا ي زوا 

يك  ) نيز  2021(   و همكاران   Cascone  . [13]  درجه بدست آوردند 
يجاد  ا هدف ا ، ب روش طراحي را با لحاظ معيارهاي مقاومت و سختي 
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سازه   اسكلت وزن   در  بر كمتر  قطري،  شبكه  بهينه   هاي  يابي  اساس 
  . [14]  بيان كردند زواياي الگوي هندسي محيطي  

تاثير مقاله هدف از اين   ارزيابي  بر    وجود   ،  مياني  قاب خمشي 
پيكربندي سازه   ي شكنندگ   مشخصات  زواياي  با  قطري  شبكه    هاي 

خمشي،   ساختارهاي پذيري بالاي    انعطاف باشد.  مختلف مي   پيراموني 
ظرفيت نشان  اين    بزرگ   دهنده  در  پايدار  غيرالاستيك  تغييرشكل 

  در   ستون - هاي تير المان تسليم    سازوكار .  است   جانبي   باربر   هاي سيستم 
هاي  چشمه نيز براي  خمشي و    حاكميت رفتار   حالت   در   ،ها اين سازه 

صورت   1ل اتصا  در   به  مي   نظر   برشي  باره،  اين در   . [15]  شود گرفته 
كننده طبقات  گيري تيرهاي متصل ر كا ) با به 2020حق و ميرقادري ( اهل 

قاب  افزايش  در  خمشي،  در    قابليت هاي  زلزله  انرژي  جذب 
و    وحداني   همچنين،  . [16]  نمودند   گيري نتيجه   را   هاي مقاوم اسكلت 

هاي قاب  اي در سازه لرزه   شكست   روند با كنترل  )  2017(   همكاران 
  فروريزش   وضعيت   رخداد   خمشي، پي بردند كه بيشينه شتاب متناظر با 

  است هاي حوزه دور  د كمتر از ركور   ،كوردهاي حوزه نزديك ر تحت  
ساختار رفتاري و مشخصات    مطالعه حاضر،در  بدين ترتيب    . [17]

هندسي    هاي طبقه شبكه قطري با الگو   24  مطالعاتي   سه سازه شكنندگي  
- 1(   شكل   مياني   پيراموني مختلف، در دو حالت داراي قاب خمشي 

هاي  انجام تحليل بر پايه    ) ب - 1(   لف) و بدون قاب خمشي شكل ا 
  شده   ) ارزيابي IDAو ديناميكي فزاينده (   2غيرخطي تاريخچه زماني 

  هاي پر رنگ و قاب   ره ي با خطوط ت   ي خمش   هاي قاب   دمان ي چ .  است 
سازه نازك    ره ي صورت خطوط ت ه  ب   ي ساده مفصل  ها مطابق  در پلان 

  . ) مشخص است 1(   شكل 
  

  هاي مطالعاتي مشخصات سازه   - 2
  67،  49در اين مقاله، سه سازه شبكه قطري با زواياي پيكربندي  

شكل  74و   ملي  2(  درجه  مقررات  دهم  مبحث  اساس  بر   (
اي موجود در ويرايش و ضوابط لرزه   )1398ساختمان (ويرايش  
طراحي    SAP2000و كاربرد نرم افزار    2800چهارم استاندارد   

1. Panel zone (PZ) 
2. Nonlinear time history analysis (NTHA) 

هاي ارزي سختي، سازه . با توجه به معيار هم[18,19,20]  اندشده 
با    طبقه شبكه قطري به دو صورت داراي قاب خمشي مياني  24
مياني  Hybrid-Diagrid  نام خمشي  قاب  بدون  نام    و  با 

Diagrid  شدندمدلسازي.    
)، معيار رفتار پيچشي سخت در تحليل  1مطابق با جدول (

سازه  است.مودال  شده  گرفته  نظر  در  مطالعاتي  هاي المان  هاي 
و    2g/cmk= 2400  yFبا تنش تسليم    ST37اي از فولاد  سازه 

نهايي   شده   2g/cmk= 3700  uFتنش  معيار  ساخته  برپايه  اند. 
قوي نسبت -ستون  كنترل  و  ضعيف  مقاطع تير  مقاومتي،  هاي 

هاي ها در هر شش ساختار شبكه قطري به صورت جدول المان
براي اعضاي باربر    ) Boxباكس (. كاربرد مقاطع  شد) لحاظ  3و    2(

يكنواخت چه  هر  توزيع  ايجاد  سبب  در جانبي  برش  جريان  تر 
   پيوسته نيمرخ المان خواهد شد.پيكره 
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هاي شبكه قطري داراي چيدمان  هاي مطالعاتي؛ (الف) سازه. پلان سازه 1شكل  
هاي شبكه قطري بدون  )، (ب) سازه Hybrid-Diagridقاب خمشي مياني (
ترتيب مراكز جرم و برش    به  SCو    Diagrid  () ،MCقاب خمشي مياني (

  . طبقه هستند)

 
Fig. 1. Plan of the studied diagrid structures with and without 
internal moment frames. 

 . هاي مطالعاتيهاي مودال سازه ويژگي  .1جدول 

Torsional 
Mode 

Transitional  
Modes Structure 

(sec) 1zT  (sec) 1yT  (sec) 1xT  
0.426  1.225  1.225  Diagrid (49°) 
0.430  1.223  1.223  Hybrid-Diagrid (49°)  
0.631  1.284  1.284  Diagrid (67°)  
0.635  1.281  1.281  Hybrid-Diagrid (67°)  
0.906  1.647  1.647  Diagrid (74°)  
0.910  1.622  1.622  Hybrid-Diagrid (74°)  

Table 1. Modal characteristics of the studied structures. 
  

متر و   36×36) به صورت  1(  هاي مطالعاتي شكلپلان سازه 
. بارگذاري ثقلي بر  استمتر    6فاصله اعضاي قطري از يكديگر  

، به  )1398  ويرايش(  اساس مبحث ششم مقررات ملي ساختمان
كيلوگرم بر مترمربع در همه طبقات   500صورت بار مرده برابر با  

 150و نيز ساير طبقات به ترتيب برابر با    z=Hو بار زنده در تراز  
ارتفاع طبقات   . [21]  كيلوگرم بر مترمربع لحاظ شده است  200و  

يكسان صورت  با   به  زواياي   3.5برابر  تغييرات  با  همراه  متر 
  شد. هاي مورب پيراموني در نظر گرفتهالمان

بكه قطري با الگوي هندسي  طبقه ش  24هاي مطالعاتي  . نماي سازه2شكل   
  . درجه 74درجه، (پ)   67درجه، (ب)   49مختلف؛ (الف) 

 
Fig. 2. Elevation view of the studied 24-story models with 
various perimeter geometric configurations.   

