
Journal of Structural and Construction Engineering, 12(09), 2025, pp. 5-25 

 

 

 

Journal of Structural and 

Construction Engineering 

www.jsce.ir 

 

 

The Effect of a Single Friction Pendulum Isolator on the Seismic Performance of 

Steel Diagrid Frames 

 

Aref Hasanzadeh1, Mehdi Dehestani2*, Ali Seyedkazemi3 

1- Master's Student, Faculty of Civil Engineering, Babol Noshirvani University of Technology,Babol , Iran 

2- Professor, Faculty of Engineering, Department of Civil Engineering, Babol Noshiravani University of 

Technology,Babol, Iran 
3- Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Ayatollah Amoli Branch, Islamic Azad University, Amol, Iran  

 

ARTICLE INFO 
 

ABSTRACT 

Receive Date: 22 September 2024 

Revise Date: 08 December 2024 

Accept Date: 05 February 2025 

In recent years, a novel structural system known as the diagrid has been 

introduced, which is formed by a network of diagonal members surrounding the 

structure. This structural system exhibits low ductility and, due to its high stiffness 

and short period, experiences significant earthquake forces. Consequently, efforts 

to improve the seismic performance of these structural systems seem essential. 

This study investigates the impact of base isolation on the seismic performance of 

steel diagrid frames by incorporating a single friction pendulum isolator. To this 

end, 6-story and 12-story diagrid  frames were initially designed and analyzed in 

the ETABS software without isolators, following the ASCE 7-22 and AISC360-16 

standards, under three angles of 58, 73, and 78 degrees. Subsequently, for 

nonlinear time-history dynamic analyses, these frames were modeled in OpenSees 

software both with and without the isolator, in a two-dimensional framework. For 

the analyses, 11 pairs of far-field earthquake records based on FEMA P695 

guidelines were used at a Maximum Considered Earthquake (MCE) hazard level. 

Output parameters including inter-story drift ratios, floor accelerations, base 

shear, and isolator displacements, were extracted from the program. The results 

demonstrated that the use of seismic isolation significantly enhances the seismic 

performance of diagrid frames. Additionally, the analysis of inter-story drift 

ratios revealed that by adding the seismic isolator to the non-isolated frames, the 

drift ratio of the 6-story frame decreased by approximately 73.9% on average, 

and the drift ratio of the 12-story frame decreased by approximately 75.4% on 

average. Thus, diagrid structures are less likely to collapse under MCE seismic 

events, effectively preventing structural failure.preventing structural collapse. 
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 های دایاگرید فولادی ای قاببر عملکرد لرزه  قوسیتکتاثیر جداساز آونگ اصطکاکی  

 
 3، علی سیدکاظمی *2مهدی دهستانی  ،1 زادهعارف حسن  

   .ایران، بابل دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل،   ،دانشکده مهندسی عمران، دانشجوی کارشناسی ارشد-1

 .ایران،  بابل دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، گروه مهندسی عمران،  ، دانشکده مهندسی عمران  ،استاد-2

 .ایران، آمل  ،دانشگاه آزاد اسلامیالله آملی، واحد آیت  ، گروه مهندسی عمران ، استادیار-3

   

 چکیده 
سازه    رامون یدر پ   ی قطر  یاز اعضا   یاشبکه  لهیوسشده است که به  ی معرف  د یاگریتحت عنوان دا  ینی نو  یا سازه  ستمیس   ر،یاخ  ی هادر سال

ها  پذیری پایینی داشته و به دلیل سختی بالا و زمان تناوب کم، نیروی زلزله ورودی به این سازهی شکلاسازه ستمیس ن ی. ا شودیم لیتشک
می لرزهزیاد  عملکرد  بهبود  برای  تلاش  بنابراین  سیستمباشد.  این  سازهای  میهای  نظر  به  ضروری  دای  تأثرسد.  به  پژوهش  این    ر ی ر 
پرداخته شده است. برای این   قوسیتکی با اضافه کردن جداساز آونگ اصطکاکی فولاد  دیاگریدا هایقاب  ایبر عملکرد لرزه  هیپا یجداساز

