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Abstract 
Nowadays, with the advancement of science and technology and the growing population, 

constructing high-rise structures is essential for the optimal use of urban spaces. Diagrid structure 
is an extended resistant skeleton based on a framed tube system which has been considered in 
high-rise building constructions due to its architectural aesthetics and configurational character. 
These general characteristics are demonstrated by reducing the consuming materials by removing 
columns and applying a grid configuration of diagonal elements. The main structural element in 
these resistant structures is triangular modules that consist of two diagonal members and a 
horizontal connecting beam. The triangular modules and the angle of the diagonal members are 
two factors affecting the lateral stiffness and efficiency of these structures. Finding the optimal 
angle in design is an important step and depends on parameters such as shape, floor height, 
aspect ratio, lateral load distribution, and building location for each structure. 

The seismic behavior of such a structure is affected by the configuration angle and the axial 
capacity of the diagonal members. With the dominance of axial function, the diagonal elements 
also resist lateral loads caused by wind and earthquakes and also play a key role in limiting the 
amplitude of inelastic behavior. Therefore, the seismic performance of diagonal elements would 
reduce the process of formation and expansion of nonlinear zones in diagrid structures. 
According to the lack of guiding principles for the integrated design of diagrid structures, there is 
a high demand for extensive research in collecting comprehensive and effective criteria for 
estimating stiffness and strength parameters, establishing dynamic stability, and understanding 
how the resilience of these structures changes due to dynamic loads caused by wind and 
earthquake. 

It should be noted that the destructive effects of large earthquakes quickly lead to human and 
financial losses and spread to various economic, social, political, and cultural dimensions of 
human society. Considering the continuity of these different dimensions and their influence on 
each other, it is important to consider a suitable and coherent multifaceted approach to manage 
and reduce the destructive effects of unexpected events. The resilience assessment is one of the 

integrated approaches to managing and reducing the destructive effects of disasters. There is an 

urgent need to pay attention to the measurement of the resilience index and the construction of 
concepts and relationships between scientific research on this index and practical measures, 
especially on all types of resistant skeletons. Moreover the explanation of this parameter has been 
done mostly in the field of resilience in communities and cities. 

In this study, the seismic performance of three 20-story studied diagrid buildings with the 
same structural system under a set of near-field records has been evaluated. The particular focus 
of this study is on evaluating the effect of the geometry and configuration of the resistant 
skeleton on the ground floor and the entrance section on behavioural characteristics. In this 
paper, an analytical study has been run on the results of incremental dynamic analysis (IDA), 
fragility curve, and the seismic resilience component under the selected earthquake records. The 
analytical results of this study show a close convergence between the behavioural characteristics 
of all three studied structures. 
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 .تهران ،یزلزله، دانشگاه خوارزم یارشد مهندس یآموخته کارشناس انشد .1

 .تهران ،یسازه، دانشگاه خوارزم یمهندس یدکترا یدانشجو .0

 .تهران ،یدانشگاه خوارزم ،یو مهندس یدانشکده فن ،دانشیار .3

 .تهران ،یدانشگاه خوارزم ،یو مهندس یاستاد، دانشکده فن .4

 چکیده

امروزه با پیشرفت علم و فناوری و همچنین رشد روز افزون جمعیت، ساخت سازه های بلند مرتبه بررای اسرتفاده   

بر پایه قرا  خمشری    افتهی میتعمعنوان یک ساختار  بهینه از فضاهای شهری امری ضروری است. سازه شبکه قطری به 

های بلند مرتبه مورد توجه مهندسان طراح قررار   محیطی و به دلیل ماهیت معماری و قابلیت پیکربندی، در ساخت سازه

های مثلثی است. پیکره مثلثی و زاویه اعضای قطرری   ای در این ساختارهای مقاوم، پیکره گرفته است. المان اصلی سازه

باشد. اعضای قطری نیز با حاکمیت عملکرد محروری در برابرر    ها می ختی جانبی و کارایی این سازهدو عامل موثر بر س

های غیرخطی دارنرد.   بارهای جانبی ناشی از باد و زلزله مقاومت کرده و نقش اساسی در محدود نمودن گسترش حوزه

ی هرا  پرووهش قطری، ضرورت انجرام  های شبکه  شایان ذکر است که به علت نبود ضوابط طراحی یکپارچه برای سازه

گسترده در زمینه تدوین معیارهای جامع و مؤثر در برآورد پارامترهای سختی و مقاومت، برقراری پایداری دینرامیکی و  

. در ایرن  شرود  یمر ها در برابر بارهای دینامیکی ناشی از براد و زلزلره، مظح ره     آوری این سازه چگونگی تغییرات تا 

ی از رکوردهرای حروزه   ا مجموعره طبقه تحت  02ساختار شبکه قطری با بلندای  ای سه سازه هم پووهش، عملکرد لرزه

ی هندسه و پیکربندی اسکلت مقراوم  رگذاریتأثدر ارزیابی میزان  پووهش این خاص نزدیک ارزیابی شده است. دیدگاه

تحلیلی برر نترایج تحلیرل    در طبقه همکف و بخش ورودی سازه، روی پارامترهای مشخصه رفتاری است. یک مطالعه 

ای تحت رکوردهای انتخابی صورت گرفته است. نتایج  آوری  لرزه های شکنندگی و مؤلفه تا  دینامیکی فزاینده، نمودار

ی رفتراری هرر   هرا  یوگیوی تحلیلی این پووهش، نشان از همگرایی نسبی و همخوانی به نسبت نزدیک میان ها آوردهو 

های  های نسبی نیز به سبب تعبیه ورودی با ساختار هندسی متفاوت در مشخصه ای تفاوت سه سازه مطالعاتی دارد. پاره

 شود. های مطالعاتی مظح ه می رفتاری سازه
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 مقدمه -1