 
سازه  نيزساختگاه  نوع    ها  خاك  خطر   IIاز  با  منطقه  در  و 

باشد. ساختارهاي شبكه قطري به عنوان  خيزي نسبي بالا مي لرزه
آيين  سيستم در  بارجانبي  شناخته  نامه مقاوم  ساختمان  هاي 
(نشده  رفتار  ضريب  ترتيب،  بدين  با  Rاند.  برابر  اين 5)  براي   ،
  . [22,23]  گذشته فرض شد  مطالعات  هايها مطابق پيشنهادسازه 

الم پيراموني اناتصالات  هندسي  الگوي  در  قطري  هاي 
شدهسازه  مدل  مفصل  صورت  به  با  است.    ها،    ضوابط مطابق 
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ASCE/SEI 41-17  هاي  و توصيهFEMA P-695  ،    مدل رفتار
نيروي   برآيند  نسبت  اساس  بر  قطري  اعضاي  براي  غيرخطي 

تحمل المان در حالت الاستيك،  ديناميكي به بيشينه نيروي قابل  
جابه صورت  ميبه  مشخص  فشاري  و  كششي    شود جايي 

المان، مدول   Lو طول    A. با توجه به مساحت مقطع  2]5,24[
مورد   CLPو فشاري   CETو همچنين مقاومت كششيEالاستيك 

  هاي المان Cو فشاري  Tهاي كششيانتظار عضو، تغييرشكل 
  د:شونبه صورت زير محاسبه ميقطري، 

)1(  CE
T

T L

EA
 

)2(  CL
C

P L

EA
  

براي   پلاستيك  مفاصل  مشخصات  شده،  ذكر  موارد  مطابق 
سازه المان اصلي  يافتهاي  اختصاص  قطري  شبكه  شكل    .هاي 

هاي قاب هاي رفتار غيرخطي اعضاي باربر جانبي در ) ويژگي3(
  دهد.نشان مي را هاسازه  خارجي داخلي و 

ستون، (پ) مدل -هاي مطالعاتي؛ (الف) مدل رفتار غيرخطي المان قطري، (ب) مدل رفتار غيرخطي المان تيرتعريف مشخصات غيرخطي اعضاي سازه  .3شكل  
  . [24,25]رفتار غيرخطي المان ستون قاب ساده مفصلي 

 
Fig. 3. The proposed nonlinear behavioral models for the diagrid elements and the beam-columns [24,25]. 

 
 . )mm(ابعاد به  ي مطالعاتيهاسازه هاي خمشي و پيكربندي قطري قاب  هايمشخصات مقاطع المان  .2جدول 

19-24  13-18  7-12  1-6  Story 
BOX 450×15  BOX 500×20  BOX 550×25  BOX 600×30 Column 

Moment Frame  
PL 400×10+300×20  PL 450×10+350×25  PL 450×15+350×25  PL 500×15+350×25  Bream  

BOX 400×14  BOX 450×18  BOX 500×22  BOX 550×25  Diagonal Element - 49°  
Diagrid Frame  BOX 350×18  BOX 400×22  BOX 450×25  BOX 500×28  Diagonal Element - 67°  

BOX 350×16  BOX 400×20  BOX 450×24  BOX 500×26  Diagonal Element - 74°  
PL 400×10+300×20  PL 450×10+350×25  PL 450×15+350×25  PL 500×15+350×25  Beam  

Table 2. Section sizes assigned to the beam-columns and the diagrid elements of the studied structures.  

 . )mm(ابعاد به  هاي شبكه قطريسازه  هاي با اتصالات مفصلي در قاب  هايمشخصات مقاطع المان  .3جدول 

21-24  16-20  11-15 6-10  1-5  Story 
BOX 300×10  BOX 350×15  BOX 400×15 BOX 450×20  BOX 500×25 Column  

Simple Frame  PL 350×10+150×20 Beam  
Table 3. Section sizes assigned to the simple frame elements of the studied diagrid structures.  

ركور ويژگي   - 3 طيفي  نزديك   هاي د هاي    حوزه 
  زلزله 

با استفاده    هاي مطالعاتي،اي سازه به منظور ارزيابي عملكرد لرزه  
اي حوزه نزديك ركورد سه مولفه  PEER،  10هاي سايت  از داده 

، بم  1989  تاي، لوماپر 1979  الي مپر، ا1994  جينورثرهاي  از زلزله
طبس    2003 (  1978و  جدول  با  شده 4مطابق  گرفته  نظر  در   (

 (پ) (ب) (الف)
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سرعت  2]6[  است پالس  حاوي  ركوردهاي  داراي مي  1.  توانند 
پالس   2زمان تناوب بازه بسامدي نزديك به    دربزرگ  ي  فيطمقادير  
ساختار    باشند. ارزيابي  وطيفهمچنين،  پاسخ  نسبت  نيز    هاي 

مود اول سازه زمان تناوب  پالس سرعت ركورد به  زمان تناوب  
)1T/PT(    هاي در شناسايي تاثير جنبش  موثر  فاكتوردو  به عنوان

 شوند ها در نظر گرفته ميسازهاي  نيرومند زمين بر عملكرد لرزه
[27].  

همراه با ميانگين محاسباتي  )  aS(  طيف شتاب  ،)4در شكل (
(موازي با   LNراستاي مولفه  ركوردهاي زلزله در دو  مربوط به  

شكست وگسل  صفحه  شكست   TR  مولفه  )  صفحه  بر    (عمود 
شده است.  گسل داده  كه اعمال  ) نشان  شده  ركوردهاي  دانسته 

انواع   با  نزديك  رخداد داريجهت  آثارحوزه  احتمال  سبب   ،
هاي حوزه  دنسبت به ركور  بيشتر  با دامنه  هادر سازه  فروريزش

ها  سـازه  ـي رفتار شكنندگ بنابرايـن، ارزيـابي . [28] شوندمي  دور

پلان    Y(منطبق با راستاي    TR، (ب) مولفه )هاي مطالعاتي پلان سازه  X(منطبق با راستاي    LN  مولفه   طيف پاسخ شتاب ركوردهاي زلزله انتخابي؛ (الف)  .4شكل  
  هاي مطالعاتي). سازه

 

Fig. 4. The 5% damped acceleration response spectra of the selected earthquake records.  
  