نرم براساس    78و    73،  58تحت سه زاویه    با سیستم دایاگرید  طبقه  12و    6های  قاب  ETABSافزار  منظور، ابتدا در  درجه بدون جداساز 
زمانی غیرخطی، این  های دینامیکی تاریخچهطراحی و تحلیل گردیدند. سپس برای انجام تحلیل  AISC360-16  و  ASCE 7-22های  نامهنییآ

با منظور نمودن جداساز مدل  OpenSeesافزار  ها در نرمقاب سازی شدند.  به صورت دو بعدی با حالت بدون استفاده از جداساز و بار دیگر 
تحلیل این  انجام  براساس نشریه  11ها  برای  دور  رکورد زلزله حوزه  در سطح خطر زلزله    FEMA P695 جفت  قرار    MCEو  استفاده  مورد 

برداشت  و تغییرمکان جداساز    هیبرش پا  ،  ، شتاب طبقاتنسبت دریفت طبقاتشامل  های برنامه پارامترهای مورد نظر  گرفتند. از خروجی
  ت شود و از طرفی با بررسی نسبهای دایاگرید میای قابای باعث بهبود عملکرد لرزهگردید. نتایج نشان دادند که استفاده از جداساز لرزه

لرزه با اضافه نمودن جداساز  به  6های بدون جداساز نسبت دریفت طبقات در قاب  ای به قابدریفت طبقات، مشاهده شد که  طور  طبقه 
در قاب    9/73میانگین حدود   و  به  12درصد  میانگین  طبقه  سازه  64/75طور  ترتیب  این  به  یافت،  کاهش  ناحیه  درصد  از  دایاگرید  های 

 . شودها جلوگیری میگیرند و از فروریزش سازهفاصله می MCEفروریزش تحت زلزله 

زمانی غیرخطی، جداسازی پایه، جداساز آونگ اصطکاکی  های دایاگرید فولادی، تحلیل دینامیکی تاریخچه قاب  :کلمات کلیدی

 .ای، عملکرد لرزه قوسیتک 
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 مقدمه  -1

هستند.   1د یاگریدا یهاستمی س سازد،یبلند را برآورده م ی هاساختمان یازها یکه ن   یمقاوم باربر جانب ی هاستمیس  نی از مؤثرتر یکی

  یی فضا  یاز خرپا  ی و به نوع خاص [ 1]  اندگرفته «یقطر   ی»شبکه اعضا ی به معنا  Diagonal Gridعبارت  ب ینام خود را از ترک   هاستمیس  نیا

به عنوان س  د، یاگریدا  یها ستمیس  . [2]اند  شده  لیتشک  یمثلث  ی شامل خرپاها  ی طیمح  ی اکه از شبکه  دنشویاطلاق م   ن ی نو  ی هاستمیکه 

سازه قرار   رامونیدر پ یمثلث یهادر قالب شبکه ی قطر  یو اعضا کنندیعمل م ی الوله ی هاستمیطور مشابه با س به  شوند،یشناخته م ی اسازه

.  [ 3]   گذاردیم  ریتأث  یشناسییبای ز  یارها یبر مع  یطور اساسبلکه به  ،آوردیفراهم م  یمناسب  ینه تنها عملکرد معمار  دمان،یچ  نی. ا رندیگیم

اعضا  استفاده ا  یقطر   یاز  برش  ها،ستمیس  نی در  ن   2یمقاومت  تأم  ازیمورد  رو  نیرا  بر  مطالعات  و  نشان    3ی الوله  یهاستمیانواع س  یکرده 

  ن ی برخوردار هستند. ا  یشتریب  ییمؤثر، از کارا یداشتن مقاومت برش لیبه دل  ،یقطر  یشده با اعضا یمهاربند یالوله ی هاستمیاند که سداده