قابلیرت پیکربنردی و    لیبه دل)دیاگرید(  1های شبکه قطری سازه

های اخیر مورد توجه مهندسان و معمراران   ماهیت معماری، در سال

هرای بلنرد    . بکار بردن اعضای قطری در هندسه سرازه اند گرفتهقرار 

هرای   گونه ساختارها در طراحری سرازه   مرتبه سابقه پیشین دارد. این

تغییررات در پیکربنردی و انحنرا در هندسره،     های برزر  و   با دهانه

کاربرد گسترده دارند. ایده اصلی بررای ابرداو و توسرعه ایرن نروو      

هرای   ای، کاهش مصرر  مصرالد در حرذ  سرتون     پیکربندی سازه

ی مور  بوده اسرت. ایرن سراختار    ها المانعمودی و کاربرد شبکه 

هرای صرلب مثلثری،     ای بر پایه یرک چیردمان کامرل از بخرش     سازه

  .[2 ,1]شود  تشکل از دو عضو قطری و یک تیر پیوند، ساخته میم

اعضای قطری واقع در محیط پرظن سرازه، برا عملکررد حراکم      

محروری در برابررر بارهرای وزنرری و جرانبی ناشرری از براد و زلزلرره     

هرا نیرز نقرش زیرادی در      کنند. تیرهای افقی پیوند پانل مقاومت می

هرای غیرخطری دارد.    هبهبود رفترار و جلروگیری از گسرترش حروز    

پیکره صلب مثلثی و زاویه اعضای قطرری، دو عامرل تأثیرگرذار در    

های شبکه قطری است. زاویه اعضرای   کارایی و سختی جانبی سازه

، توزیرع برار جرانبی   شکل، ارتفاو طبقه،  قطری به پارامترهایی چون

صرورت   داشته و بررای هرر سرازه بره      بستگیهندسی سازه  نسبت

شود. رفع تمرکز نسبی برآیندهای نیرویری،   تعیین می فرد  به منحصر

های ایرن سیسرتم اسرت. بردین ترتیرب، برا افرزایش         یکی از مزیت

های تشدید یافتره و همچنرین بررای بهبرود      احتمال وقوو بارگذاری

توان در اندازه زاویه اعضای قطری، هندسره   های غیرخطی می پاسخ

م را ایجراد نمرود.   و آرایش قرارگیری اعضای مور ، تغییررات زز 

دهرد کره تغییرر در     تری و همکاران نشان مری  نتایج تحقیقات مونت

های سختی  اندازه زوایای اعضای قطری به طور مستقیم روی مؤلفه

 . [4 ,3]و برشی تأثیرگذار است 

دهد کره   تحقیقات انجام شده توسط اسدی و همکاران نشان می

پیکربنردی و ررفیرت   هرا مترأثر از زاویره     ای ایرن سرازه   رفتار لررزه 

هرای شربکه قطرری بره دلیرل       محوری اعضای قطری اسرت. سرازه  

 قابلپیکربندی خاص و قابلیت بازی مقاومتی، دارای ررفیت بسیار 

ویوه در ترازهای عملکردی  برای حفظ ایستایی و پایداری به  توجه 

مررون بررا ارزیررابی رفتررار . [5] دنزدیررک برره فروریررزش کلرری هسررتن

                                                      
1 Diagrid 

هررای شرربکه قطررری تحررت بررار برراد نتیجرره گرفررت کرره ایررن  سرازه 

ساختارهای مقاوم با زاویه تندتر نسبت به تراز پایه، دارای عملکررد  

. طبق تحقیقات کیم و کنر  تعریرف زاویره    [6]بهتری خواهند بود 

درجه، کارآمردترین زاویره بررای     02تا  02اعضای قطری در حدود

بره   . برا توجره   [7] تمقاومت در برابر بارهرای جرانبی و ثقلری اسر    

تحقیقات انجام شده توسط حشمتی و همکراران نیرز بررای بهبرود     

توان یک هسته مقاوم مرکزی برا   های شبکه قطری می عملکرد سازه

زاویرره چیرردمانی کمتررر یررا برابررر بررا زاویرره پیکربنرردی در سرراختار 

. طبق تحقیقات انجام شده توسط صرادقی و  [8]پیرامونی، بکار برد 

( باعث تغییرر در  BRB) 0تا  اربرد مهاربندهای کمانشرفویی نیز ک

. [9]شرود   مری  Rای و افرزایش نسربی ضرریب رفترار      عملکرد لرزه

هرای شربکه قطرری کوتراه و میران       حشمتی و آقاکوچک برای سازه

 . [10]را پیشنهاد دادند  =0/4Rمرتبه، ضریب رفتار 

آوری  ای و سنجش ترا   لی و همکاران با بررسی عملکرد لرزه

طبقره برا هندسره     33هرای شربکه قطرری     ای از سازه برای مجموعه

( در تورفتره رفته ) )برجسته( و پس آمده شیپهای  ناهمگون و بخش

. [11]را پیشرنهاد دادنرد    =3Rپذیری  پوسته پیرامونی، ضریب شکل

مرادی و عبدالمحمردی برا معیارسرازی روش انرریی، یرک رونرد       

که قطرری برر پایره نترایج     های شرب  تحلیلی برای بررسی رفتار سازه

ریزی نمودند  و پردازش نمودارهای شکنندگی پایه IDAهای  تحلیل

ای  . نتررایج تحقیررق وحرردانی و همکرراران روی عملکرررد لرررزه[12]

های قا  خمشی با استفاده از نمودارهای شکنندگی حراکی از   سازه

پذیری تحرت رکوردهرای حروزه نزدیرک اسرت       دامنه بزر  آسیب

[13] . 

