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 پژوهشی - علمینوع مقاله: 

  

  چکیده
هاي بلندمرتبه با پیکربندي شبکه قطري با توجه امروزه طراحی و ساخت سازه

به کارایی مقاومتی بالا و نیز قابلیت زیباشناسی معماري، مورد توجه است. در 
هاي شبکه قطري بـا  اي سازهاین پژوهش، به بررسی پارامترهاي عملکرد لرزه

تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی تحت رکوردهاي نیرومند حـوزه   استفاده از
نزدیک زلزله پرداخته شده است. هدف اصـلی ایـن پـژوهش، بررسـی تـأثیر      

ــرزه   ــار ل ــه در رفت ــواج زلزل ــابش ام ــه ت ــري اســت.  زاوی ــبکه قط ــازه ش اي س
طبقه شبکه قطري با زاویه پیکربندي  20 منظور، رفتار سه سازه مطالعاتیبدین

هاي تابش صفر، درجه و با چیدمان هندسی یکسان، تحت زاویه 76 و 64، 56
درجه نسبت به دسـتگاه محورهـاي اصـلی مـورد بررسـی قـرار        45و  30، 15

گرفتــه اســت. چگــونگی و رونــد تــأثیرات زاویــه تــابش در دامنــه تغییــرات  
اي شامل دریفت بیشینه طبقات، تاریخچه زمانی تغییر مکـان  پارامترهاي لرزه

گیـري  هـاي دیاگریـد و ارزیـابی سـاختار شـکل     شـینه دوران المـان  جانبی، بی
دهد مفاصل غیرخطی در سازه، مطالعه شده است. نتایج این پژوهش نشان می

اي، متفـاوت بـوده و   که تأثیر زاویه تابش در پارامترهاي مختلف پاسخ لـرزه 
یر هاي دیاگرید ندارد. بررسی تـأث نمود قابل توجهی در تغییرات دوران المان

 ايستون مورب (اعضاي قطري) در رفتار لرزه -هاي تیرزاویه پیکربندي المان
درجـه، داراي   56دهـد کـه سـاختار شـبکه قطـري بـا زاویـه        سازه، نشان مـی 
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  مقدمه -1
 تیو محـدود  يشـهر  تی ـجمعامروزه، با افزایش روز افزون 

هاي بلند در سراسر جهان در حـال  توسعه سازه هاي موجود،زمین
به علـت   يهاي شبکه قطرسازه ر،یاخ يهادر سال گسترش است.

اسـکلت مقـاوم، مـورد     يکربندیپ ییبایو ز ياسازهبالاي  ییکارا
هاي شبکه قطري، سازه ن قرار گرفته است.توجه طراحان و معمارا

اعضـاي  اي اسـت.  هاي با سیسـتم لولـه  تکامل یافته بر اساس سازه
 هرکار برده شده و در تحمل به هاي عموديستون جايبهدار شیب

کارایی بالاي  یاصل لیدل]. 1مشارکت دارند [دو بار ثقلی و جانبی 
کـه   اسـت شـکل  مثلثی یهندس کاربرد الگوي ،سازه شبکه قطري

پذیري شده و نیز زیبـایی پیکربنـدي   سبب قابلیت و افزایش شکل
محوري اعضاي  -]. همچنین، رفتار خمشی2سازه را در پی دارد [

مورب سازه شبکه قطري، اثـرات ناشـی از لنگـی بـرش و توزیـع      
رسـاند.  هـا را بـه حـداقل مـی    ناهمگون برآیندهاي تنش در المـان 

دو عامل کلیـدي  هاي مورب، ه المانو زاوی بنديشبکهي ژتوپولو
اثـر   شـبکه قطـري  هـاي  که بر سختی جانبی و کارایی سـازه است 

 نـه یبه هیزاو نییتعاي براي رو، تحقیقات گستردهاز این .گذاردمی
  صورت گرفته است. يشبکه قطر يهاسازهدر پیکربندي 

ــا زاویــه ]، ســازه3مــون [  ــین هــاي شــبکه قطــري ب             34هــاي ب
طبقه و با نسبت شـیب   60و 42، 20هاي درجه در پیکربندي 82 تا

را مورد مطالعه و بررسـی قـرار داد. نتـایج ایـن تحقیـق       7تا  2بین 
دهد که زاویه بهینه از دیدگاه مؤلفه سختی جـانبی بـراي   نشان می

طبقه،  60 درجه و براي سازه 65تا  55طبقه در محدوده  42 سازه
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باشد. همچنین در مطالعه دیگـري از  می درجه 75تا  65زاویه بین 
طبقـه تحـت بـار زلزلـه، زاویـه بهینـه        36] براي سازه 4کیم و لی [

دسـت آمـد. تحقیقـاتی نیـز در      بـه  70تا  60هاي مورب بین المان
 سـتون  -ي تیـر هـا المـان  هیاول يهااندازه نییتع یبیروش تقرزمینه 

یـرات  دامنـه تغی بـر اسـاس    يقطـر شـبکه  سـازه   اسکلت مورب در
ی و نیـز  خمش ـ یبـرش و پـارامتر سـخت    نـد یبرآي، محور يروهاین

هـاي ایـن   ]. نتـایج پـژوهش  7-5ارائه شده است [ پیکربندي هیزاو
هاي تر براي الماندهد که چیدمان زوایاي کوچکزمینه نشان می

توانـد همـراه بـا یـک     مورب در یک سـاختار شـبکه قطـري، مـی    
کننده یک کاهش تضمینافزایش نسبی در مختصه پایداري و نیز 

هـاي غیرخطـی   مشخص در چگونگی تشـکیل و گسـترش حـوزه   
ــدین  ــه    باشــد. ب ــد در موضــوع زاوی ــامع بای ــدگاه ج ــاظ از دی لح

پیکربندي بهینه و کارآمد، به ماهیت تصادفی رکوردهاي نیرومند 
اي در پیکـره اسـکلت مقـاوم    زلزله و نیز مسئله انتشار امـواج لـرزه  

شـت. افـزون بـر ایـن مطلـب، وجـود       سازه توجه خاص مبـذول دا 
ویـژه بـا   هاي شبکه قطري بـه آوري بالا براي سازههاي تابقابلیت

پیکربنـدي سـبب خواهـد شـد کـه       تـر چیـدمان زوایـاي کوچـک   
روندي آهسته و کند براي زوال مقاومت و کاهش سختی پدیدار 

  ].10-8شود [
اي در زمینـه ضـریب   ] تحقیقات گسـترده 11ی [و عادل ياسد
هاي مختلف انجام با روش يشبکه قطر يهاسازه ياد لرزهعملکر

در محدوده  Rرفتار  بیضردهد که دادند. نتایج تحلیلی نشان می
 يهـا سـازه  يطبقه و بـرا  30تا  8 يفولاد هاياسکلت يبرا 5تا  4

]. صـادقی و  11اسـت [  4تـا   5/3 نیب ـ بیضـر  نی ـا زیمرتبه نکوتاه
قطرهـا، بـه بررسـی ضـریب      ] با در نظر گـرفتن زاویـه  12رفویی [