س  هایژگیو به  مهندسان  توجه  جلب  جنبه  دیاگر یدا  ستمیموجب  معمار  یاسازه  یها از  است.    یو  اختراع    دیاگر یدا  ستمیس  هرچندشده 

در آن زمان محدود بود. با    یتکنولوژ   ی هاتیاتصالات و محدود  یدگیچیپ  لیاستفاده از آن به دل  گردد،یبرم  1960و به دهه    ستین  یدیجد

پ  نیا با  تکنولوژ   شرفتیحال،  قابل  یروزافزون  به  تیو  اتصالات  ا  ،یاصورت کارخانهساخت  در  .  [1]  است  افتهیگسترش    ستمیس  نی کاربرد 

 ای از سازه دایاگرید نشان داده شده است. برجسته  نمونه  1شکل 

 

 [ 1] 2006ساختمان هرست مگزین، سال  :1شکل

  . [ 4] درجه است    70تا    60  ن ی ب  دیاگر یدا  یقطر   ی اعضا  ی برا  نه یبه  ه ینشان داد که زاو  2008در سال    4مون   یآقا  قات یتحق   جی نتا

با استفاده از    دایاگرید فولادی  ی اسازه  ی هاستمی س  یبرا   یا عملکرد لرزه  ضرایب  یابیارز به    2020ظمی در سال  دکایو س  زاده رفوئی رحیم

 ،مقاومت بیش از حد  د،یاگر اید  یهاارتفاع سازه  شیکه با افزا  دادآمده نشان  دستبه  جی نتا  .پرداختند  ATC-19و    FEMA P-695  یهاروش

محسنیان و همکاران در    .[5]  ابدییم  شی افزا  پذیریشکل  بی که ضر  یدر حال  ابد،ییکاهش م  انهیم  یپاسخ و شدت فروپاش  اصلاح  بیضر 

ارزیابی  2020سال   ضر  یالرزه  نانیاطم  تیقابل  به  برآورد  چندسطح  بی و  پاسخ  فولادی    یاسازه  یهاستمیس  یبرا   یاصلاح  دایاگرید 

بر   یمبتن لیتحل ی هاروش بلند،  دیاگراید یهاستمیدر س ژه ی و، بههای بالاترمد شتر ی سهم ب لیبه دل پرداختند. نتایج این مطالعه نشان داد که 

  2021زاده رفوئی در سال  سیدکاظمی و رحیم   .[ 6]  ستندیمناسب ن  ییهاستمیس  نیچن  هیاول  یطراح  یاول برا  مد  ای  یمثلث  یبار جانب  عی توز

 
1 Diagrid System 
2 Shear Strength 
3 Tubular Structures 
4 Moon 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 8 25 تا 5، صفحه 1404، سال 09 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

  ی ها سازه ی اعوامل عملکرد لرزه یابی ارز ی برا 5ی شیافزا  یکینامید ل یبر تحل  یمبتن ی احتمال یهاور و روشآپوش یکی استات لیتحل سه یمقابه 

  دایاگرید فولادی   یهاستمی س  یور براآپوش  یکیاستات  لیروش تحل  قی از طر  آمده دستبه  R  ضریبنشان داد که    جی نتاپرداختند.    دیاگراید

احتمالمحافظه و روش  بودند  تحل  یمبتن  یکارانه  منطق  یشیافزا   یکینامید  لیبر  ا  R  بی ضر  یبرا  یتریارزش  بر  داد. علاوه    روش   ن،ی ارائه 

   .[ 7]  داشت یخوانهم دیاگر اید یهامدل یفروپاش  تیظرف  ینیبشیدر پ FEMA P-695با  ی شنهادیشده پساده

مطالعه توسط    یادر  سال    7لیو و    6فانگ که  و  2021در  شد،  های و    یکیمکان  ی هایژگیانجام  تغ  روش    ی هارشکلییمحاسبه 

بررس  یها در ساختمان  یفولاد  دیاگریدا  یهاسازه مورد  گرفت.  یبلند  به حدود    هیکه زاو  یکه هنگام  دادنشان    جینتا   قرار  درجه    55قطر 