های مختلف ارزیابی نمودارهای  گوندل به بررسی روشزنتر و 

سازی عددی مررتبط برا رگرسریون خطری      شکنندگی همچون، شبیه

(LR( برآورد ماکزیمم احتمال ،)MLE   پرداخته و معایرب و مزایرا ،)

 ریترأث . یو و همکراران برا بررسری    [14]هر کدام را مطرح نمودنرد  

گی و رکوردهررای حرروزه نزدیررک بررر روی نمودارهررای شررکنند   

ی عددی مربوطره تحرت رکوردهرای    ها دامنهآوری دریافتند که  تا 

 .[15] باشند تر از رکوردهای حوزه دور می حوزه نزدیک، پایین

 یهرا برا کراربر    در سراختمان  یتوجه به ساختار و هندسه ورود

 ییو کرارا  یمعمار ییبایدر ز زیادینقش  یشهر یمتفاوت در فضا

 یرو نیشر یجامع نبودن مطالعرات پ با توجه به  نیسازه دارد. همچن

                                                      
2 Buckling Restrained Brace (BRB) 
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00 

زلزلره و شراخت ترا      یدر برابر رکوردها یشبکه قطر یها سازه

ها در برابر  سازه نیا یکینامید یاه ها، توجه به پاسخ سازه نیا یآور

مبررم اسرت.    یازین یدار آثار جهت یدارا کیحوزه نزد یرکوردها

در  یآور شراخت ترا    یساز یمقاله به کم نیمن ور در ا نیبه هم

پرداخته شرده   یمتفاوت ورود یها با هندسه یشبکه قطر یها سازه

 عملکررد  سرازمان علمری ایرن تحقیرق دربرگیرنرده ارزیرابی       است.

طبقره دارای اسرکلت    02سره سرازه    آوری ای و نیز مؤلفه تا  لرزه

اسررت. پیکربنرردی هندسرری اسررکلت مقرراوم  م شرربکه قطررریومقررا

هرای   چیردمان المران   گرذاری در  های مطالعاتی شرامل تفراوت   سازه

باشرد. توصریف و پرردازش     مور  مربوط بره طبقرات پرایینی مری    

هرای   های مطالعاتی، تحرت رکرورد   پارامترهای پاسخ غیرخطی سازه

 ای حوزه نزدیک و بر پایه ارزیرابی نترایج تحلیرل    نیرومند سه مولفه

انجرام شرده اسرت. همچنرین در همرین       (IDA)دینامیکی فزاینرده  

شکنندگی، همراه برا تردوین    بررسی نمودارهایراستا نیز ساخت و 

 آوری مطالعه شده است.  شاخت تا 

 ی مطالعات های ضوابط و مشخصات سازه -2

های مطالعاتی در این پووهش عبارت از ساختارهای شربکه   سازه

هرای مثلثری دو طبقره در ارتفراو و زوایرای       طبقه با مردول  02قطری

باشرند )شرکل    ورودی میهای متفاوت  درجه و آرایش 00پیکربندی 

های مطالعاتی بر اسرا  مردل پایره قرا       (. ساختار و طراحی سازه1

خمشی دسته شده و با تمرکز بر همپایگی پارامتر سرختی در طبقرات   

هرای متفراوت بررای     . کراربرد آرایرش  [17 ,16]مختلف استوار است 

بخش ورودی سازه، مرتبط با موضوو ارزیابی آثار تشدید یافته ناشری  

ای در اسررکلت مقرراوم اسررت. طرررح نیمررر    انتشررار امررواز لرررزهاز 

تیر ضرعیف  -های مطالعاتی با رعایت اصل ستون قوی های سازه المان

سازی مؤلفه سختی  و ایجاد مشخصات رفتار پیچشی سخت و یکسان

( 1) برای هر سه ساختار شبکه قطری در ن ر گرفته شده است. شکل

هرای   دهد. طراحی سازه نشان میطبقه را  02نمای سه سازه مطالعاتی 

مطالعاتی بر اسا  مبحث دهم مقررات ملری سراختمان و مطرابق برا     

هرای   صورت گرفته است. پظن سازه 0122ویرایش چهارم استاندارد 

باشد. ارتفاو طبقرات   می m30×30مطالعاتی، مربعی و متقارن به ابعاد 

ین، مترر بروده و همچنر    0و  3.0و فواصل اعضای قطری بره ترتیرب   

مقادیر بار مرده و زنده مطابق با مبحث ششم مقررات ملی سراختمان  

در ن ر گرفتره شرده    مربع مترکیلوگرم بر  022و  022به ترتیب برابر 

 .[20-18]است 

 

 
 )پ(                   ) (                                    )الف(             

( با 1های متفاوت ورودی؛ )الف( سازه ) درجه و آرایش 00 طبقه با زوایای پیکربندی 02های مطالعاتی شبکه قطری  چیدمان هندسی اسکلت پیرامونی سازه .1 شکل

 ]10[( با ورودی مستطیلی، 3( با ورودی مثلثی، )پ( سازه )0ورودی چند ضلعی، ) ( سازه )
Fig. 1. Elevation view of the studied 20-story models with various perimeter geometric configurations; Structure 1 with a polygonal 

entrance, (b) Structure 2 with a triangular entrance, (c) Structure 3 with a rectangular entrance 
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 )پ(

 :FEMAبر اسا  ضوابط  یسازه شبکه قطر های المان یرخطیمدل رفتار غ .2شکل 

 [23 ,17] ،یستون، )پ( المان ستون در قا  ساده مفصل-ری) ( المان ت ،ی)الف( المان مور  قطر
Fig. 2. The proposed nonlinear behavioral models for the diagrid elements and the beam-columns [17,23] 

 

هرای عرددی روی سراختار و     های محاسباتی و ارزیابی سنجش

های شبکه قطری مطالعاتی، همراه با توجه  طرح اسکلت مقاوم سازه

بوده و ضرریب رفترار    ASCE\SEI7-10به تمهیدات لحاظ شده در  

R   ظ لحرا  0در این بررسی نیز طبق پیشنهاد اسدی و عادلی برابر برا

( دربرگیرنده مشخصات و ابعراد مقراطع   1) . جدول[21]شده است 

های مور  پیرامرونی سره    ها و المان طراحی شده برای تیرها، ستون

شکل و مقاطع  Iصورت  . مقاطع تیرها به [17]سازه مطالعاتی است 

صرورت براکس انتخرا  و     های مور  پیرامونی به  ها و المان ستون

هرای   نتایج تحلیلی آرایرش مرودال سرازه   اند. بر اسا   طراحی شده

، 1.20به ترتیب  3و 0، 1های  مطالعاتی، پریود مود اول انتقالی سازه

ثانیره اسرت. مشخصرات رفترار پیچشری سرخت ایرن         1.24و 1.23

ها نیز بر اسرا  بیشرتر برودن پریرود ارتعاشری مودهرای اول        سازه

ی پظن( نسبت بره نخسرتین مرود پیچشر     Yو  Xانتقالی )راستاهای 

 افرزار  نررم های عددی برا   های مودال و پردازش برقرار است. تحلیل

SAP2000  [22]صورت گرفته است . 