ــرزه  ــرد ل ــازهعملک ــایج    اي س ــه و نت ــري پرداخت ــبکه قط ــاي ش ه
براي چیدمان قطرهاي بـا   Rدهد که ضریب آمده نشان میدستبه

اسـت   3و  2، 5/1درجه، به ترتیب برابـر   5/71و  4/63، 45زاویه 
]، بــه 13]. همچنــین در مطالعــه دیگــري اســدي و همکــاران [12[

هاي شبکه دیدگی سازهخسارت و میزان آسیببررسی پارامترهاي 
اي سازه ] عملکرد لرزه14قطري پرداختند. محسنیان و همکاران [

هاي مختلف زلزله مورد ارزیابی قرار شبکه قطري را تحت شدت

هـاي  دهد که عملکـرد سـازه  داده و نتایج تحلیلی حاصل نشان می
قبـول   اي مناسب و قابلشبکه قطري در سطوح مختلف خطر لرزه

 R] به ارزیـابی ضـریب رفتـار    15علی و خیرالدین [مشهدي است.
براي برآورد عملکـرد سـاختارهاي هگزاگریـد پرداختـه و نتـایج      

زاویـه مـورب الگـوي     تحلیلی حاصـل نیـز بیـانگر ایـن اسـت کـه      
درجه داراي کارایی مقاومتی بالا در میان  40تا  30 بین ضلعیشش
  هاي مطالعاتی است.نمونه
 صفحات تکتونیـک،  و لغزش ذکر است که تحت لرزش شایان 

وجـود  یابد. بـر ایـن اسـاس،    حرکات زمین در هر راستا انتشار می
هـاي  اي و جنـبش مختلف برخورد جبهه انتشار امواج لرزهت اجه

و تشـدید   شیمنجـر بـه افـزا    توانـد ها مینیرومند زمین به ساختگاه
مهم آن اسـت   یک نکته گردد. هاسازه دینامیکی غیرخطیپاسخ 

حرکـت   برخـورد ، جهـت  یطراحهاي نامهکه در بسیاري از آیین
در نظـر گرفتـه   راسـتا  هـم  صـورت سـازه بـه   یمحـور اصـل   با نیزم
 زمـان هـم اثـر  وضعیت بیشینه محتمل مربوط به  همچنین، شود.یم

لـرزه  زمـین  یجانب يرودرصد نی 100با نیز  جهتهلرزش متعامد دو 
یـی  رودرصـد نی  30که بـا   یین شدهسازه تع یدر جهت محور اصل

 .گـردد می شود، ترکیبدیگر وارد می یمحور اصل جهتدر که 
 الزامـی نـدارد   ياپاسـخ لـرزه   يحداکثر پارامترهـا دانسته شده که 

در پـژوهش  ]. 18-16بدهـد [ رخ  سازه یدر امتداد محور اصلکه 
 یرخطیغ یکینامید بر پاسخ تابش امواج زلزله هیتأثیر زاوحاضر، 

بـا   يطبقـه شـبکه قطـر    20ازه س ـ ي یـک ارفتار لرزهمشخصات و 
 یمـورد بررس ـ  یرامونیمورب پهاي ستون -تیرمختلف  يهاهیزاو

 يالگـو  يکـه دارا  يقرار گرفتـه اسـت. سـه سـاختار شـبکه قطـر      
مـورب حـدود    هـاي المـان  هیهستند، با زاو در نماي سازه متفاوت

شـده  و طراحی ی، انتخاب افق محور به نسبتدرجه  76 و 64 ،56
 هـاي درجه نسـبت بـه محور   45تا  0از  تابش هیزاوتغییرات  است.

هـاي  پاسختعریف شده و  يواحد 15 شیبا افزا سازهپلان  یاصل
ــوش   ــامل پ ــز ش ــاتی نی ــر مکــان نســب  نهیشــیبمطالع ــات  یتغیی طبق

 کیپلاسـت مفاصل  عیتوز دوران اتصالات، نهیشی، پوش ب(دریفت)
        ].19[ اسـت  یانتخـاب  کی ـزدحـوزه ن  يدر سازه تحـت رکوردهـا  

  اري ـساختار رفت شد که ملاحظه در این تحقیق، بر پایه نتایج حاصله
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  .]19[درجه  76(پ)  و درجه 64درجه، (ب)  56طبقه با زوایاي مختلف پیکربندي: (الف)  20هاي مطالعاتی نماي سازه ):1(شکل 

  

اي از خ لـرزه هـاي پاس ـ هاي دیاگرید و روند تغییـرات مؤلفـه  سازه
حوزه خطی به غیرخطی، داراي وابسـتگی مسـتقیم بـه پیکربنـدي     

ستون قطـري و نیـز    -هاي تیراسکلت مقاوم و زاویه چیدمان المان
ماهیت فیزیکی رکوردهاي نیرومند حوزه نزدیک اسـت. قابلیـت   

هـاي اصـلی سـازه و    تر غیرخطی در المانهاي بزرگایجاد حوزه
بـا بیشـتر شـدن     هـاي موضـعی،  اپایـداري نیز احتمال بالاتر وقـوع ن 

  یافت.ي اعضاي قطري، افزایش خواهد زاویه پیکربند
  
  یمطالعات يهاطرح اسکلت سازه یمشخصات کل -2

بـا   ،طبقـه  20 ي و پیکربنـدي شـبکه قطـر  ی مطالعـات هاي سازه
 اي در نظرلرزهعملکرد  یبررس يدرجه برا 76و  64، 56 يایزوا

         يهـاي شـبکه قطـر   سـازه  ينمـا  شی ـآرا ].19گرفته شـده اسـت [  
شـود.  ) ملاحظـه مـی  1( در شـکل  زوایاي تعریف شدهطبقه با  20

  Yو Xجهت  دو در هرمتقارن شامل شش دهانه پلان  سازه داراي
). ساختگاه پروژه در این تحقیـق، در  2(شکل  است متر 4طول  اب

ه و در نظر گرفت IIبندي خطر نسبی زیاد و خاك نوع ناحیه با پهنه
بارهاي مرده و زنده براي تمام طبقات طبق مبحث ششم مقـررات  

تـن بـر    2/0و تن بر مترمربع  5/0ملی ساختمان، به ترتیب برابر با  
رفتـار   بوده و ضریب 05/0]. ضریب میرایی 20باشند [می مترمربع

  است.  در نظر گرفته شده 5وسط برابر با پذیري متبا قابلیت شکل
هـاي  سازي پیکره یکپارچه تـاوه شایان ذکر است که در مدل

هـاي مطالعـاتی، تعریـف وابسـتگی و ماهیـت      کف طبقـات سـازه  

 Yو  Xي افقـی در راسـتاهاي   هـا مکـان  رییتغحرکت جسم صلب 
لحـاظ   Zپلان و ارتباط آنها با چرخش بدون کرنش، حول محور 