جایی  با افزایش ارتفاع طبقه، نسبت جابه  ن،ی علاوه بر ا.  دارد  دیاگر ایسازه د  قائم  یبر سخت  یشتریب   ری قطر تأث  هیزاو  راتیی تغ  شود،یم  کینزد

یابد و  صورت خطی افزایش میجایی جانبی ناشی از تغییرشکل برشی بهکه جابهیابد، درحالیجانبی ناشی از تغییرشکل خمشی افزایش می

سازه دایاگرید بیشتر باشد، سختی برشی افقی سازه بیشتر است. به این معنا که هرچه شکل    تعداد اضلاعهمچنین مشاهده شد که هر چه  

نزدیک دایره  به  سازه  بیشتر میصفحه  سازه  افقی  برشی  باشد، سختی  در سال    8لیو   . [8]شود  تر  برآورد شکنندگی    2022و همکاران  به 

آزمایشلرزه با  فولادی  دایاگرید  سازه  ساختمانای  برای  عملکرد  بر  مبتنی  پرداختند. های  بلند  می  های  نشان  مطالعه  این  که  نتایج  دهد 

.  را از قبل ارائه کرد  یخراب  یهشدارها  یبرخ  توانیدارند و م  رمسلحی با چشم غ  یشکل آشکار  رییقبل از شکست، تغ  نیی پا  مورب  یهاستون

اساس   برا  نیب   دریفتمقدار نسبت    ،یتجرب  جی نتابر  تسل  یطبقات  مورد  در  مقدار نسبت  درصد    0/ 78  دیاگراید  یسازه فولاد   میقضاوت  و 

  ی عملکرد و محاسبه  یابیارزبه    2023روشنی در سال    .[ 9]  شودیم  هیتوص درصد    1/ 17ی  مقاومت در برابر فروپاش  یطبقات برا  نی ب  دریفت

پ  ی بلندمرتبها لوله  دیاگراید  یبرجسته  یها سازه  یدار یپا از    یکاف  یعدم آگاه  ل،یتحل  نی ا  جیبر اساس نتاپرداخت.    مختلف  یهایکربند یبا 

اثر  به    2024متین و همکاران در سال  شکوهی  .[10]کاهش دهد    درصد  6را تا    دیاگر یاد  یها سازه  یا عملکرد لرزه  تواندیساخت م  تی فیک

  ج ی نتای پرداختند.  رخطیغ  یکینامیو د  یکیاستات  یهالیبر اساس تحل  دیاگرایبلند با سازه د  یهاساختمان  یجیتدر   یهندسه پلان بر فروپاش

  . [ 11]  شودیم  مورد مطالعه  در هر سه شکل پلان  یجی تدر  یدر طبقه اول منجر به فروپاش  یکه حذف ستون داخل  دهندینشان م  نیهمچن

در  سجودی و همکاران  لرزه2024سال  زاده  بر عملکرد  تأثیر زاویه پیکربندی  به  سازه،  نتایج  ای  بلند فولادی پرداختند.  های شبکه قطری 

در زوایای  تحلیل دادند که  جابجایی    5/74و    67/ 4ها نشان  مقدار  ولی  بوده  بیشتر  سازه  تناوب  درجه، سختی  دوره  نیز  و  بام  طبقه پشت 

 . [12] اند ها کمتر شدهسازه

کاربرد    لیکه به دل  ،یالرزه  یجداساز  .شوند یمحسوب م  سازه  رفعالی کنترل غ  یراهکارها برا   نی از مؤثرتر  یکی  یالرزه  یجداسازها

پاگسترده در  م  زین   هیپا  یبه عنوان جداساز  ،یساختمان  یها سازه  یهاهیاش  م  یندیبه فرآ  شود،یشناخته  کل    شودیاطلاق  در آن    ا ی که 