سرتون داخلری برر اسررا     -هرای تیرر   تعریرف اتصرازت المران   

مشخصات رفتار خمشری بروده و اعضرای مرور  قطرری نیرز بره        

های کج با دو سر مفصل خمشی و تیرهای پیرامرونی   صورت ستون 

اند. تعریف مشخصات غیرخطری بررای    برپا شدهبه صورت گیردار 

سرتون در آرایرش   -های تیرر  اعضای مور  قطری و نیز برای المان

( و بر اسا  تمهیدات طراحی 0) قا  خمشی داخلی، مطابق شکل

و تبیین موضوعی کاهش سختی و زوال مقاومرت بروده و ضروابط    

FEMA [24 ,23] لحاظ شده است. 
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  [17] (cm(، )ابعاد به 1در شکل) یمطالعات یها سازه یاعضا مشخصات .1 جدول
Table 1. Section sizes assigned to the beam-columns and the diagrid elements of the studied structures 

Story Diagrid Element 
Internal column 

(Internal Moment Frame) 
Internal column 
(Simple Frame) 

Beam 
(Internal Moment Frame) 

Beam 
(Simple Frame) 

1-5 C552.5 C70 × 3.0 C65 × 2.5 B50×1.5×35×2.5 B35×1.0×15×2.0 

6-10 C482.5 C60 × 3.0 C55 × 3.0 B45×1.5×35×2.5 B35×1.0×15×2.0 

11-15 C402.5 C55 × 2.5 C48 × 2.5 B45×1.0×35×2.5 B35×1.0×15×2.0 

16-20 C401.5 C48 × 2.0 C40 × 2.5 B40×1.0×30×2.0 B35×1.0×15×2.0 

 

 رکوردهای زلزله انتخابی -3

انتخا  نوو رکرورد زلزلره و توجره بره پرالس برزر  اصرلی،        

دامنره ترا    هرای کرم   ترر و اسرپایک   کوچک شکل یموجساختارهای 

پردامنه موجود در هر دو تاریخچه زمانی شتا  و سرعت و نیز گام 

عنروان یرک    زمانی آنها )هم ارز با محتوای فرکانسی مربوطره(، بره   

ای اسرکلت مقراوم و    موضوو مهم در مباحث ارزیرابی طررح لررزه   

هرا   هرای جرامع در شرناخت رفترار غیرخطری سرازه       تدوین نگرش

ی از رکوردهای حروزه  ا شود. در این پووهش مجموعه محسو  می

،  BAM  ،SYLبا نام مشخصه  1رو داری پیش نزدیک متأثر از جهت

TAB ،E06 بررا نررام  0رو داری پررس و نیررز حرراوی مشخصرره جهررت

اند. همچنین برای ارزیابی رکوردهرای   برگزیده شده CLSمشخصه 

 ARL مشخصره های با نرام   نیز جنبش 3داری خنثی دارای آثار جهت

( مشخصات فیزیکی رکوردهای 0. جدول )دان شدهانتخا   HVPو 

ای  دهررد. همچنررین در بررسرری پاسررخ لرررزه انتخررابی را نشرران مرری

  هیر پا همصورت  به UPو LN ،TRهای مطالعاتی، هر سه مؤلفه  سازه

و به  زمان هم( به طور TR)نسبت به مؤلفه  g1در سطد شتا   شده

اند. اطظعرات مربوطره    پظن اعمال شده Zو X ، Yترتیب در جهت 

 .[26 ,25]دریافت شده است  PEERاز پایگاه تحقیقاتی 

 های مطالعاتی ارزیابی پارامترهای پاسخ دینامیکی سازه -4

هرای مطالعراتی شربکه     ای سرازه  در این پووهش، عملکرد لررزه 

های تاریخچه زمرانی غیرخطری برا     قطری با استفاده از نتایج تحلیل

 .[27]مطالعه و ارزیابی شده است  PERFORM 3D افزار نرم

 ای نمودارهای شکنندگی لرزه -4-1

ها،  کارآمد برای ارزیابی و تحلیل رفتار غیرخطی سازه یک روند

                                                      
1 Forward Directivity Effects 
2 Backward Directivity Effects 
3 Neutral Directivity Effects 

باشرد. سراختار    ( مری IDAکاربرد روش آنرالیز دینرامیکی فزاینرده )   