 مشخصات فيزيكي ركوردهاي حوزه نزديك انتخابي. .4جدول 

Directivity PGD(TR) 
(cm) 

PGV(TR) 
(cm/s) 

PGA(TR) 
(g) 

TPulse 
(sec) 

Distance 
(km) 

Magnitude 
(Mw) Station Year Earthquake No. 

Forward 35.14 123.70 0.793 3.65 1.0 6.6 BAM 2003 Bam 1 
Forward 62.19 90.52 0.379 5.35 4.0 6.5 El Centro Array 5 (E05) 1979 Imperial Valley 2 
Forward 69.31 110.14 0.439 4.65 1.0 6.5 El Centro Array 6 (E06) 1979 Imperial Valley 3 
Forward 31.24 54.13 0.602 - 3.8 6.5 El Centro Array 8 (E08) 1979 Imperial Valley 4 
Neutral 32.05 50.03 0.253 - 7.5 6.5 Holtville Post Office (HVP) 1979 Imperial Valley 5 
Forward 37.12 96.23 0.563 7.30 6.1 6.9 Los Gatos (LGP) 1989 Loma Prieta 6 

Backward 10.46 55.48 0.644 - 5.1 6.9 Corralitos (CLS) 1989 Loma Prieta 7 
Neutral 10.09 42.04 0.345 - 12.9 6.7 Arleta (ARL) 1994 Northridge 8 
Forward 32.93 129.61 0.843 2.60 6.4 6.7 Sylmar Olive View (SYL) 1994 Northridge 9 
Forward 101.73 122.66 0.852 7.95 3.0 7.4 TAB 1978 Tabas 10 

Table 4. The physical specifications of the selected near-field earthquake records.
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انرژي جنبشي مربوط به سه ركورد حوزه  تجمعي آزاد شدن  نمودار  .5شكل  
  . TRمتناظر با مولفه   BAMو  HVP  ،LGPنزديك 

 
Fig. 5. Time histories of the cumulative approach related to the 

kinetic energy release of the HVP, LGP and BAM records. 

  
جهت  اثر  با  ويژه  به  نزديك  حوزه  ركوردهاي  داري تحت 

عزالدين باره،  اي برخوردار است. درايناز اهميت ويژه  1پيشرونده 
) همكاران  شبيه2021و  منظور  به  حوزه  )  ركوردهاي  سازي 

نزديك، رويكرد جديدي را در برازش موجك پيوسته سرعت، 
پالس ارائـه نمودند. در  زمان تناوب  بر اساس دو پارامتر دامنه و  

آن مطالعه، با تركيب روش تخمين موجك شتاب و فرمولاسيون  
اي برآورد  سازي خطپيشنهادي برازش تك پالس سرعت، كمينه

اي و شدت آرياس انجام  هاي الاستيك پاسخ لرزهبر پايه طيف
  .  [29] شد

زماني  جنبش تاريخچه  در  پالس  حاوي  زمين  نيرومند  هاي 
كنند. شكل هاي مقاوم وارد ميسرعت، انرژي زيادي را به اسكلت 

ركورد  5( سه  جنبشي  انرژي  شدن  آزاد  تجمعي  روند   ،(LGP  ،
BAM    وHVP  فه  متناظر با مولTR    هم راستا با محور ،Y   پلان

ميسازه  نشان  را  مطالعاتي  نمودار  هاي  اين  به  توجه  با  دهد. 
به سبب حضور پالس سرعت    LGPشود كه ركورد  ملاحظه مي

با توجه به پالس با دامنه بالا، مقادير   BAMبلند مدت و ركورد  
 2هاي ش جهتنها حاوي    HVPانرژي بيشتري را نسبت به ركورد  

توان انگاشت كه ركوردهاي داراي پالس . پس ميداردپرانرژي،  

1. Forward directivity effect 
2. Spike 
3. Drift 
4. Displacement 

اي بالايي را در ساختارهاي مقاوم جانبي ايجاد سرعت، نياز لرزه
  كنند. مي

  
  هاي شبكه قطري سازه اي  ارزيابي عملكرد لرزه   - 4

    هاي تاريخچه زماني غيرخطي نتايج تحليل   - 1-4
لرزه طرح  و  ارزيابي  شبكه سازه   ليتحلاي  مطالعاتي  هاي 

هاي ) در نرم افزار1(  قطري دارا و بدون قاب خمشي مياني شكل
SAP2000    وPerform3D    بررسي  [20,30]  استانجام شده .

پارامترهاي  مودال،  تحليلي  مشخصات  پردازش  و  هماهنگي 
افزار  نرم هر دو طيدر محي مطالعات يسازه هاسختي و مقاومت 

Perform3D    وSAP2000  .در مطالعه حاضر،   صورت گرفت
هاي ديناميكي هاي مطالعاتي به وسيله تحليل رفتار غيرخطي سازه 

تاريخچه زماني تحت ركوردهاي حوزه نزديك به صورت ميدان  
است. استفاده از ركوردهاي ميدان    آزاد مورد بررسي قرار گرفته 

آزاد زلزله، دربرگيرنده نمود واقعي از بارگذاري جانبي در كنترل 
باشد. بدين ترتيب، تاثير قاب خمشي مياني بر ها ميه طراحي ساز

هاي شبكه قطري، با ارزيابي پارامترهاي بيشينه  شكل پذيري سازه
هاي براي دو گروه سازه   4جانبي  و تغييرمكان  3ي نسب  جاييجابه 

  .شدمطالعاتي انجام 
(شكل در   ب7و    6هاي  پوش  و    ينسب  جاييجابه يشينه  )، 
قاب  سازه   طبقات  تغييرمكان بدون  و  دارا  قطري  شبكه  هاي 

ها، ميانگين نمودارها  در اين شكل .  ارائه شده استخمشي داخلي  
خط است.  به صورت  شده  داده  نشان  پررنگ  اين  چين  طبق  بر 

هاي شبكه قطري تحت ركوردهاي انتخابي در حوزه  نتايج، سازه 
هاي نيرومند زمين متاثر از  كنند. جنبشالاستيك و خطي رفتار مي

تغييرشكل جهت   آثار پيشرونده،  به داري  نسبت  را  بزرگي  هاي 
فقط   داراي  زماني  شجهركوردهاي  گام  با  و  پرانرژي  هاي 

سازه در  مطالعاتي كوچك،  كرده  هاي  مشاهده  ايجاد  با  اند. 
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پوش   مي  ينسب  جاييجابه نمودارهاي  سازه ملاحظه  براي  ع  ـه، يك توزيـدرج 49وي هندسي محيطي ـشبكه قطري با الگشود 