ت جسم صـلب  ترتیب با تعریف قابلیت حرکگردیده است. بدین
هاي کف طبقات، رفتار پیوسـته و یکپارچـه شـده کلیـه     براي تاوه

شود. بر همین اساس، آرایش و ها و اتصالات آنها برقرار میالمان
هـاي مثلثـی در هـر دو حالـت     پیکربندي پیرامونی سازه بـا مـدول  

درسـت و   صـورت بـه )، 1هندسی کامل و یا کاهش یافته (شـکل  
ماتریس سختی سازه، همچنین براي  هماهنگ در ساختار تحلیلی

بردار بارگذاري دینامیکی و سپس در نتایج عددي و دامنه تغییرات 
ترتیـب، معیارهـاي   شـود. بـدین  اي وارد میلرزه پارامترهاي پاسخ

هاي مطالعـاتی نیـز   اي براي ارزیابی پارامترهاي پاسخ سازهمقایسه
ند. اطلاعـات و  شـو سازي مـی و قابل استناد پیاده ارزهم صورتبه

 )2) و شـکل ( 1جدول ( اي درهاي سازهمشخصات طرح مقطع المان
  اند. ارائه شده

  

  
 ،تیر در قاب ساده مفصلی(الف) مقطع  :ايعضاي سازهنیمرخ ا ):2(شکل 

هاي و المان ها) مقطع عمومی ستونپ( و تیر در قاب خمشی) مقطع ب(
  .]19[مورب دیاگرید 
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  ).مترسانتی ) (ابعاد به1هاي مطالعاتی در شکل (ي سازهمشخصات اعضا ):1( جدول
  ستون محیطی -تیر

 (المان مورب پیرامونی)

  ستون داخلی
  (قاب خمشی داخلی)

  ستون داخلی
  (قاب ساده مفصلی)

  تیرهاي اتصال
  (قاب خمشی داخلی)

  تیرهاي اتصال
  گروه طبقات  (قاب ساده مفصلی)

C50×2 & 2PL46×2 )کنندهسخت(  C50×2 C35×2 B35×1×30×2.0 B35×1×20×2.0 1  5تا  
C45×2  C45×2 C30×2 B35×1×30×2.0 B30×1×20×2.0 6 10 تا  
C40×2  C40×2 C25×2 B35×1×25×2.0 B25×1×20×2.0 11 15 تا  
C35×2  C35×2 C20×1 B35×1×25×2.0 B20×1×20×2.0 16 20 تا  

  

اي بـر اسـاس اسـتاندارد ملـی     مشخصات مقاطع اعضاي سـازه 
ن ایران (مبحث دهم) طراحی شـده و در فرآینـد طراحـی    ساختما

جایی نسبی طبقات و رعایت اصل ستون معیار محدودیت جابه دو
]. 22-21تیر ضـعیف در اتصـالات لحـاظ گردیـده اسـت [      -قوي
هـا) بـا   اي (تیرهـا و سـتون  سازي رفتار غیرخطی اعضاي سازهمدل

 هـاي هـاي قـاب  در سـتون  P-M2-M3کاربرد مفاصـل غیرخطـی   
 براي تیرها صورت گرفته و همچنین  M3صلب داخلی و مفاصل 

 صــورتمــورب بــه يهــاالمــان یرخطــیغ رفتــار توصــیفجهــت 
) تنظـیم و  3( شـکل  صورتبه رشکلتغیی -روینمودار ن نیز مهاربند
رفتـار مفاصـل    یل ـیسـاختار تحل توضـیح آنکـه   شده است. اقتباس 

هـاي  یهتبیـین توص ـ  بـر اسـاس   ،در اسکلت مقـاوم سـازه   یرخطیغ
FEMA ــامید يزهـــایآنالمجموعـــه  ].24-23باشـــد [مـــی  یکینـ

 انجـام شـده    SAP2000افـزار ی نیز با نـرم زمان خچهیتارغیرخطی 
  ].25[ است

  

  رکوردهاي زلزلهانتخاب  -3
معیار انتخاب رکوردهاي زلزله در این تحقیق، وجـود پـالس   
پردامنه و پیوسته در تاریخچه زمانی سرعت مربـوط بـه دو مؤلفـه    
افقی است. خصوصیات متمایزکننده و برجسته رکوردهاي حوزه 

هاي با دامنه بزرگ داري، وجود پالسنزدیک حاوي اثرات جهت
هـاي  و با پریود بلند در تاریخچه زمانی سرعت، به همراه اسپایک

پرانرژي و با گام زمـانی کوتـاه در رکـورد شـتاب اسـت. اثـرات       
 آید که انتشـار وجود می داري پیشرو در شرایطی بهنیرومند جهت

گسیختگی گسل به سمت سایت بوده و همراه با برابري حـدودي  
سرعت انتشار امواج برشی با سرعت شکست ساختار زمین باشد. با 

شود که مؤلفه عمود بـر راسـتاي   برقراري این شرایط، ملاحظه می
  ؤلفه ـور نسبی از مـط) بهTRصفحه شکست گسل (مؤلفه  یـومـعم

  
هاي مطالعاتی: (الف) پلان سازه در ترازهاي با پوشـش  طرح سازه :)3(شکل 

هاي خمشی (خطوط پر رنگ) و صفحات کامل هندسی، شامل صفحات قاب
 .نماد مرکز جرم طبقـه اسـت    CMهاي ساده مفصلی (خطوط نازك) وقاب

هـاي  براي رفتار غیرخطی اعضاي تیر و ستون قـاب  FEMA لاحظات(ب) م
بـراي رفتـار غیرخطـی اعضـاي      FEMA لاحظـات (پ) مو  خمشی داخلی

  .]24- 23، 19[قطري پیرامونی 
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ــا راســتاي مــذکور ( )، داراي ســهم انــرژي و LN مؤلفــهمــوازي ب
) مربوط به رکورد اصلی 4شکل ( تر است.مشخصات طیفی بزرگ

ــم در ایــران اســت و تاریخچــه زمــانی شــتاب و ســرعت    زلزلــه ب
ریه و نمودار تجمعی به همراه طیف فو TRو   LNافقی هايمؤلفه

اند. بازه زمانی هر دو پالس بزرگ آزاد شدن انرژي نشان داده شده
هاي طور مشخص متناظر با مجموعه اسپایکسرعت این رکورد، به

  پر دامنه شتاب در همان محدوده است.
پرش پلکانی در رونـد تجمعـی آزاد    بازه زمانی متناظر با گام

ارز بـا پـالس   صـورت هـم  هشدن انرژي مربـوط بـه رکـورد بـم، ب ـ    
پردامنه در محدوده پیش و پس  پیوسته سرعت و چندین اسپایک

ــاختگاه آزاد      ــوزه س ــرژي در ح ــیم ان ــادیر عظ ــت و مق      از آن اس
هاي شتاب با گام شود. حضور مجموعه بسیار پرتعداد اسپایکمی

زمــانی کوچــک و نیــز چنــدین ســاختار مــوجی شــکل بــا پریــود  
لند نیز سبب ایجاد یک محتواي فرکانسـی بـا   متوسط تا به نسبت ب