اسا  اسرت کره تغییررات یرک پرارامتر       مفهومی این روش بر این 

EDPمشخصه 
4

IMیک پارامتر  نسبت به 
)با معیار بیشرینه شرتا     0

( نمودارهرای  3گیررد. در شرکل )   ( مورد ارزیابی قرار میTRمولفه 

IDA جایی نسبی طبقرات   متنارر با برآورد بیشینه پوش ترکیبی جابه

%، 10خظصه شرده   IDAو نیز نمودارهای   Yو Xدر هر دو جهت 

ی نمودارهرای  سراز  %  نشان داده شده است. در روند پیاده14% و02

IDA  فاکتور مقیا ،PGA  افزایش داده شرده   گام  به  گامصورت  به

درصرد(   02معیار آستانه فروریزش )متنارر برا دریفرت    جیتدر بهتا 

( رونرد  1دهرد، در) سرازه    . نترایج نشران مری   [29 ,28]برآورد شود 

های غیرخطی و تشکیل مفاصل پظسرتیک برا معیرار     گسترش حوزه

CP     نسبت به دو سازه مطالعاتی دیگر در سطوح شرتا  بره نسربت

 شود. داده و ساختار مقاوم نیز دچار ناپایداری می  تری ر  پایین

 و  هیر تجزبرآورد خسارت ناشی از زلزله، یرک مؤلفره مهرم در    

ها اسرت. نمرودار شرکنندگی،     مبتنی بر ارزیابی عملکرد سازه لیتحل

در سازه )یا فراترر از آن   احتمال وقوو یک سطد خاص از خسارت

عنوان تابعی از شدت حرکت زمرین و برر پایره      سطد خاص( را به

نماید. نمرودار   ی تابع توزیع احتمال توصیف میساز مفهومکاربرد و 

شکنندگی، یک مؤلفه کلیدی در ارزیابی و برآورد فرضی فروریزش 

تروان احتمرال مربوطره را تحرت      سازه است و با استفاده از آن مری 

دست آورد. نکتره    به IMبه شدت  کوردهای زلزله، همراه با توجه ر

تروان یرک نگررش و     دیگر آن که بر پایه نمودارهای شکنندگی مری 

توصیف مؤثر برای پردازش وقوو ناپایداری و احتمرالی فروریرزش   

 . [30-28]اسکلت مقاوم را تخمین زد 

                                                      
4 Engineering Demand Parameter 
5 Intensity Measure 
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 زیکی رکوردهای حوزه نزدیک انتخابیمشخصات فی .2جدول 
Table 2. Physical specifications of the selected near-field earthquake records 

PGD 
(cm) 

PGV 
(cm/s) 

PGA 
(g) 

Component Distance 

(km) 

Magnitude 
(Mw) 

Year 
Ground Motion 

Station 
 

39.91 97.70 0.836 LN 
3.0km 7.4 1978 

Tabas 
Tabas City 

1 
94.50 121.3 0.851 TR 

20.70 59.60 0.635 LN 
1.0km 6.6 2003 

Bam 
Bam City 2 

37.40 123.7 0.793 TR 

16.05 78.20 0.604 LN 
6.4km 6.7 1994 

Northridge 

Sylmar (SYL) 3 
32.68 129.6 0.843 TR 

27.69 64.90 0.410 LN 
1.0km 6.5 1979 

Imperial Valley 
Array (E06) 4 

65.89 109.8 0.439 TR 

19.82 72.75 0.472 LN 
7.1km 6.7 1994 

Northridge 

Rinaldi (RRS) 
5 

29.78 166.8 0.838 TR 

45.28 102.23 0.897 LN 
6.4km 6.7 1994 

Northridge 

Sylmar (SCE) 6 
54.16 117.47 0.612 TR 

17.55 74.93 0.583 LN 
5.0km 6.7 1994 

Northridge 

Newhall (NWH) 7 
37.92 97.32 0.589 TR 

11.62 44.99 0.479 LN 
5.1km 6.9 1989 

Loma Prieta 

Corralitos (CLS) 
8 

10.89 55.19 0.643 TR 

33.90 49.06 0.221 LN 
7.5km 6.5 1979 

Imperial Valley 
Holtville (HVP) 

9 
32.06 50.02 0.252 TR 

10.18 23.04 0.307 LN 
12.9km 6.7 1994 

Northridge 

Arleta (ARL) 10 
10.09 42.04 0.345 TR 

 

شایان ذکر است که دو روند با جنبه احتمازتی برای انتخرا  و  

در تخمین و ارزیرابی نمودارهرای    IMو  EDPپردازش پارامترهای 

شررکنندگی و برررآورد احتمررال فروریررزش سررازه کرراربرد دارنررد.   

به ارتباط پرارامتر تقاضرای    توصیفات عددی این موارد نیز با توجه 

جرایی نسربی    )با معیار پروش ترکیبری بیشرینه جابره      EDPمهندسی

های دینرامیکی فزاینرده بره     از طریق تحلیل IM شاختطبقات( و 

 آید.  یدست م

برای تخمین احتمال فروریرزش سرازه در    EDPدر معیارسازی 

شود که اسکلت مقاوم در سطد عملکرد  ، فرض می IMتراز شدت 

CP   با نشرانه( قرار دارد و مقدار تقاضای مفروضEDP Demand )

( در شردت  EDP Capacityاز انردازه ررفیرت موجرود )برا نشرانه      

صورت عبارت  این موضوو به شود. بیان دیگر  بیشتر می      

( معرفی شده و 1( است و این تعریف با رابطه )         )

      در شردت       از      دهنده احتمال تجراوز   نشان

 :[33-31]باشد  می

(1)                                 

ی شرده  ساز ادهیپ     نییتعتبیین دیگر بحث فوق نیز در روند 

و شتا  جانبی به طور مستقیم در تخمین احتمال فروریزش سرازه  

گیرد. در این رونرد، یرک متغیرر تصرادفی بره       مورد استفاده قرار می

    شود. پارامتر  مشخت می    عنوان ررفیت فروریزش با نماد  

ری در واقع ماکزیمم شتا  جرانبی اسرت کره در آن سرازه ناپایردا     

دینامیکی را تجربه خواهد نمود. سپس، برر اسرا  ارزیرابی نترایج     

تحت یک مجموعه رکوردهای زلزلره، تخمینری از    IDAهای  تحلیل

آیرد. همچنرین در    ررفیت فروریزش سازه مطالعاتی بره دسرت مری   

را نشران      از    ( احتمرال تجراوز   0) همین راسرتا نیرز رابطره   

 دهد:  می

(0)                           
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 )الف(

 
) ( 

 

 )پ(

، 1)الف( سازه  ؛یمطالعات یها سازهبرای  IDA 84%و  IDA 16%   ،IDA 50%یاحتمازت های و سنجش فتیدامنه پاسخ در نهیشیمتنارر با ب IDA ینمودارها .3شکل 

 3، )پ( سازه 0) ( سازه 
Fig. 3. The IDA diagrams corresponding to the maximum drift and the probabilistic assessments of the IDA results at the probability of 16%, 

50%, and 84% for the studied structures 

و نیز واکاوی پارامترهای  IMدر روند توصیف     برآورد پارامتر 

EDPc  وEDPd  در روند تبیینEDP      وابسرتگی مسرتقیم بره ماهیرت ،

تصادفی رکوردهای زلزله دارد. در این پووهش، نمودارهای شرکنندگی  
هررای مطالعرراتی تحرت رکوردهررای حرروزه نزدیرک و بررر مبنررای    سرازه 