  . هاي شبكه قطري دارا و بدون قاب خمشي داخليسازه  پلان Xدر جهت  يجايي نسبجابه پوش بيشينه تغييرمكان و  .6شكل 

 
Fig. 6. The envelop of the maximum story drift and displacement responses in the X direction of plan.  
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  .يداخل ي دارا و بدون قاب خمش يشبكه قطر يهاپلان سازه  Yدر جهت  يجايي نسبمكان و جابه رييتغ نهيشيپوش ب .7شكل 

 
.Fig. 7. The envelop of the maximum story drift and displacement responses in the Y direction of plan

برقرار   يكنواخت  اين  نسبي  در  زواياي است.  افزايش  با  باره، 
هاي اسكلت در    ينسب  جاييجابه پيكربندي محيطي، مقادير پاسخ  

دهنده ظرفيت مقاومتي بزرگ . اين مورد نشانشودمقاوم بيشتر مي
هاي مورب تر المان هاي شبكه قطري با زواياي كوچكسازه براي  

    . است تحت اثر ركوردهاي حاوي پالس سرعت  ويژه  ه  پيراموني، ب
-Hybrid(  هاي شبكه قطري داراي قاب خمشي ميانيسازه 

Diagrid  پاسخ مقادير  به   ينسب  جاييجابه )،  نسبت  كمتري 
هم سازه  (هاي  داخلي  خمشي  قاب  بدون  تحمل  Diagridپايه   (

قابنموده  پيكربندي  وجود  يك اند.  سبب  مياني  خمشي  هاي 
شبكه    يهاسازه ي  جانبل  رشكييمحدود نمودن تغ  كاهش نسبي و

انتهايي قطر طبقات  در  ويژه  به  با  مي  ي  اساس،  همين  بر  شود. 
زواياي   قاب  افزايش  ميزان اثربخشي  نيز  پيراموني  مثلثي  الگوي 

سازه  در  زلزله  انرژي  استهلاك  قابليت  بر  شبكه خمشي  هاي 
  . شودقطري، بيشتر مي

سازه  جانبي  تغييرمكان  بيشينه  پوش  هاي  نمودارهاي 
مي  )7و    6هاي  (شكلمطالعاتي   زواينشان  انتخاب  كه  اي دهد 

دامنه   پوشش  قابليت  پيراموني،  هندسي  الگوي  براي  مناسب 
هاي شبكه قطري را در اي در طبقات سازه تغييرات اين نياز لرزه

مودهاي پايه رفتار خمشي و برشي در ساختار    آثارپي دارد. نمود  
ملاحظه  فوق  حاصله  جانبي  تغييرمكان  نمودارهاي  تحليلي 

از  مي همچنين  درياين  شود.  مي نمودارها  چيدمان  افت  كه  شود 
بيشينه  قاب مقادير  كاهش  در  ناچيزي  مشاركت  خمشي  هاي 

هاي شبكه قطري دارد.تغييرمكان جانبي طبقات سازه 
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. درجه 49هاي شبكه قطري دارا و بدون قاب خمشي داخلي، با زواياي پيكربندي  ) براي سازه IDAنتايج تحليل ديناميكي فزاينده ( .8شكل 

 
Fig. 8. The resulted IDA curves for the 24-story studied structures with skeletal configuration angle of 49°.

    ) IDAديناميكي فزاينده (   ل ي تحل   - 2-4
ظرف حاضر،  مطالعه  تحت  مطالعات  يهاسازه   زشي فرور  تيدر  ي 
مولفه سه  اساس ركوردهاي  بر  شده  مقياس  نزديك  حوزه    اي 
زمين شتاب  تحليلTRمولفه    1بيشينه  از  استفاده  با   IDAهاي  ، 

اي نيز در  مورد ارزيابي قرار گرفت و مقادير پارامتر پاسخ لرزه
در    .[31,32]  شد مشخص  حركت زمين    سطوح مختلف شدت

بيشينه   مقادير  مقاله،  هاي سازه   2طبقات  ينسب  جاييجابهاين 
و    3ايبه عنوان فاكتور نياز لرزه  Yو    Xمطالعاتي در دو راستاي  

عنوان   به  زمين  شتاب  است.    4شدت   اندازهبيشينه  شده  لحاظ 
)  IDAهاي ديناميكي فزاينده ( ) نتايج تحليل 10تا    8هاي (شكل 

سازه  شتاب  براي  گام  با  قطري،  شبكه  نشان    g0.2هاي  را 
  دهنـد. مي

نتايج   پايه  آمدهبر  دست  زواياي  به  با  قطري  شبكه  سازه   ،
رفتار    49پيكربندي   حوزه  در  مناسب  عملكرد  داراي  درجه 

.  استاي  غيرخطي به لحاظ مقابله با روند تصاعدي شدت لرزه
بهت عبارت  سازه ـبه  شبك ـهر،  قطـاي  كوچك ـه  زواياي  با  ري 

  لثي  ـوي مثـالگ
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  

1. Peak ground acceleration (PGA) 
2. Max story drift ratio 
3. Demand measure (DM) 
4. Intensity measure (IM) 
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. درجه 67  يكربندي پ يايبا زوا ي،داخل ي دارا و بدون قاب خمش يشبكه قطر يهاسازه  ي) براIDA(  ندهيفزا يكيناميد لي تحل جينتا .9شكل 

 
Fig. 9. The resulted IDA curves for the 24-story studied structures with skeletal configuration angle of 67°. 

  
.درجه 74 ي كربنديپ يا يبا زوا ، يداخل يدارا و بدون قاب خمش يشبكه قطر يهاسازه  ي ) براIDA( ندهيفزا يكيناميد ليتحل جينتا .10شكل 

 
Fig. 10. The resulted IDA curves for the 24-story studied structures with skeletal configuration angle of 74°.

برخوردار   فروريزش  رخداد  برابر  در  بالاتري  ايمني  از  پيراموني، 
دهد كه سطح شتاب  نشان مي   IDA  مودارهاي ن شيب اوليه  هستند.  

هاي شبكه  متناظر با كران بالايي رفتار الاستيك و خطي در سـازه 
مورد آن است كه  باشد. توصيف اين  توجه مي قطري به نسبت قابل 

تسليم تحت سطوح بالاتر    سازوكار ايجاد  ساختارهاي مقاوم مثلثي با  
زوال   و  سختي  كاهش  دچار  زلزله،  مي شتاب  به  مقاومت  گردند. 