  ه یپا  یها ساختمان.  [ 14[, ]13]   شودیسازه جدا م  گر ید   یها بخش  ای  نی در زمان زلزله، از زم  ی امنظور کاهش پاسخ لرزهاز سازه به  یبخش

به زمریگ به سازه منتقل    م یاز زلزله به طور مستق  یناش  یها که در آن لرزش  آورند یرا فراهم م  ی طی مهار شده و شرا  ن یدار به طور مؤثر 

سشودیم مقابل،  در  افزا   هیپا  یجداساز  یهاستمی.  با  ن  شیقادرند  ساختمان،  تناوب  ساختما  یجانب   یرو یدوره  به  شده  منتقل  را    نزلزله 

  را ی هستند، ز  هیپا  یجداساز  یر ی کارگبه  ی برا  یبهتر   یهانهی نسبتاً سخت معمولاً گز  یجانب  یها ستمیس  یدارا   یهاساختمان  . کاهش دهند

   .[15]  آورندیدر دوره تناوب را فراهم م شتریب  راتیی به تغ یابیها امکان دستصلب آن یها روسازه

  ی دارا   ینوع جداساز اصطکاک  نیاباشد.  می  قوسیتکجداسازها انواع مختلفی دارند که یکی از انواع آن جداساز آونگ اصطکاکی  

مفصل  کی لغزنده  بر رو   یقسمت  م  یسطح کرو   یاست که  معادلات    یاصطکاک  یآونگ  ی جداسازها  .کندیاز جنس فولاد حرکت  به کمک 

  ن ی سطح تماس دارد. به ا  یبا شعاع انحنا  یمیها رابطه مستق و دوره تناوب ارتعاش آن  شوندیم  فی توص  یمعمول  یها مشابه با آونگ  یحرکت

  . [16]  سازدیممکن م  ز ین   ی نبا دوره تناوب طولا  ییهامؤثر دوره تناوب را در سازه  ریی بزرگ، تغ  ی استفاده از صفحات با شعاع انحنا  ب، یترت

 نشان داده شده است.   2این سیستم در شکل  

 
5 Incremental Dynamic Analysis (IDA) 
6 Fang 
7 Liu 
8 Liu 
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 [ 13] قوسیتکجداساز آونگ اصطکاکی  :2شکل 

به تأثیر خروج از مرکزیت جرمی روسازه و خروج از مرکزیت در سختی جداسازها در تشدید    2017تجملیان و خشنودیان در سال 

لرزه سازهرفتار  اصطکاکی سهای  آونگ  با جداسازهای  دادند    قوسیهای جداسازی شده  نتایج نشان  مرکزیت  پرداختند.  از  وجود خروج  که 

وقوع   حالت  در  پیشپالسجرمی  جهتهای  اثر  از  ناشی  شکست  مجاز  می  پذیریرونده  میزان  به  نزدیک  مقادیر  به  را  سازه  دریفت  تواند 

دهد  آیین در سال    .[ 17]نامه سوق  محمودی  و  سازه  2019تجملیان  مقایسه  اصطکاکی  به  انواع جداسازهای  بر روی  های جداسازی شده 

نزدیک پرداختند.  تحت زلزله نتایج نشان دادند که  با مقایسه عملکرد انواع جداسازهای طراحی شده، برای سازههای حوزه  های مورد نظر، 

در کنترل جابجایی تراز جداسازی، شتاب و    قوسی و دوقوسیجداسازهای آونگ اصطکاکی تکنسبت به    قوسیجداساز آونگ اصطکاکی سه

های فولادی جداسازی شده با  ای سازهبه ارزیابی شکنندگی لرزه  2020تجملیان و همکاران در سال    .[ 18]دریفت سازه بهتر عملکرده است  

دارای کفایت   FEMA-P695ها بر اساس نتایج نشان دادند که تمامی مدلهای حوزه دور پرداختند.  جداسازهای آونگی اصطکاکی تحت زلزله