ــه ــه    مؤلف ــف فوری ــل توجــه در طی ــاعی مشــخص و قاب ــاي ارتف ه
این رکـورد شـده اسـت. همچنـین، دو بانـد       TRو   LNهايمؤلفه

چنـدان گسـترده در بخـش بسـامدهاي کوتـاه و بلنـد       فرکانسی نـه 
 هايي فرکانسدهندهایجاد شده و این دو باند مشخص نیز پوشش

نگاشــت رکــورد نیرومنــد و حــوزه نزدیــک بــم  ي شــتابپرانــرژ
  ).4باشند (شکل می

 

  
        .ایران شامل تاریخچه زمانی شتاب و سرعت مربوط به دو مؤلفـه افقـی و طیـف فوریـه و نمـودار تجمعـی آزاد شـدن انـرژي         ): رکورد اصلی زلزله بم4شکل (
  نسبت به صفحه شکست گسل. (TR)عمود  ؤلفهم(ب)  و نسبت به صفحه شکست گسل (LN)موازي  مؤلفه(الف) 
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انتخاب رکوردهاي زلزله براي بررسی و ارزیابی مشخصـات  
هـاي  ها، یکی از مراحل مهـم در انجـام تحلیـل   اي سازهرفتار لرزه

دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی است و براي ایـن منظـور نیـز    
رکوردهاي انتخابی باید داراي مشخصات و خصوصیات متناسب 

ا شرایط ساختگاه پروژه باشند. با توجه بـه تمرکـز ایـن مقالـه بـر      ب
مطالعــه تــأثیرات رکوردهــاي نیرومنــد حــوزه نزدیــک بــر رفتــار  

اي صورت گونههاي دیاگرید، انتخاب رکوردها بهغیرخطی سازه
بـزرگ پرانـرژي و    گرفته که تاریخچه زمـانی آنهـا داراي پـالس   

هـا نیـز   تناظر با این مشخصـه باشد. مهاي پردامنه مجموعه اسپایک
  LNافقی مؤلفهنمودار تجمعی آزاد شدن انرژي مربوط به هر دو 

) داراي روند تأثیر پذیرفته از حضور پالس پیوسته 4(شکل  TRو 
هـاي پلکـانی   هاي پردامنه همراه آن بوده و گامسرعت و اسپایک

    زمـان بـا سـاختارهاي مـوجی شـکل مـذکور دیـده        صورت هـم به
هاي پلکانی نشانه آزاد شدن بسیار سریع و قابـل  ند. این گامشومی

گونـه و وقـوع   توجه انـرژي رکـورد در قالـب یـک مؤلفـه پـالس      
اي زمین در سـاختگاه پـروژه اسـت. تشـدید دامنـه      حرکات ضربه

اي و رفتــار غیرخطــی ســازه نیــز در همــین  تغییــرات پاســخ لــرزه
 هـاي عیت شکسـت هاي زمانی صورت گرفته و احتمال ایجاد وضبازه

  موضعی اعضا و ناپایداري اسکلت مقاوم وجود خواهد داشت.
هـر رکـورد    یزمـان  خچـه یتارسـرعت موجـود در    هايپالس 

  ی متفــاوت یف ـیو ط یک ـیزیف اتیخصوص ـ يدارا ،یانتخـاب  رومنـد ین
ــی ــند.م ــیو باش ــايیژگ ــم  ه ــز   مه ــه نی ــاي زلزل ــی رکورده            طیف

، مــینزجنــبش نیرومنــد  مــؤثرمــدت  ی،فرکانســ يشــامل محتــوا

 فی ـتعر  (PGV, PGA, PGD)نیحرکـت زم ـ  نهیشیب يپارامترها
انتخــاب  ،روذکم ـ يهـا یژگ ـیو]. بـا توجـه بـه    27-26[ دنشـو یم ـ

رکوردهـا در  و همگـی   صورت گرفتـه  ي نیرومند زلزلهرکوردها
ثبـت شـده و    ،از صفحه شکست گسل لومتریک 15فاصله کمتر از 

 متـر سـانتی  50 از شتریب زیآنها ن یانزم خچهیدر تار نیسرعت زم نهیشیب
ــر ثان ــب ــدول  هی ــت. ج ــم )2( اس ــرینمه ــ ت ــیزیف اتیخصوص  یک

شـامل   یانتخـاب  يرکوردهـا . دهـد یرا نشان م یانتخاب يرکوردها
) و TAB (با نماد میلادي 1978 زلزله طبسجنبش اصلی زمین در 

) است و همچنین، دو BAMمیلادي (با نماد  2003زلزله بم نیز در 
 1994 جیزلزله نورثرد نیرومند و حاوي پالس سرعت نیز از رکور

و  (SYL)نگـاري سـیلمار   هـاي لـرزه  سـتگاه یاکالیفرنیا مربوط بـه  
انـد. رکوردهـاي انتخـابی در    در نظر گرفته شـده  (RRS)رینالدي 
انـد،  بـه سـازه وارد شـده    g1 پایه شـده بـا سـطح شـتاب     حالت هم

برابـر بـا شـتاب ثقـل،      TRه براي مؤلف PGAاي که پارامتر گونهبه
   هـاي دیگـر نیـز بـر اسـاس نسـبت میـان        لحاظ شده و بـراي مؤلفـه  

ترتیب، هاي شتاب، ضریب محاسباتی تعیین شده است. بدینبیشینه
  هاي رکورد نیز ثابت باقی مانده است.نسبت طیفی میان مؤلفه

 هــايمــدل ايلــرزه هــايعملکــرد پاســخ یابیــارز منظــوربــه
هـر سـه    يری ـرکوردها بـا در نظرگ  یتمام ،قطري ی شبکهمطالعات
صـفحه شکسـت   راسـتا بـا   صـورت هـم  بـه  LN مؤلفـه شامل مؤلفه 
صـفحه شکسـت    يعمـود بـر راسـتا   صـورت  بـه  TR، مؤلفه گسل

همچنـین،   اسـت.  دهیبه سازه اعمال گرد) UP(گسل و مؤلفه قائم 
هاي دینامیکی غیرخطیحرکت زمین بر پاسخ )θزاویه تابش ( تأثیر

  

  انتخابی. هاي رکوردهاي حوزه نزدیکگیژوی ):2(ول جد

 PGA مؤلفه رکورد زلزله
(g) 

PGV 
 متر بر ثانیه)(سانتی

PGD 
 متر)(سانتی

 ابزرگ
Mw 

 LN 635/0 61/59 70/20 2003بم 
6/6 

 TR 793/0 7/123 40/37 کیلومتر BAM( - 0/1شهر بم (

 LN 836/0 70/97 90/39 1978طبس 
4/7 

 TR 851/0 3/121 50/94 کیلومتر TAB( - 0/3شهر طبس (

 LN 472/0 00/73 76/19 1994نورثریج 
7/6 

 TR 838/0 1/166 78/28 کیلومتر RRS (- 1/7رینالدي (

 LN 604/0 24/78 41/16 1994نورثریج 
7/6 

 Sylmar Olive View (SYL)- 4/6 کیلومتر  TR 843/0 4/129 21/32 



                                                                      گونه زمینهاي نیرومند پالسجنبش شبکه قطري با پیکربندي مختلف تحت هاياي غیرخطی سازهبررسی رفتار لرزه