گيري نيز با افزايش زواياي الگوي هندسي پيراموني،  عنوان يك نتيجه 
سريع  آهنگ  با  قطري  شبكه  سازه  ديناميكي  ناپايداري  تري  روند 

  شود.  پديدار مي 
هاي شبكه قطري  افزون بر مطلب فوق، ظرفيت فروريزش سازه 

جنبش  برابر  مانند  در  سرعت  پالس  حاوي  نيرومند   و    E05هاي 

E06 بدين ترتيب،  است بطور نسبي كمتر از ركوردهاي فاقد پالس .
بزرگ   مقادير  با  پيوسته  موجك  داراي  نزديك  حوزه  ركوردهاي 

يجاد خرابي با روند  انرژي جنبشي در تاريخچه زماني سرعت، سبب ا 
هاي عددي  . نتايج پردازش شوند هاي مقاوم مي تندتري در اسكلت 

تحليل  از  حاصل  نمودارهاي  مشخص  روي  فزاينده  ديناميكي  هاي 
هاي خمشي مياني، قابليت جذب انرژي در  كند كه چيدمان قاب مي 

  دهد. هاي  شبكه قطري را افزايش مي سازه 
هاي مـورب محيطي  رگ المان همچنيـن، استفـاده از زوايـاي بز 

لرزه  عملكرد  و  كارايي  بر  را  داخلي  خمشي  قاب  تاثير  اي  سطح 
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هاي شبكه قطري بالا خواهد برد. نمود اين مورد در نمودارهاي  سازه 
IDA   هاي شبكه قطري دارا و بدون قاب خمشي، با الگوي  سازه

اي  متناظر با شدت لرزه   ) 10و    9هاي  (شكل درجه    74و    67هندسي  
قابل  وض  فروريزش  رخداد  قاب عيت  وجود  است.  هاي  مشاهده 

با    شود كه اين سازه خمشي مياني در اسكلت شبكه قطري سبب مي 
  تري، حوزه رفتار غيرالاستيك را تجربه نمايد. رويكرد مناسب 

  

  هاي شبكه قطري رفتار شكنندگي سازه   - 3-4
اي  هاي عملكرد لرزه در اين مقاله، ارزيابي احتمال رخداد وضعيت 

  ل ي تحل هاي شبكه قطري دارا و بدون قاب خمشي بر اساس  در سازه 
پذيري  شكنندگي انجام گرفته است. بر همين اساس نيز روند آسيب 

اي، بررسي  ساختارهاي مقاوم مطالعاتي بر پايه توابع شكست لرزه 
است  به  [33]  شده  پياده .  از  منظور  فراگذشت  احتمالاتي  سازي 

) ،  IDAهاي ديناميكي فزاينده ( حالات حدي مطابق با نتايج تحليل 
. تابع چگالي  [34]  نرمال استفاده شده است - از توزيع آماري لوگ 

  آيد: نرمال به صورت فرمول زير بدست مي - احتمال توزيع لوگ 

 )3 (   2

2

( )1( ) exp
22

Ln x
f x

x


 

 
  
 
 

رابطه  مقادير    ) 3(   در  معيار  انحراف  و  ميانگين  فوق، 
( )w Ln x  ،صـورت بـه  عـمـلكـرد  مـختـلـف  سـطـوح  در 

( )E w    و  ( )V ar w    مي همين  شوند تعريف  بر   .
  شود: اساس، مقادير تابع شكست به صورت زير محاسبه مي 

 )4 (  [ ]iP C IM im 

[ ] 1d C i

W
P EDP EDP IM im



      

 
 

 ) فرمول  به  توجه  سازه 4با  فروريزش  شرطي  احتمال  هاي  )، 
]مطالعاتي   ]iP C IM im   زلزله شتاب  مختلف  سطوح  (   در 

IM بر پايه تابع توزيع نرمال استاندارد (   باره،  . دراين شود بيان مي

1. Engineering demand parameter (EDP) 
2. Immediate occupancy (IO) 
3. Life safety (LS) 

مقادير   نياز    ي نسب   جايي جابه بيشينه  پارامتر  عنوان  به  سازه  طبقات 
گرفته    )dEDP(  1مهندسي  نظر  پايه  در  بر  همچنين،  است.  شده 
وضعيت   FEMA 356ضوابط   حدود  لرزه نيز  عملكرد  اي  هاي 

CEDP   شد ) لحاظ  5هاي مطالعاتي، مطابق با جدول ( براي سازه  
شكنندگي سازه   . [35] هاي مطالعاتي  سپس، محاسبات نمودارهاي 

لوگ  احتمالاتي  توزيع  با  حدي  - مطابق  حالت  چهار  براي  نرمال، 
)  CP(   4)، آستانه فروريزش LS(   3جاني )، ايمني  IO(   2وقفه استفاده بي 

احتمالي  ناپايداري  (   5و  انجام  GIديناميكي    ل ي تحل نتايج    . شد ) 
سازه  براي  مياني  شكست  خمشي  قاب  با  قطري  شبكه  هاي 

 )Hybrid-Diagrid ) خمشي  قاب  بدون  و   (Diagrid  در  (
  است. ) ارائه شده  13تا    11هاي ( شكل 

  . [35]  ي نسب   جايي جابه   اساس   اي بر هاي عملكرد لرزه حدود وضعيت   . 5جدول  

GI 
Performance 

Level 

CP 
Performance 

Level 

LS 
Performance 

Level 

IO 
Performance 

Level 
Limit 
State 

10% 4% 2% 1% EDPC 
Table 5. The defined limit states based on drift parameter [31]. 

ــرزه  ــين از شدت لـ ــح معـ اي،  بر پايه اين نتايج، در يك سطـ
درجه، كمترين احتمال    49سـازه شـبكه قطري با زواياي پيكربندي  

طوح عملكرد را   وع، افزايش  دارد تجاوز از سـ . در رابطه با اين موضـ
تواند سـبب كاهش  زواياي المان مورب الگوي هندسـي پيراموني مي 

ابليت پايداري اسـكلت مقاوم شـبكه قطري در برابر  نسـبي تراز و ق 
ود. بدين ترتيب،   د رخداد حالات حدي بشـ ته شـ ازه   دانسـ هاي  كه سـ

هاي  شـبكه قطري با زواياي كوچك پيكربندي محيطي تحت جنبش 
    پذيري كمتري برخوردار هستند. نيرومند زمين، از ميزان آسيب 

هاي مطالعاتي در حالت  ســازه   ي رفتار شــكنندگ مشــخصــات  
  ري با قاب  ـه قط  ـاي شبك  ـه د كه سازه  ـده ) نشان مي GIحدي ( 

  

4. Collapse prevention (CP) 
5. Global instability (GI) 



 1402/ سال3 دوره بيست وسوم شماره                                            پژوهشي مهندسي عمران مدرس                                –مجله علمي

  69

هاي شبكه قطري دارا و بدون قاب خمشي  سازه   يشكنندگ  مودارن.  11شكل  
  درجه.  49مياني با الگوي هندسي 

 
Fig. 11. The resulted fragility curves of the studied structures 
with skeletal diagonal angle of 49°. 