های مقاوم مطالعراتی بررآورد    ی هر یک از اسکلتبرا IDAهای  تحلیل

( دامنه معیار فراگذشت از حالت حدی برای پرارامتر  3) اند. جدول هشد

 کند.   ها مشخت می دریفت را بر اسا  مطالعات و بررسی

گر ساختار ریاضی تابع چگالی احتمال برای توسرعه   ( بیان3) رابطه
  :[35 ,34]نمودارهای شکنندگی مربوط به سه سازه مطالعاتی است 
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 )پ(    ) (    )الف(

 3، )پ( سازه 0، ) ( سازه 1)الف( سازه  ؛یمطالعات یها سازه ینمودار شکنندگ .4شکل 
Fig. 4. The resulting fragility curves of the studied structures 

(3)                           

  تابع توزیع تجمعی نرمرال،    نشانه خسارت،   پارامترهای 

( و نیز بررسی 3) باشند. بر پایه شکل معیار می انحرا    میانگین و

( مشخت است کره  4شکل نتایج حاصل از نمودارهای شکنندگی )

کمترری وارد   نسبت به دو سازه دیگر، برا شریب و احتمرال    0سازه 

شرود.   های عملکردی ایمنی جانی و آستانه فروریرزش مری   محدوده

همچنین، این موضوو پس از تعیین محدوده کنترل و ارزیابی مؤلفه 

 تری خواهد داشت.   آوری، نمود روشن تا 

( نیرز سربب   0)سرازه   شرکل  یمثلثر اسا ، طرح ورودی  نیبر هم

شرود.   ایجاد مشخصه رفتاری مناسرب تحرت رکوردهرای انتخرابی مری     

، قابلیرت  شرکل  یمثلثر شود که تعبیه طررح هندسری ورودی    اضافه می

پرذیری بردون وقفره داشرته و      خوبی برای حفظ سطد عملکرد خدمت

درصد( را در پری   14کمترین احتمال فراگذشت از تراز مذکور )برابر با 

دیگر آنکه یک رونرد کاهشری بررای احتمرال فراگذشرت از       دارد. نکته

نیز با انتخا  سرازه برا ورودی چندضرلعی،     CPو  LSسطوح عملکرد 

شرود. مقرادیر معیرار مرذکور در سرطد       مثلثی و مستطیلی مشراهده مری  

 30و  41و  44برای سه سازه مطالعراتی بره ترتیرب برابرر      CPعملکرد 

کررد بره نسربت بهترر سرازه      دهنرده عمل  درصد است. این مسئله نشران 

 باشد.   می g1با طرح ورودی مستطیلی در سطد شتا   3مطالعاتی 

 آوری ضوابط تعیین تابع خسارت و برآورد مؤلفه تاب -4-2

هرای یکپارچره مردیریت و     آوری یکری از نگررش   رویکرد تا 

عنوان یرک   به  (R)آوری  کاهش آثار تخریبی بظیا است. مفهوم تا 

و یرا سرطوح   (فرظ یرک سرطد عملکررد     گرر ررفیرت ح   تابع، نشان

عملکردی مشخت( برای یک سرازه خراص در یرک دوره زمرانی     

 باشد. معین )زمان کنترل( می

ویوه تلفات مربوط به بظیای شدید نیراز بره    برآورد خسارت به 

بیرران توصرریفی مربوطرره دارد. همچنررین مظح رره شررده اسررت کرره 

از ضرریب اطمینران    کردام  چیهر های متنوو برآورد خسرارت،   روش

های  ی خسارات و آسیبطورکل به. [35-31] دبازیی برخوردار نیستن

( و خسارات LS)ای  خسارات سازه دسته دوناشی از یک حادثه، به 

ای وابسته  شوند. خسارت غیرسازه بندی می ( طبقهLNSای ) غیرسازه

ای نیز به پارامتر سرعت بستگی داشته  به زمان بوده و خسارت سازه

 HAZUS 2005دهرد. طبرق ضروابط     و در طی وقوو سانحه ر  می

ها و خسارات برا حرازت حردی     سازی نسبت آسیب با معادل [36]

های خسارت برای هر حالت استخراز شده  عملکردی سازه، نسبت

محاسربه   MCEERو سپس تابع خسارت طبرق فرمرول پیشرنهادی    

آثرار  ، نمرود  HAZUS 2005( مطابق برا ضروابط   3شود. جدول) می

صررورت افزایشرری را همررراه بررا نسرربت  ای برره  خسررارات غیرسررازه

دهد. تابع خسارت پیشنهاد شده  ای نشان می خسارات اعضای سازه

 ( است: 4) مطابق رابطه [37]توسط سایمرالو و همکاران 

(4) 
     ∑[

  

  
]    {⋃         

 

   

}

 

   

 

ه ترتیب، نماد هزینه تعمیرر  در رابطه فوق ب   و    پارامترهای 

سازه در حالت حدی مورد ن ر و نماد هزینه کل جرایگزینی سرازه   

صورت ضررایب خسرارت در حرازت حردی مختلرف        بوده که به

احتمرال فراگذشرت از حالرت حردی        شوند. همچنرین   لحاظ می
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 قابرل ای  به نمودارهرای شرکنندگی لررزه    مورد ن ر بوده که با توجه 

نکته دیگر آن که بررای اسرتخراز دامنره عرددی و      است. استخراز 

آوری، نیراز بره تعیرین محردوده کنتررل       مقادیر مشخت مؤلفه تا 

باشرد. در ایرن پرووهش     ای مری  مطابق برا نمرودار شرکنندگی لررزه    

 ( تعیین شده است:  0) به رابطه محدوده کنترل با توجه 

(0)        