83  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1400 پاییز ، سوم، شماره هشتمسال 
  

درجـه   45تا  0از زاویه تابش نیز  مورد بررسی قرار گرفته و سازه
واحـدي تعریـف شـده     15با افزایش  نسبت به محور اصلی سازه،

 اياست. این امر به علت مقدارهاي یکسان پارامترهاي امواج لرزه
درجه بر اساس تقارن شکل پـلان سـازه    90تا  45در زاویه تابش 

اي، محورهاي ) نمایشگر راستاي تابش امواج لرزه5است. شکل (
رکـورد  TR و LNبـراي دو مؤلفـه    )θ( اصلی سازه و زاویه تابش

  صورت نمادین است.زلزله، به
   

  
هـاي افقـی   ) امواج زلزله متنـاظر بـا مؤلفـه   θتعریف زاویه تابش ( ):5(شکل 

LN،TR  .و محورهاي اصلی سازه  

  هاي شبکه قطري مطالعاتیارزیابی پاسخ سازه -4
در این پژوهش، به بررسـی تـأثیر زاویـه تـابش امـواج زلزلـه بـر         

 رکورد حوزهتحت هاي شبکه قطري اي سیستمپارامترهاي رفتار لرزه
 العاتیمط هايسازه ايلرزه پاسخ پارامترهاي است. شده پرداخته نزدیک

پـوش بیشـینه دوران اتصـالات،     شامل بیشینه تغییر مکان نسبی طبقات،
 غیرخطـی  حاصـل از آنالیزهـاي دینـامیکی    توزیع مفاصـل پلاسـتیک  

مـورد بررسـی    )2جـدول (  تاریخچه زمانی تحت رکوردهاي انتخابی
 نسـبی نرمـال شـده دو    دریفت جانبی یا تغییر مکان قرار گرفته است.

لـرزه  پارامترهاي تأثیرگذار در ارزیابی عملکـرد  متوالی، یکی از طبقه
پـذیري  عنـوان یـک نیـاز مـرتبط بـا قابلیـت شـکل       اي سازه است و به

شود. نکته دیگر آنکـه تغییـرات دریفـت جـانبی در طـول      می تعریف
هـاي موضـعی   ارتفاع، براي ارزیابی دامنه آسیب و شناخت ناپایـداري 

)، پـوش  6گیرد. شکل (میاحتمالی در پیکره سازه مورد بررسی قرار 
پلان، منطبـق   Yهاي مطالعاتی در جهت بیشینه دریفت جانبی در سازه

  دهد.  رکورد را نمایش می  TRبا مؤلفه
  

  
  ).2(شکل  پلان سازه Dدر نقطه TR منطبق با مؤلفه  Y يدر راستا فتیدر نهیشیپوش ب ):6(شکل 
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راسـتاي  طبق نتایج ایـن تحقیـق، میـزان پـوش بیشـینه دریفـت در       
تـري  درجـه از پخـش یکنواخـت    56ارتفاع سازه با زاویه پیکربنـدي  

نسبت به دو زاویه تعریف شده دیگـر برخـوردار اسـت. همچنـین، بـا      
هاي قطـري) نیـز   ستون - هاي مورب پیرامونی (تیرافزایش زاویه المان

  ].19اي دریفت افزایش یافته است [میزان پراکندگی تقاضاي لرزه

دهـد کـه وقـوع مقـدار بیشـینه      یـن مقالـه نشـان مـی    نتایج تحلیلی ا
) بـراي سـازه شـبکه    5دریفت تحت زاویه تابش تعریف شده (شـکل  

، در زاویـه  TABدرجـه تحـت رکـورد     76قطري با زاویه پیکربنـدي  
حـداکثر  تـوان دریافـت کـه    درجه قرار دارد. همچنـین، مـی   45تابش 

داده رخ  سـازه  یدر امتـداد محـور اصـل    ي نیـز اپاسخ لرزه يپارامترها
شود که پوش بیشینه دریفت طبقات تحـت رکـورد   است. ملاحظه می

RRS   اي از که داراي یک پالس بزرگ و پیوسته، همراه بـا مجموعـه
هاي پردامنه در تاریخچـه زمـانی سـرعت اسـت، در همگـی      اسپایک

ــدل ــاي     م ــایر رکورده ــه س ــبت ب ــتري نس ــود بیش ــاتی نم ــاي مطالع       ه
ر زاویه تـابش مربـوط بـه رکوردهـاي مختلـف،      ) دارد. تأثی2جدول (

در سازه شبکه قطـري بـا    TABمتفاوت بوده و تأثیر آن تحت رکورد 
اي درجه، به نسبت کمترین تفاوت تقاضاي لـرزه  56زاویه پیکربندي 

باشد. یک پارامتر مهـم دیگـر در   هاي تابش تعریف شده میدر زاویه
ه دوران اتصـالات و انـدازه   اي سازه، دامنه بیشـین ارزیابی عملکرد لرزه

هـاي  چرخش انتهاي المان است. تغییرات بیشینه دوران اتصالات سازه
شبکه قطري بـا زوایـاي مختلـف تحـت رکوردهـاي حـوزه نزدیـک        

ــانی   2(جــدول  ــل تاریخچــه زم ــایج تحلی ــردازش نت ــا اســتفاده از پ ) ب
) نشان داده شده است. محـور افقـی نمودارهـا،    7غیرخطی در شکل (

) و محور عمودي نیز طبقـات  y θپارامتر دوران اتصالات (نماد  گربیان
تحـت   y θدهد. نمود تغییرات مربوط به پارامتر دوران می سازه را نشان

   شود.روشنی ملاحظه میهاي مطالعاتی بهزاویه تابش در سازه
  

  
  ) تعریف شده براي رکوردهاي زلزله.θزاویه تابش ( تحت تأثیر y θهاي مطالعاتی با نماد پوش بیشینه دوران اتصالات سازه ):7(شکل 
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)، انــدازه پــوش دوران 7طبــق نتــایج آورده شــده در شــکل ( 
درجــه داراي میــزان  56اتصــالات در ســازه بــا زاویــه پیکربنــدي 

هـاي مطالعـاتی دیگـر اسـت.     پراکندگی کمتري نسـبت بـه سـازه   
زان هـاي مـورب پیرامـونی نیـز می ـ    همچنین، با افزایش زاویه المان

اي افزایش پیدا کرده است. بر پایه نتـایج  پراکندگی تقاضاي لرزه
این تحقیق؛ میـزان بیشـینه دوران اتصـالات تحـت زوایـاي تـابش       
ــوده و در راســتاي محورهــاي اصــلی ســازه    مختلــف، متفــاوت ب
حاصل نشده است. تعیین زاویه بحرانی تابش که بیشترین تقاضاي 