  ي دارا و بدون قاب خمش   ي شبكه قطر  يهاسازه  يشكنندگ  مودارن  .12شكل  
الگو  يانيم   درجه.   67  ي هندس  ي با 

  
Fig. 12. The resulted fragility curves of the studied structures 
with skeletal diagonal angle of 67°. 

  
ــي داخلي ( اومتي  Hybrid-Diagridخمشـ ) داراي ظرفيـت مقـ

ــكي كليبزرگي، در مقابله با وقوع ناپايداري  ــنامي . در  هستند  دي
بر اســاس تغييرات عملكرد مفاصــل پلاســتيك در  اين مورد، 
  شــبكه ســازهقاب خمشــي مياني (در بخش داخلي ســاختار  

ــترش تـدريجي نـاپـايـداري  قطري)، يـك رونـد كنـدتر ايجـاد و گسـ
  شود.هاي قطري پديدار ميالمانكاهش مقاومت همراه با فرآيند 

دت لرزه6جدول ( ت از ) شـ ب با احتمال فراگذشـ اي متناسـ
هاي  درصــد را براي ســازه 80و  50،  20حالات حدي برابر با 
  سـطح خسـارتدر دهد. برطبق اين جدول،  مطالعاتي نشـان مي

عيت تاب متناظر با رويكرد احتمالاتي وضـ ان، مقادير شـ هاي  يكسـ
) و ناپايداري ديناميكي  CPآستانه فروريزش (عملكردي به ويژه  

)GIــازه ــي مياني،  )، در س ــبكه قطري داراي قاب خمش هاي ش
 .اســت  پايه بدون قاب خمشــيبيشــتر از ســاختارهاي مقاوم هم

ازه ختي سـ بكه  بدين ترتيب، سـ كارگيري قاب  قطري با بههاي شـ
 ايخمشــي داخلي، در مقابل رويكرد تصــاعدي خســارت لرزه

يابد. همچنين، اســـتفاده از قاب خمشـــي داخلي در  افزايش مي
انشســـازه ه قطري، وقوع كمـ ــبكـ اي شـ ك و  هـ ــتيـ اي الاسـ هـ

ان در المـ ك  ــتيـ پيراموني را غيرالاسـ مثلثي  الگوي  اي مورب  هـ
  سازد.محدود مي

كنندگ رف )، 14مطابق شـكل ( هاي مطالعاتي در  سـازه  ي تار شـ
ــطوح عملكرد لرزه هـاي نيرومنـد انتخـابي بر  اي، تحـت جنبشسـ

ادير   ايـه مقـ ــتـاب (طيف  SRSSپـ  TRو    LN) مولفـه  aSهـاي شـ
شـود كه  بررسـي شـده اسـت. با ملاحظه اين نمودارها دريافت مي

ا اثر جهـت ادير ركوردهـاي حوزه نزديـك بـ ــرونـده، مقـ داري پيشـ
ــازه ــتري را در س ــبكه  احتمال رخداد حالات حدي بيش هاي ش

كنند. بدين صـــورت كه احتمال فراگذشـــت از قطري ايجاد مي
 ) در ســـازه شـــبكه قطريLSوضـــعيت عملكرد ايمني جاني (

)Diagrid  دي اي پيكربنـ ا زوايـ ه، براي ركورد    67) بـ  SYLدرجـ
ــرعت ــد و تحت ركورد   53برابر با    ،حاوي پالس س   E08درص

  . اين مورد استدرصد  16حدود  ،پرانرژي پلكاني جهشداراي 
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  يدارا و بدون قاب خمش يشبكه قطر يهاسازه  يشكنندگ مودارن .13شكل 
  درجه  74 يهندس ي با الگو يانيم

 
Fig. 13. The resulted fragility curves of the studied structures 
with skeletal diagonal angle of 74°. 

هاي مطالعاتي با  مشـخصـات مودال سـازه هماهنگيدهنده  نشـان
حـاوي   نزديـك  حوزه  ركوردهـاي  ــي  فركـانسـ   آثـارمحتواي 

داري پيشـــرونده، به ويژه پالس تاريخچه زماني ســـرعت  جهت
رخـداد  اســــت احتمـالاتي  تغييرات  دامنـه  رابطـه،  همين  در   .

ت ــعيـ اي عملكردي در ســــازهوضـ ت  هـ اتي، تحـ العـ اي مطـ هـ
  بالاترين مقادير شكنندگي LGPو  BAM  ،TABركوردهاي 

  را دارد.  
ــكل (  برپايه ــترين 14نتايج ش ــبي كمترين و بيش )، بطور نس

طوح   ي مياني بر كاهش احتمال فراگذشـت از سـ تاثير قاب خمشـ
اده  عملكرد لرزه ــتفـ اي، بـه ترتيـب در محـدوده حـالـت حـدي اسـ

اسـت. همچنين،  ) رخ دادهCP) و آسـتانه فروريزش (IOوقفه (بي
اري  بهترين كــارايي قاب خمشي داخــلي بر جلوگيري از نــاپايد

شـبكه   ) سـاختارهاي مقاوم، مربوط به سـازهGIكلي ديناميكي (
درجه الگوي هندسـي محيطي تحت ركورد   67قطري با زواياي 

BAM  گيــري، در طــول رونــد است. بــه عنــوان يك نتيجه  
  

،  20اي حالات حدي، متناسب با احتمال رخداد  مقادير شدت لرزه.  6جدول  
 هاي مطالعاتي. درصد در سازه 80و  50

Performance Level 
Structure Occurrence 

probability GI CP LS IO 
1.37 0.75 0.63 0.60 Diagrid (49°) 

20% 
1.52 1.33 1.00 0.71 Hybrid-Diagrid (49°) 
1.10 0.85 0.74 0.57 Diagrid (67°) 
1.48 1.09 0.92 0.69 Hybrid-Diagrid (67°) 
1.01 0.81 0.68 0.41 Diagrid (74°) 
1.29 1.03 0.90 0.54 Hybrid-Diagrid (74°) 
1.87 1.12 0.93 0.79 Diagrid (49°) 