ای )کرانره پوششری    حرد کنتررل عملکررد لررزه       پارامترهای 

ضریب  Bضریب شتا  مبنای طرح ساختگاه،  Aای(،  عملکرد لرزه

ضریب اهمیت سازه بروده و ضررایب مرذکور     Iبازتا  ساختمان و 

وابستگی مستقیم به پریود طبیعی سازه و خاک ساختگاه )با فررض  

بره پریرود ارتعراش آزاد     دارند. در این حالت با توجه  (IIخاک نوو 

در ن ر گرفتن ساختگاه در پهنه با خطرر نسربی خیلری     ها و با سازه

به همرراه ضرریب    0/0و  1زیاد، تعریف ضریب بازتا  بین مقادیر 

صورت ثابت، آنگراه   و ضریب اهمیت سازه به  g30/2شتا  مبنای 

نترایج   .ی اسرت ابیر ارز  قابرل های مطالعراتی   ای سازه حد کنترل لرزه

مازت فراگذشت متنارربا دهنده احت ( نشان4) آورده شده در جدول

 .[38 ,20]های مطالعاتی است  ای مربوط به سازه حد کنترل لرزه

دهنده کمیت افت کیفیت کارایی سازه، پیشرنهاد   ( نشان0) رابطه

پارامتر افت    رابطه  نیا درباشد.  شده توسط برونو و همکاران می

ی باشرد. بررآورد عردد    تابع خسرارت مری     کیفیت کارایی سازه و 

باشرد.   ای نهرایی سرازه مری    آوری لررزه  دهنرده ترا    نشان  کمیت 

ای  همچنین پس از تعیین تابع خسارت و حد کنترل عملکررد لررزه  

( بره   های مطالعاتی، پارامتر افت کیفیت کارایی سازه )کمیت  سازه

بره   MCEERشود. ایرن پرارامتر توسرط     صورت درصد ارزیابی می 

آوری  ، ترا  گرر ید  عبرارت   بره آوری یرا   عنوان مؤلفه استحکام تا  

( مقرادیر  0) ( و0) هرای  شرود. جردول   سخت معرفی و شناخته مری 

های مطالعراتی را   آوری برای سازه محاسبه شده مؤلفه استحکام تا 

 .[39-36] ددهن نشان می

(0)        

( Qآوری )متنرارر برا کمیرت     دهنده شراخت ترا    ( نشان0) شکل

باشرند.   ( مری 0) های مطالعاتی تحت رکوردهرای انتخرابی جردول    سازه

دارای  3و  0 هرای  آوری در سرازه  طبق نتایج حاصل شده، شاخت تا 

ترری را   تری بوده و دامنه عددی مربوطه نیز مقردار برزر    نمود مطلو 

(، سرازه  0و  0هرای )  از جردول  آمرده   دست بهدهد. طبق نتایج  نشان می

مقردار ترابع خسرارت و کمتررین مؤلفره       نیتر بزر دارای  1مطالعاتی 

پرذیری بیشرتر    باشد. این مسئله، نمودی از قابلیت آسریب  آوری می تا 

هرای   این سازه تحت رکوردهرای انتخرابی اسرت. همچنرین، پرردازش     

مقادیر یکسان و بیش از  دهنده نشان( 0آوری )جدول  عددی مؤلفه تا 

گرر   است. این مسئله بیران  3و  0درصد برای دو سازه شبکه قطری  10

( در عملکررد  Qتر برای پرارامتر   افت کارایی کمتر )متنارر با دامنه بزر 

( 3( و مسرتطیلی )سرازه   0هرای برا ورودی مثلثری )سرازه      ای سازه لرزه

 .باشد ( می1نسبت به سازه با ورودی چندضلعی )سازه 

  HAZUS 2005 [36]و نیز تعریف نسبت خسارت )ضریب خسارت( بر طبق  [34 ,23] فتیپارامتر در یبرا یفراگذشت از حازت حد اریمع .3جدول 
Table 3. The defined limit states based on the drift parameter and Definition of the damage ratio (damage factor) according to HAZUS 2005 

Damage Insignificant 
Average 

(Equivalent to the IO 

performance level) 

Average 

(Equivalent to the LS 

performance level) 
Average 

(Equivalent to the CP performance level) 

Domain of EDP [23, 34]  0.005 0.015 0.02 

Structural Type [36] 0.01 0.1 0.5 1 
Non-Structural Type [36] - Equivalent to 0.1 Equivalent to 0.1 - 

Sum 0 0.2 0.6 1 

 های مطالعاتی ای سازه به حد کنترل لرزه تعیین احتمال فراگذشت از حدود عملکرد با توجه  .4جدول 
Table 4. Determination of the probability of exceeding performance limits  

considering the seismic control limit of the studied structures 

Structure 
The probability of exceeding performance levels 

IO LS CP 
Structure (1) 0.2804 0.1488 0.1427 
Structure (2) 0.1598 0.1012 0.0799 
Structure (3) 0.4629 0.0906 0.0271 
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  4و  3های  های مطالعاتی بر پایه نتایج جدول برای سازه Liتعیین توابع خسارت  .5جدول 
Table 5- Determination of the damage functions Li for the studied structures based on the results of Tables 3 and 4  

  Structure (1) Structure (2) Structure (3) 
Limit 

State 
Damage 

Ratio 
The probability of 

exceeding 
Damage 

Function 
The probability of 

exceeding 
Damage 

Function 
The probability of 

exceeding 
Damage 

Function 

IO 0.2 0.2804 0.0560 0.1598 0.0319 0.4629 0.0926 

LS 0.6 0.1488 0.0892 0.1012 0.0607 0.0906 0.0544 

CP 1.0 0.1427 0.1427 0.0799 0.0799 0.0271 0.0271 

Total (Table 5) - 0.2880 - 0.1725 - 0.1741 

  0 های مطالعاتی بر پایه نتایج جدول آوری سازه تعیین مؤلفه تا  .6جدول 
Table 6. Determination of the seismic resilience component of the studied structures based on the results of Table 5  

Structure Damage Function Li Quality Function Q Resilience Component (%) 

Structure (1) 0.2880 0.7118 71.18 

Structure (2) 0.1725 0.8273 82.73 

Structure (3) 0.1741 0.8258 82.58 

 
 0 جدول جینتا هیبر پا CPو  IO  ،LSدر سطوح عملکرد  یمطالعات های سازه آوری شاخت تا  .5شکل 

Fig. 5. Resilience index of the studied structures at IO, LS, and CP performance levels based on the results of Table 6  

شود که سرازه   ( مظح ه می0افزون بر این مطلب نیز در شکل )