پـذیر نیسـت.   سـادگی امکـان  دوران اتصالات را ایجـاد نمایـد، بـه   
توضیح دیگر آنکه متغیر بودن زاویـه بحرانـی تـابش بـا توجـه بـه       
محتــواي فرکانســی رکوردهــاي نیرومنــد زلزلــه و نیــز زاویــه       

شــود کــه نتــوان رونــد هــاي مــورب، ســبب مــیپیکربنــدي المــان
اي مربوطـه  مشخصی براي تعیـین زاویـه مـذکور و تقاضـاي لـرزه     

ارهـاي پـوش بیشـینه دریفـت جـانبی و      تدوین نمود. مقایسـه نمود 
   هـاي مطالعـاتی نشـان    هـاي مـورب در سـازه   دامنه چرخش المـان 

درجـه   56دهد که ساختار شبکه قطري بـا زوایـاي پیکربنـدي    می
تحت رکوردهاي حـوزه نزدیـک متـأثر از چهـار راسـتاي تـابش       
مختلف، داراي مقادیر بـا دامنـه عـددي کمتـري نسـبت بـه سـایر        

هـاي شـبکه   عاتی است. نکته دیگر آنکه براي سازههاي مطالسازه
هاي مورب نیز از شدت قطري، با افزایش زوایاي پیکربندي المان

یکنواختی توزیع دریفت کاسته شده و مقادیر بیشینه ایـن پـارامتر   
ــی  ــزایش م ــه    اف ــرآورد زاوی ــامع در موضــوع ب ــدگاه ج ــد. دی یابن

ــذیري از مســئله   ــر تأثیرپ ــه، افــزون ب ــان  پیکربنــدي بهین ــوازن می ت
هــاي پارامترهــاي ســختی و مقاومــت، بــه ســاختار طیفــی جنــبش 

گانه شتاب زلزلـه  هاي سهنیرومند زمین و نیز همبستگی میان مؤلفه
  و ماهیت بارگذاري دینامیکی متناظر آنها وابسته است.

ساختار توزیع و چگونگی پخش موقعیت مفاصـل غیرخطـی   
لیلـی مشـخص در   عنـوان یـک دیـدگاه تح   در اسکلت مقـاوم، بـه  

شـود. رفتـار و   ارزیابی قابلیت پایداري دینامیکی سازه مطرح مـی 
هاي شبکه قطـري،  مشخصات نزدیک به وضعیت فروریزش سازه

اعضاي مورب واقع در بخـش   یرخطیغپاسخ به وابستگی اساسی 
رو، نیاز به بررسی چیدمان و پیرامونی اسکلت مقاوم دارد و از این

هـاي مـورب   سـتون  -غیرخطـی در تیـر  موقعیت احتمالی مفاصـل  
) نمایشگر آرایش مفاصل غیرخطی سازه 8ضروري است. شکل (

  اسـت.   RRSه تحت رکوردـدرج 76شبکه قطري با زاویه پیکربندي 
  لـآرایش مفاص در ابش زلزلهـه تـأثیر زاویـشود که تیـملاحظه م

  

  
  .RRSرکورد از  TR منطبق با مؤلفهپلان و   Yجهت راستا باهم یرامونیدر قاب پ یرخطیمفاصل غ شیآرا ):8(شکل 
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غیرخطی، چندان قابل توجه نبوده و تحت تمامی زوایـاي تـابش،   
هـاي ســازه شـبکه قطــري در   وضـعیت ناپایـداري احتمــالی المـان   

ویژه طبقه اول) نمود بیشـتري نسـبت بـه طبقـات     طبقات پایینی (به
پاسخ مذکور نیـز  هاي عددي متناظر با مشخصه فوقانی دارد. دامنه

  باشد.طور نسبی کوچک میبه
هاي دریفـت و تغییـر مکـان جـانبی بـراي      دامنه تغییرات پاسخ

ــا زوایــاي کوچــک ســازه تــر در پیکربنــدي هــاي شــبکه قطــري ب
ــه   ــادیر ب ــونی، داراي مق ــک پیرام ــب کوچ ــه   مرات ــبت ب ــري نس      ت

    هـاي مثلثـی دیاگریـد بـا زاویـه بـزرگ       پانـل  هـاي چیـدمان  حالت
هاي شـبکه قطـري، داراي   باشد. همچنین ملاحظه شد که سازهیم

هـاي  ظرفیت مقاومتی بالایی جهت کاهش احتمال وقـوع خرابـی  
ستون مورب تحت رکوردهاي حاوي  -هاي تیرموضعی در المان

باشـند. نمـود ایـن اثـرات در برآینـد داخلـی و       پالس سـرعت مـی  
هـاي  وز دامنـه واکنش نیرویی اعضاي یاد شده نیز برقرار است. بر

سـتون مـورب    -هـاي تیـر  چنـدان بـزرگ در المـان   عملکـردي نـه  
عنـوان گـواهی بـر ایـن     هـاي مطالعـاتی نیـز بـه    طبقات پایینی سازه

هاي مختلف تابش امواج زلزلـه لحـاظ   رویکرد رفتاري در حالت
هاي مورب گردد. شایان ذکر است که با افزایش زوایاي المانمی

ــونی   ــی پیرام ــوي هندس ــه  در الگ ــازه، ب ــزان   س ــبی از می ــور نس ط
هـاي  تأثیرگذاري ساختار شبکه قطري بر کاهش رخداد وضـعیت 

  شود.عملکردي فراتر از سطح ایمنی جانی نیز کاسته می
  
  گیرينتیجه -5

اي سـه  در این پژوهش، مشخصات و پارامترهاي رفتار لـرزه  
 مختلـف  يهـا هی ـبـا زاو و  طبقـه  20سازه شـبکه قطـري بـا ارتفـاع     

پیرامونی، مورد بررسی قرار مورب هاي به پیکربندي المان مربوط
هـاي قطـري در   گرفت. همچنین، اندازه زوایاي پیکربنـدي المـان  

ی تحلیلی نیـز در  بررسلحاظ شد. یک درجه  76 و 64، 56 حدود
بــر گونــه زمــین تــابش جنــبش نیرومنــد پــالس هیــتــأثیر زاومــورد 

فت. بازه تغییرات مطالعاتی صورت گر يهاسازه ياعملکرد لرزه
 فیــتعر يواحـد بـرا   15 شیدرجـه بـا افـزا    45تـا   0در محـدوده  

شد. ارزیـابی نتـایج و    نظر گرفتهدر  تابش رکورد زلزله يهاهیزاو

دهـد کـه پـوش بیشـینه دریفـت در      ي محاسباتی نشان میهاآورده
هاي مطالعاتی تحت رکوردهاي حوزه نزدیک حاوي اثرات سازه

زیاد در راسـتاي   چنداننهي دامنه تغییرات داري پیشرو، داراجهت
  ارتفاع است.