50% 
2.14 1.85 1.37 0.92 Hybrid-Diagrid (49°) 
1.52 1.21 1.03 0.73 Diagrid (67°) 
2.03 1.48 1.25 0.96 Hybrid-Diagrid (67°) 
1.40 1.09 0.91 0.50 Diagrid (74°) 
1.94 1.43 1.19 0.66 Hybrid-Diagrid (74°) 
2.55 1.67 1.36 1.06 Diagrid (49°) 

80% 
3.02 2.58 1.86 1.19 Hybrid-Diagrid (49°) 
2.08 1.70 1.44 0.92 Diagrid (67°) 
2.78 1.98 1.68 1.33 Hybrid-Diagrid (67°) 
1.94 1.47 1.20 0.60 Diagrid (74°) 
2.90 1.98 1.58 0.79 Hybrid-Diagrid (74°) 

Table 6. The calculated seismic intensities corresponding to the 
probability of exceeding performance levels of 20, 50 and 80%.
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  . TRو  LNهاي مولفه  )aSهاي شتاب (طيف SRSS ركوردهاي زلزله انتخابي، بر اساس مقادير  هاي مطالعاتي تحتسازه  شكنندگي ليتحلنتايج  .14شكل 

 
Fig. 14. The results of fragility analysis of the studied structures based on the rule of SRSS spectral combination. 

 
يب لرزه ي بر بهبود  صـعودي آسـ اركت قاب خمشـ اي، ميزان مشـ

هاي شــبكه قطري، يك روند افزايشــي را در پي  عملكرد ســازه
  خواهد داشت. 

)، براي 15  شـكل(اي هاي سـطح نهايي خسـارت لرزهمنحني
كلت ان مياسـ ازهد كه ندههاي مقاوم مطالعاتي نشـ بكه سـ هاي شـ

ــي داخلي ( اب خمشـ ا قـ )، ظرفيـت  Hybrid-Diagridقطري بـ
پايه بدون قاب  هاي همباربري جانبي بيشــتري نســبت به ســازه

. بر همين اسـاس، روند شـكسـت  دارند) Diagridخمشـي مياني (
هاي شـبكه قطري بدون قاب خمشـي داخلي، با آهنگ  در سـازه
ب خمشــي پديدار پايه داراي قاتري نســبت به ســازه همســريع

ــود. گروه قابمي ــبب افزايش نســبي  ش هاي خمشــي مياني، س
ازه كلت مقاوم در محدوده رفتار غيرخطي سـ بكه   مقاومت اسـ شـ

  .شودقطري، به ويژه قبل از رخداد وضعيت فروريزش مي
نكته ديگر آن كه شـدت اثر قاب خمشـي داخلي، بر كنترل 

وابســته به  اي، احتمالاتي فراگذشــت از ســطوح عملكرد لرزه
ــري زواياي المان هاي مورب پيكربندي پيراموني سازه شبكه قط

ها در حالت حدي شـكنندگي سـازه  ليتحلباشـد. بر طبق نتايج مي
CP  درجه براي الگوي هندســـي پيراموني موثرترين   49، زاويه

كارگيري قاب خمشـــي مياني در  به  چگونگيپيكربندي را براي 
كلت بكه قطري، ايجاد ميهاي مقرفتار ديناميكي اسـ نمايد. اوم شـ

)  Hybrid-Diagrid(  هاي تركيبيبنابراين، خرابي كلي در سـازه
تحت ركوردهـاي حوزه نزديك نيرومنـد، همراه با مقادير بزرگ  

  دهد.هاي اصلي رخ مياستهلاك انرژي در المان
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 و همكاران مهيار روشني                                                           … ارزيابي احتمالاتي شكنندگي سازه هاي شبكه قطري با و بدون قاب

 3

؛  ) CPدر سطح عملكرد آستانه فروريزش(  هاي شبكه قطري دارا و بدون قاب خمشي با زواياي پيكربندي پيراموني مختلفمقايسه رفتار شكنندگي سازه  .15شكل  
  . درجه 74درجه، (پ) الگوي هندسي  67درجه، (ب) الگوي هندسي   49(الف) الگوي هندسي 

 
Fig. 15. Comparison between the resulted fragility curves of the studied diagrid structures with and without internal moment frames 
corresponding to the CP performance level.

 گيري نتيجه   - 5

كنندگ در اين مقاله، ارزيابي   ازه رفتار شـ بكه قطري در دو  ي سـ هاي شـ
-Hybridحالت ســيســتم مقاوم داراي قاب خمشــي داخلي با نام 

Diagrid    ام ا نـ اب خمشـــي بـ دون قـ ، تحـت    Diagridو نيز بـ
هــاي نيرومنــد حــوزه نزديــك به انجام رســيد. بديــن ترتيب،  جنبش 

ارامترهـاي پـاســـخ لرزه  ــازه پـ ايج تحليـل اي اين سـ ايـه نتـ هـاي  هـا بر پـ
اني غيرخطي (  ه زمـ اريخچـ ده ( NTHAتـ اميكي فزاينـ )  IDA) و دينـ

ده  به شـ ازي تحليلي پياده اند.  محاسـ ازه   سـ كسـت براي سـ هاي  توابع شـ
ــبكه قطري مطالعا  ــعيت ش ــتفاده بي تي در وض وقفه  هاي عملكرد اس

 )IO ) اني ه فروريزش ( LS)، ايمني جـ انـ داري  CP)، آســـتـ ايـ اپـ ) و نـ
انجام    نرمال - ) بر اساس توزيع احتمالاتي لوگ GIاحتمالي ديناميكي ( 

هاي مورد مطالعه در اين  نتايج مهم از ارزيابي عملكرد ســـازه   گرديد. 
  مقاله به شرح زير است: 

، استفاده از  تاريخچه زماني غيرخطي هاي  تحليل برپايه نتايج    - 
هاي شبكه قطري سبب محدود نمودن  قاب خمشي مياني در اسكلت 

باره، قاب  . دراين شود توزيع تغييرشكل، به ويژه در طبقات انتهايي مي 
هاي شبكه  خمشي داخلي در كاهش مقادير تغييرمكان طبقات سازه 

  . باشد قطري داراي مشاركت ناچيز و كوچك مي 
تحليل   -  نتايج  برداشت  از  فزاينده  ديناميكي  تغيير    شد هاي  كه 