( توانرایی بیشرتری بررای انتقرال بارهرای      0با ورودی مثلثی )سرازه  

دارد. همچنرین، پرردازش عرددی     IOدینامیکی در حوزه عملکردی 

 1ی مطالعاتی ها سازهبرای  LSآوری در سطد عملکردی  مؤلفه تا 

درصد محاسبه شده است. نکتره   44و  43و  41به ترتیب برابر  3تا 

، CPدیگر آن که با افزایش دامنه دریفت و بررسی سرطد عملکررد   

پایداری دینامیکی بیشتری دارد. آورده دیگر در این موضوو  3سازه 

آوری  آن است که با افزایش سطد عملکرد، مقرادیر شراخت ترا    

دارای رونررد کاهشرری اسررت. ایررن مسررئله  0و  1هررای  برررای سررازه

تسریع روند زوال مقاومرت و افرزایش احتمرالی وقروو      دهنده نشان

بره سرمت    IOناپایداری در اسکلت سازه با عبور از سطد عملکرد 

(، مقرادیر  0باشرد. همچنرین طبرق شرکل )     می CPسطد عملکردی 

، IOبرای سه سطد عملکردی  3آوری سازه مطالعاتی  شاخت تا 

LS  وCP  درصد است. این مورد نیز  40و  44،  42به ترتیب برابر

گر بهبود سطد عملکرد سازه با طرح ورودی مسرتطیلی شرکل،    بیان

 همگام با افزایش سطد حالت حدی است.

 گیری نتیجه -5

ای سره سرازه شربکه قطرری برا       در این پووهش، عملکرد لررزه 

حروزه  رکرورد   12هندسه ورودی متفاوت در اسکلت مقاوم تحت 

رو و خنثری ارزیرابی    رو، پرس  داری پریش  نزدیک متاثر از آثار جهت

ارزی مشخصرات سرختی    شد. هر سه سازه مطالعراتی برر پایره هرم    

پایره طراحری   -های اصلی اسکلت مقاوم با اعضای مدل قرا   المان

سرازی و پرردازش نترایج تحلیرل دینرامیکی       اند. همچنین، پیاده شده

آوری متنارر برا   ای و مؤلفه تا  رزهفزاینده، نمودارهای شکنندگی ل
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 هر سه سازه مطالعاتی به شرح زیر ارزیابی محاسباتی شد.

 گر آن  های دینامیکی فزاینده نشان بررسی نتایج حاصل از تحلیل

های غیرخطی  روند گسترش حوزه 1است که در سازه مطالعاتی

نسربت بره دو سرازه     CPو تشکیل مفاصل پظستیک برا معیرار   

داده و   ترری ر   مطالعاتی دیگر در سطوح شتا  به نسبت پایین

 شود.   ساختار مقاوم نیز دچار ناپایداری می

     بر پایه نمودارهای شکنندگی به دست آمده، مظح ره شرد کره

نسبت به دو سرازه مطالعراتی دیگرر در سرطد      0سازه مطالعاتی

شیب و احتمرال  درصدی،  14و با احتمال فراگذشت  g1شتا  

نشران مری دهرد.     IOکمتری برای ورود به محدوده عملکردی 

همچنین همراه با افزایش سرطوح عملکرردی، مقرادیر احتمرال     

. نتایج پرارامتر  ابدی یمنیز کاهش  g1فراگذشت در سطد شتا  

( متنرارر برا   1مذکور برای سازه با ورودی چند ضرلعی )سرازه   

 44و  03، 40به ترتیب برابر  CPو  IO  ،LSسطوح عملکردی 

 درصد بدست آمد. 

    پیرو تعریف میزان فراگذشت از حدود عملکرردی مشخصره و

نیز محاسبه تابع خسارت با اسرتفاده از فرموزسریون پیشرنهادی    

MCEER  آوری  ، پررارامتر افررت کیفیررت کررارایی و مؤلفرره تررا

آوری بررای سرازه    مربوطه محاسبه شد. مقرادیر شراخت ترا    

درصد و درباره دو سازه دیگر نیز بیش  01برابر  1ی شبکه قطر

، ایجاد طرح ورودی بررای  نیا بنابر .آمد  دست  بهدرصد  10از 

اسکلت مقاوم با ساختار مثلثی و مسرتطیلی، توانرایی مقابلره برا     

 بخشد. را بهبود می زلزلهی ناشی از رکوردهای ها تیقطع  عدم

    لکررد  آوری در سرطد عم  در بررسی نتایج شراخت تراIO  ،

 40درصد و بیشترین مقردار نیرز برابرر     42کمترین مقدار برابر 

 ازمحاسبه شد.  0و  3های مطالعاتی  درصد به ترتیب برای سازه

هرای شربکه    ، طرح ورودی مستطیلی شکل بررای سرازه  رو  نیا

وقفره   پرذیری بری   قطری، احتمال حفظ سطد عملکررد خردمت  

دهرد.   ی کاهش مری های نیرومند زمین را تا حدود تحت جنبش

همچنین در پردازش عددی حالت حدی آستانه فروریزش نیرز  

بره   3ترا   1آوری برای سه سازه مطالعراتی   مقادیر شاخت تا 

آمد. بردین ترتیرب،    به دستدرصد  40و  40،  10ترتیب برابر 

برای ورودی سازه سبب کرارایی بهترر و    شکل  لیمستططراحی 

 CPالررت حرردی کرراهش آهنرر  خرابرری اسررکلت مقرراوم در ح

ای  گر بهبود نسبی عملکرد لررزه  . نتایج این پووهش بیانشود یم

سازه شبکه قطری طراحری شرده برا الگروی ورودی مسرتطیلی      

 CPبره   IO(، همگام با افزایش سطد حالرت حردی از   3)سازه 

 باشد. می

 قدردانی نویسندگان

انجام این پووهش تحت حمایت مادی از سوی مراکز یا نهادها 

 .  استنبوده 

 تعارض منافع

 .سهم نویسندگان برابر است

 سهم نویسندگان

 .این پووهش منبع مالی نداشته است

 منابع مالی

 .این پووهش منبع مالی نداشته است
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