  ی ها پاسخ ساختمان  ی اسهیمقا   یابیارزبه    2021جلالی و همکاران در سال  .  [19] درصد بودند    10در طراحی و احتمال فروریزش کمتر از  

ی  ر یشکل پذ   ی دو سطحبا در نظر گرفتن اثرات طراح  قوسیبه وسیله جداسازهای آونگ اصطکاکی دو  هیپایشده با جداساز  ی قاب مهاربند

  نتایج نشان   .کردند لیمحاسبه و تحلرا   ژهی و و یمعمول شکل پذیری هر دو سطح  یا لرزه  یهاپاسخ ،پذیریشکل ر یتأث یبررس  یبرا پرداختند. 

 . [ 20] دارند  هیشده از پا یجداساز  یهاساختمان یا لرزه  یهابر پاسخ یاد یز ر یتأث شکل پذیری که سطوح داد

  ه یپا  جداسازیثابت و  هیپا ی ها ساختمان یالرزه یها و نوع اتصال بر پاسخ ی ری پذاثرات شکلبه  2021شکوری و همکاران در سال  

اتصال   عو انوا یر یپذ که شکل دادنشان  ج ی نتاپرداختند.   ی ابیارز ی رخطی غ  یزمانخچهیتار یها لیبا استفاده از تحل  یخمش ی فولاد ی هابا قاب

پا  یهاساختمان  ی اهلرز  یهابر واکنش  یقابل توجه  ریتأث به    2021و همکاران در سال    9هوانگ   .[21]   ثابت دارند  هیو با پا  هیبا جداکننده 

بر    ی مؤلفه عمود  ریتأث با جدا  یهاساختمان  یا سازه  یهاپاسخزلزله  دو  ایلرزه  ی هاسازبلند که  اصطکاکی    اند شده  جداسازی  قوسیآونگ 

  80طبقه اول حدود  یبرش یرو یدرصد و ن 60ثابت حدود  هیبا حالت پا سهی در اغلب موارد، شتاب سقف در مقاپرداختند. نتایج نشان داد که 

را    ی تکان  ز یم  ش یبا آزمابر روی ریل    های بلند مرتبهساختمان  یا عملکرد لرزه  2023و همکاران در سال    10لی   . [22]   ابدییدرصد کاهش م

لا  دادندنشان    جینتابررسی کردند.   اگرچه  م  یمحدود  ریتأث  هیپا  یجداساز  هیکه  فرکانس  قابل  د بر کاهش  به طور  اما  نسبت    یتوجهدارد، 

های فولادی  ای ساختمانبه به ارزیابی عملکرد لرزه  2024ایمانی در سال    .[23]   دهدیم  شیساختمان بلندمرتبه را افزا  یچند وجه  ییرایم

های حوزه دور از گسل پرداخت. نتایج نشان داد  تحت زلزله  قوسیتکی سربی و آونگ اصطکاکی  بر روی دو نوع جداساز لاستیکی با هسته

 . [ 24]کند  که کارایی هر دو نوع جداساز با افزایش ارتفاع ساختمان کاهش پیدا می

ی قطری متعدد، سختی جانبی بالا و زمان هاالمانی دایاگرید به دلیل داشتن  هاستمیسها و مطالعات گذشته،  به بررسیباتوجه  

پذیری و میزان  ها شکل. از سوی دیگر این سازهشودیمتناوب اصلی کمی دارند و این امر باعث افزایش میزان انرژی ورودی ناشی از زلزله  

فروریزش آن امکان  قطری  اعضای  دلیل کمانش  به  و  دارند  کمی  انرژی  دریفتاستهلاک  در  استها  پایین زیاد    رسد یمنظر    به  لذا  ؛های 

از جداساز   بهبود عملکرد  الرزهاستفاده  برای  مناسبی  ایده  این سیستم  الرزهی  و کاهش  اسازهی  این  ر یپذ بیآس ی  زلزله    هاسازهی  برابر  در 