سازه  هندسي پيراموني  بر الگوي  قطري،  شبكه  مشاركت   هاي  ميزان 
.  است قاب خمشي داخلي در قابليت جذب انرژي زلزله، تاثيرگذار  

هاي شبكه قطري  براي سازه   IDAهمچنين، شيب اوليه نمودارهاي  
تسلي  ـطل  ـم   سازوكار ده   ـدهن ان  ـنش  سازه  ـوب  اين  برابر   ـه م  در  ا 
  اي است. تصاعدي خسارت لرزه   د كر  ـروي 

زواياي  كاهش    مشاهده شد كه   IDAارزيابي نمودارهاي    با   - 
 شـود كه هاي شبكه قطري سبب مي هاي مورب محيطي در سازه المان 

رخداد   برابر  در  اسكلت ايمني  در  فروريزش  وضعيت  هاي  احتمالي 
زواياي   با  قطري  شبكه  سازه  رابطه،  اين  در  يابد.  افزايش  مقاوم 

درجه، از پايداري ديناميكي بيشتري در مقابل   49پيكربندي پيراموني 
  ركوردهاي حوزه نزديك برخوردار است. 

هاي مطالعاتي نشان داد كه زواياي  هاي شكست سازه منحني   - 
رخداد  كوچك   احتمال  كاهش  پيراموني،  پيكريندي  مورب  المان 
لرزه وضعيت  عملكرد  مقاومت  هاي  ظرفيت  افزايش  نتيجه  در  و  اي 

سازه شبكه قطري را به دنبال خواهد داشت. بر طبق اين موضوع، سازه  
پيكربندي   زواياي  با  قطري  مقادير    74شبكه  داراي بيشترين  درجه، 

  باشد. فراگذشت از حالات حدي مي 
هاي مقاوم مورد  شكنندگي اسكلت   ليتحلبا بررسي نتايج    -

توان  افزايش  سبب  داخلي  خمشي  قاب  كه  شد  ملاحظه  نظر، 
ناپايداري لرزه عملكرد  سطح  در  ويژه  به  قطري  شبكه  سازه  اي 

) ديناميكي  ميGIاحتمالي  خرابي  )  روند  اساس،  برهمين  شود. 
سازه  در  مياني كلي  خمشي  قاب  بدون  قطري  شبكه  هاي 

)Diagridپايه داراي قاب  تري نسبت به سازه هم ) با آهنگ سريع
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)، پديدار خواهد شد. در اين مورد، Hybrid-Diagridخمشي (
سازه شبكه  غيرخطي  رفتار  بر بهبود  خمشي  قاب  كمترين تاثير 

  است.  ) رخ دادهIOوقفه (قطري، در وضعيت عملكرد استفاده بي
سط   -  رخداد  احتمالاتي  مقادير  آستانه  بيشترين  عملكرد  ح 

) تحت ركوردهاي حوزه نزديك حاوي پالس سرعت  CPفروريزش ( 
اي ايجاد  هاي مقاوم لرزه در اسكلت   SYLو    BAM    ،LGPشامل  

هاي  مشخصات مودال سازه كننده هماهنگي  شده است. اين مورد بيان 
هاي نيرومند زمين با  هاي طيف فوريه جنبش ويژگي   شبكه قطري و

  باشد. مي  داري پيشرونده اثر جهت 
ارزيابي   -  پايه  حدود  بر  كه  شد  دريافت  گرفته،  صورت  هاي 

هاي خمشي در بخش مياني پلان بر بهبود  تاثيرگذاري چيدمان قاب 
هاي شبكه قطري، وابسته به تغيير الگوي  هاي شكنندگي سازه شاخص 

پيرا  دراين مثلثي  است.  زواياي  موني  افزايش  كه  شد  دانسته  باره، 
تواند بطور نسبي ميزان اثر  پيكربندي محيطي سازه شبكه قطري مي 

هاي خمشي داخلي بر عدم وقوع احتمالي مود  بخشي چيدمان قاب 
  هاي اصلي سازه را بيشتر نمايد. ناهمگون در المان   كمانش 
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Abstract 
The evaluation of the fragility functions is an analytical approach that allows different ground motions to be 
used at varying intensity levels and represent various characteristics of low-intensity and high-intensity 
shakings. The fragility curves demonstrate the structure’s probability of collapse, or other limit states, as a 
function of some ground motion intensity measures (IM). The intensity measure is often quantified by spectral 
acceleration (Sa) or peak ground acceleration (PGA). Based on the statistical procedures, the parameters of the 
fragility functions are computed by assessing the results of nonlinear dynamic time history analyses. Therefore, 
the probability of failure associated with a prescribed criterion (e.g., the maximum inter-story drift) is estimated 
based on the probabilistic distribution relations. 

This paper evaluates the effects of internal flexural frames on the seismic performance of diagrid structures 
based on fragility curves. This evaluation is achieved by designing a group of 24-story studied diagrid models 
with various diagonal angles of 49, 67, and 74 according to the Iranian Standard No. 2800 (4th edition) and 
the Iranian National Building Code (Steel Structures-Issue 10). Then, some specific interior gravity frames of 
the studied diagrid models are replaced with bending frames. The seismic vulnerability of the studied diagrid 
structures with and without internal bending frames is assessed using nonlinear time history and incremental 
dynamic analyses (IDA) under near-field earthquake records containing different directivity effects. Finally, 
the fragility curves for the studied structures were obtained based on the lognormal probabilistic distribution 
function for the seismic performance limit states including IO, LS, CP, and global instability (GI). Moreover, 
the seismic performance levels of the studied structures were determined based on the FEMA 356. 

The results of performed nonlinear time history analyses indicate that the application of internal bending 
frames in diagrid structures would reduce the value of inter-story drift in upper floor levels, especially when 
the angles of exterior diagonal members are large. The results also show that the global instability of diagrid 
structures without internal bending frames can occur at a faster rate than the skeletal models with internal 
bents. Also, the contribution of the internal bending frames in improving the nonlinear behavior of diagrid 
structures depends on the perimeter triangular patterns. Due to this dependency, the increase in the angle of 
the inclined members in skeletal geometric configuration can increase the effectiveness of the internal bending 
frames in preventing the occurrence of global dynamic instability. The fragility curves of the studied diagrid 
structures illustrate that the internal bending frames reduce potentially excessive seismic performance levels. 
Furthermore, the internal bending frames amplify the seismic energy dissipation capability of the diagrid 
structures. 

 
 
Keywords: Diagrid structure, Fragility curve, Incremental dynamic analysis, Collapse, Seismic performance 
level. 

 