میزان تقاضاي بیشینه دریفت در سازه شبکه قطـري بـا زاویـه     
درجـه، در راسـتاي ارتفـاع اسـکلت مقـاوم،       56قطري  هايالمان

پراکنــدگی بــه نســبت یکنــواختی دارد. بیشــترین میــزان تقاضــاي  
درجـه برابـر    56دریفت در سازه شبکه قطري با زاویه پیکربنـدي  

) و براي سازه بـا زاویـه پیکربنـدي    0053/0درصد (دامنه  53/0با 
) و بـراي سـازه بـا    0071/0درصد (دامنه  71/0درجه، مساوي  64

) 013/0درصـد (دامنـه    3/1درجـه نیـز عـدد     76زاویه پیکربنـدي  
حاصل شده اسـت. نسـبت میـان دو عـدد بیشـینه پـارامتر دریفـت        

درجـه، متنــاظر بــا   45تـابش صــفر و  مربـوط بــه اعمـال دو زاویــه   
اي تحـت رکـورد   محدوده بیشترین و کمتـرین دامنـه پاسـخ لـرزه    

بـه ترتیـب    RRS گونـه پالسنیرومند و حاوي ساختارهاي ترکیبی 
، 2/2درجه، برابر بـا   76و  64و  56براي سازه با آرایش قطرهاي 

  حاصل شده است. 3/2و  4/2
هـاي  شـدن زاویـه المـان    بر پایه نتـایج ایـن مطالعـه، بـا بیشـتر      

هاي قطـري)، میـزان تقاضـاي دریفـت نیـز      مورب پیرامونی (المان
افزایش پیدا کرده است. نتایج مربوط به دوران اتصالات، حاصـل  

دهـد  هاي دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی نشـان مـی  از تحلیل
که میزان بیشینه چرخش محاسبه شده در زوایاي مختلف برخورد 

زلزله، متفاوت اسـت. همچنـین، تـأثیرات ناشـی از     و تابش امواج 
اي رکوردهـاي مختلـف نیـز    زاویه تـابش و برخـورد امـواج لـرزه    

در رفتار سازه شبکه  SYLمتفاوت بوده و اندازه آن براي رکورد 
اي را تحت درجه، کمترین تقاضاي لرزه 56قطري با زاویه المان 

دو عدد بیشینه دهد. نسبت میان هاي تابش مفروض نشان میزاویه
ي تابش مختلف امـواج زلزلـه   ایزواپارامتر دوران اتصالات تحت 

درجه به ترتیب تحـت   56بر سازه شبکه قطري با زاویه پیکربندي 
 TABو   RRS ،BAM،SYLگونـه  رکوردهاي بـا ماهیـت پـالس   

، 4/1 ،برابـر)  5/2(بـا دامنـه تغییـرات بـیش از      65/2برابر با حدود 
  است.حاصل شده  08/1و  1/1
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تعیین زاویه بحرانی که بیشترین تقاضـاي دوران اتصـالات را    
پـذیر نیسـت. همچنـین متغیـر بـودن      ی امکـان سادگبهایجاد نماید، 

 اندازه زاویه بحرانی براي ایجاد بیشترین دامنه پاسـخ، بـا توجـه بـه    
هاي مورب پیرامـونی،  محتواي فرکانسی رکورد و نیز زاویه المان

ک رونـد مشـخص بـراي ایـن منظـور      سبب پیچیـدگی تـدوین ی ـ  
. بر اساس نتایج تحلیلی، میزان کمترین و بیشـترین مقـدار   شودیم

درجـه   76تقاضاي دوران اتصالات در سازه شبکه قطري با زاویه 
درجـه و   45به ترتیب، براي دو زاویـه تـابش    SYLرکورد تحت 

درصـد حاصـل شـده     37درجه با میانگین اخـتلاف حـدودي    15
کـه نتیجـه فـوق بـراي ایـن سـازه تحـت         شـود یم ـاست. ملاحظه 

ي متفاوت است. تفاوت کمترین و بیشترین اگونهبه RRSرکورد 
ــابش     ــه ت ــه و 30تقاضــاي دوران اتصــالات تحــت دو زاوی         درج

  درصد است. 82درجه با میانگین اختلاف در حدود  45
  

  مراجع
1. Moon, K.S., Connor, J.J., and Fernandez, J.E. 

(2007) Diagrid structural systems for tall buildings: 
characteristics and methodology for preliminary 
design. The Structural Design of Tall and Special 
Buildings, 16(2), 205–230, DOI:10.1002/tal.311. 

2. Montuori, G.M., Mele, E., Brandonisio, G., and De 
Luca, A. (2014) Geometrical patterns for diagrid 
buildings: Exploring alternative design strategies 
from the structural point of view. Engineering 
Structures, 71, 112–127. 

3. Moon, K.S. (2008) Sustainable structural 
engineering strategies for tall buildings. The 
Structural Design of Tall and Special Buildings, 
17(5), 895-914, DOI: 10.1002/tal.475. 

4. Kim, J. and Lee, Y.H. (2012) Seismic performance 
evaluation of diagrid system buildings. The 
Structural Design of Tall and Special Buildings, 
21(12), 867-878. 

5. Mele, E., Toreno, M., Brandonisio, G., and De 
Luca, A. (2012) Diagrid structures for tall 
buildings: case studies and design considerations. 
The Structural Design of Tall and Special 
Buildings, DOI: 10.1002/tal.1029.  

 

6. Moon, K.S. (2008) Optimal grid geometry of 
diagrid structures for tall buildings. Architectural 
Science Review, 51(3), 239-251, http://dx.doi.org/ 
10.3763/asre.2008.5129. 

7. Kim, Y.J., Jung, I.Y., Ju, Y.K., Park S.J., and Kim, 
S.D. (2011) Cyclic behavior of diagrid nodes with 
H-section braces. Journal of Structural Engineering 
ASCE, 136(9), 1111-1122. 

8. Lacidogna, G., Scaramozzino, D., and Carpinteri, 
A. (2020) Influence of the geometrical shape on the 
structural behavior of diagrid tall buildings under 
lateral and torque actions. Developments in the Built 
Environment (Elsevier), 2, DOI:10.1016/j.dibe. 
2020.100009. 

9. Heshmati, M., Khatami, A., Shakib, H. (2020) 
Seismic performance assessment of tubular diagrid 
structures with varying angles in tall steel buildings. 
Structures, 25, 113-126, https://doi.org/10.1016/j. 
istruc.2020.02.030. 

10. Lachanas, C.G. and Vamvatsikos, D. (2021) Model 
type effects on the estimates seismic response of a 
20-story steel moment resisting frame. Structural 
Engineering, ASCE, 147(6), https://doi.org/10. 
1061/(ASCE)ST.1943-541X.0003010. 

11. Asadi, E. and Adeli, H. (2018) Seismic 
performance factors for low‐to mid-rise steel 
diagrid structural systems. The Structural Design 
of Tall and Special Buildings, DOI: 
10.1002/tal.1505. 

12. Sadeghi, S. and Rofooei, F.R. (2018) 
Quantification of the seismic performance factors 
for steel diagrid structures. Constructional Steel 
Research, 146, 155-168. 

13. Asadi, E., Li, Y., and Heo, Y. (2018) Seismic 
performance assessment and loss estimation of 
steel diagrid structures. Engineering Structures, 
144(10), DOI: 10.1061/(ASCE)ST.1943-
541X.0002164. 

14. Mohsenian, V., Padashpour, S., and Hajirasouliha, 
I. (2020) Seismic reliability analysis and estimation 
of multilevel response modification factor for steel 
diagrid structural systems. Journal of Building 



  الدینی و پیمان همامیدار، عرفان القاصی، افشین مشکوهمهشاد جمع                                                                                                                              

1400 پاییز، سوم، شماره هشتمسال    88  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

Engineering, DOI:10.1016/j.jobe.2019.101168. 

15. Mashhadiali, N. and Kheyroddin, A. (2019) 
Quantification of the seismic performance factors 
of steel hexagrid structures. Journal of 
Constructional Steel Research, 157, 82-92. 

16. Lopez, O.A. and Torres, R. (1997) The critical 
angle of seismic incidence and structural response. 
Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 
26, 881-894. 

17. MacRae, G.A. and Mattheis, J. (2000) Three-
dimensional steel building response to near-fault 
motions. Journal of Structural Engireeng, 126(1), 
117-126. 

18. Rigato, A.B. and Medina, R.A. (2007) Influence of 
angle of incidence on seismic demands for inelastic 
single-story structures subjected to bi-directional 
ground motions. Engineering Structures, 29, 2593-
2601. 

19. Jamdar, M. (2019) Evaluation of Variations of 
Seismic Demands of Diagrid Structures in Near-
Fault Zones with an Emphasis of Geometric 
Configuration. M.Sc. Thesis, Kharazmi University, 
Tehran, Iran (in Persian). 

20. The Iranian National Building Code (2014) Design 
Loads for Buildings - Issue 6, Tehran, Iran. 

21. The Iranian National Building Code (2014) Steel 
Structures - Issue 10, Tehran, Iran. 

22. Standard No. 2800 (2014) Iranian code of practice 
for seismic resistant design of buildings, Tehran, 
Iran. 

23. FEMA 356 (1998) Prestandard and Commentary 
for the Seismic Rehabilitation of Buildings, 
Federal Emergency Management. 

24. FEMA 440 (2005) Improvement of Nonlinear 
Static Seismic Analysis Procedures. Applied 
Technology Council (ATC-55 Project). 

25. CSI (2010) SAP2000, Analysis Reference Manual, 
Berkeley, California. 

26. Kermani, E., Jafarian, Y., and Baziar, M.H. (2009) 
New predictive models for the vmax/amax ratio of 

strong ground motions using genetic programming. 
International Journal of Civil Engineering, 
Springer, 7(4), 236-247. 

27. Bradley, B.A., Pettinga, D., Baker, J.W., and 
Fraser, J. (2017) Guidance on the utilization of 
earthquake-induced ground motion simulations in 
engineering practice. Earthquake Spectra, EERI, 
33(3), https://doi.org/10.1193/ 120216EQS219EP. 



                                                                                                                                                       Extended Abstracts  

 

 
Assessment of Nonlinear Seismic Behavior of Diagrid Structures  

with Different Skeletal Configuration under Strong Pulse-Type Ground Motions 
 
 

Mahshad Jamdar1, Erfan Alghasi2, Afshin Meshkat-Dini3* and Peyman Homami4 

 
1. M.Sc. Graduate, Earthquake Engineering, Kharazmi University, Tehran, Iran 
2. M.Sc. Graduate, Structural Engineering, Kharazmi University, Tehran, Iran 

3. Assistant Professor, Faculty of Engineering, Kharazmi University, Tehran, Iran,  
*Corresponding Author, email: meshkat@khu.ac.ir 

4. Assistant Professor, Faculty of Engineering, Kharazmi University, Tehran, Iran 
 
 
In recent years, structural systems with diagrid skeletons comprising modular configurations have attracted lots 

of attention due to having structurally efficient system and architecturally aesthetic advantages. In this study, the 
seismic performance parameters of steel diagrid systems have been evaluated through conducting nonlinear time 
history analyses subjected to near-field earthquakes. The main subject of this study is to assess the effect of 
incidence angle of near-fault records containing forward directivity on the seismic behavior of steel diagrid systems. 
Following this purpose, three 20-story diagrid studied structures with different diagonal angles of 56°, 64° and 76°, 
having the same sizes and skeletal configurations were designed. Furthermore, a set of notified incidence angles 
with respect to the main axis including 0, 15, 30 and 45 degrees have also been applied to all the studied structures.  

It should be noted that the significant characteristics of strong ground motions are the frequency content, 
effective duration of strong motions and peak ground motion parameters, i.e. PGV, PGA and PGD as well as 
corresponding response spectra. According to the aforementioned characteristics, an ensemble of strong earthquake 
records was selected. The selected ground motions include the main shock of the 1978 Tabas earthquake (Iran, 
Mw=7.3), the Bam record due to the 2003 Bam earthquake (Iran, Mw = 6.6) as well as two other powerful records 
entitled Rinaldi Receiving Station (RRS), and Sylmar Olive View (SYL) accelerograms related to the 1994 
Northridge earthquake (Mw = 6.7) in California. It is worth mentioning that all the selected ground motions are 
categorized as strong near-fault records containing forward directivity effects. The specific characteristics of       
near-fault records containing forward directivity effects are the existence of long-period pulses.  

These pulses are the evident result of the effects that manifest due to the occurrence of forward directivity 
process. The forward directivity process causes the induced fault rupture propagation to move toward the site. It 
usually happens when a velocity of rupture propagation is appropriately close to the earthquake shear wave velocity.     

In this research, a number of engineering demand parameters (EDP) i.e. drift ratio, rotation of joints and plastic 
hinges nonlinear domain have been computed and assessed through conducting nonlinear time history analyses 
(NTHA). It is demonstrated that maximum seismic response parameters for all the studied structures do not occur 
necessarily along the main skeletal axes. Furthermore, it is extremely difficult to define the specific structural 
behavior trends subjected to a nominated critical incidence angle which can be imposed to earthquake records. It is 
noticeable that the numerical trends in the structural response parameters would change remarkably under the 
influence of the different frequency content of earthquake records, as well as the probable non-uniform variation for 
the EDPs and the diagrid skeletal patterns. 

The results of this research indicate that the influences of incidence angle of ground motions on the structural 
seismic performance have different trends which evidently include mingle effects on the nonlinear rotation of joints 
as well as a complicated distribution for the lateral drift parameter. Moreover, it was obtained that the embossed 
structural skin containing the triangular modules with the diagonal angle of 56 degrees has relatively the lowest 
seismic demands subjected to strong near-field earthquake records.  
 

Keywords: Diagrid Structural System, Near-Fault Record, Incidence Angle, Drift Ratio, Rotation of Joints. 