  د ی اگریدا  هایقاب  یالرزهعملکرد  به بررسی  پژوهش    نیاباشد. موضوعی که در پژوهش های قبلی زیاد به آن پرداخته نشده است، لذا؛ در  

 .  شودیمبدون جداسازی پایه پرداخته  باحالتمقایسه آن و جداسازی پایه با   یفولاد

 
9 Hoang 
10 Li 
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 و صحت سنجی   هاسازی قابلمد ،طراحی -2

مطالعات  نمونه مورد نظر، طبق  و سیدکاظمیزاده  رحیمهای  ارتفاع  دودر    یفولاد  دیاگریدا  یها قاب  ،[5]  رفوئی    12و    6  یتراز 

در  . همانطور که  گردیدمنظور    درجه  78و    73،  58  صورتبه  حالت مختلف  3در    ی با محور افقیقطر   یاعضا  هیزاوو    شدند  انتخاب  طبقه

سازه   طیدر مح  یو ثقل  یاعضاء مقاوم باربر جانب  یتمام.  باشدمیمتر    12پلان انتخابی مربعی ساده به ضلع    داده شده است،نشان    3شکل  

  19/ 2ا برابر ب ب یبه ترت  های مدلقابمتر فرض شد. ارتفاع   2/3ها وجود ندارد. ارتفاع هر طبقه  در داخل ساختمان یقاب چ یاند و هقرار گرفته

اعضاباشدمی  متر   4/38و   فاصله    یقطر   ی.  گرفته  ی متر  4در  قرار  برا  یکربند یپ   . انداز هم  طبقه    6در ساختمان  ،  هاقاب  ی انتخاب شده 

در ساختمان   و  م  یو برش  یخمش  یعملکردها  بی ترکطبقه    12عملکرد برشی  بویژه  از    و  کندیرا فراهم  در پلان    ی ها ینامنظمنامنظمی 

بال پهن  Iاز مقاطع    رهایتطراحی    یو برا  11ی ااز مقاطع جعبه  قطری   اعضای  یطراح  ی. برا کندیم  یر یجلوگ  یچشیپ استفاده شده    شکل 

که اتصال ها   از آنجاشوند.  شناخته می   AISC360-16  [25]در آیین نامه    W Sectionو  HSS Sectionاین مقاطع به ترتیب با عناوین    است.

صورت کارخانه  دیاگریدا  ستمیدر س به  موارد  اغلب  م  یادر  صلبیساخته  و  توجه  ت یشوند  در پژوهش حاضر  یقابل  ها نیز  دارند،  اتصال   ،  

گردید   صلب  بصورت برا  .منظور  استفاده  مورد  به    یبارها  است.بوده    Mpa  345=yfبا    ASTM A992نوع  از    یطراح  یفولاد  و زنده  مرده 

به طور    یتا بار ثقلشد    انتخابدو طرفه    از نوع دال بتنیسقف    سیستم بابر ثقلیاند.  در نظر گرفته شده  2kN/m  45/2و    2kN/m  4 /6  بیترت

 شود.  عیتوز  های دایاگرید محیطی  قابتمامی  یرو  کسانی

 

 طبقه دایاگرید مورد مطالعه  6های پلان و قاب  :3شکل 

انجام شده    ASCE7-22  [14]  نامهنییطبق آ  یفی ط  یکینامیمعادل و د  یکیاستات  یها بر اساس روش  لیو تحل  یا لرزه  یبارگذار 

 ستفاده شده است. ا AISC360-16 [25] نامهنیی بار و مقاومت آ بی از روش ضر یطراح یاست و برا 

آیین اساس  بر  طراحی  طیف  شتاب  صورت    ASCE7-22ی  نامهپارامترهای  شده  0.6g D1S =و    1gDS S =به  گرفته  نظر  اند.  در 

  ن ی در امنظور شدند.  درصد    5با مقدار میرایی  )خاک متراکم تا متوسط(    Dخاک نوع    ی و بر رو  1  ت یاهم   بی ضر  ی مورد نظر دارا  های قاب

طبق دستورالعمل    زی ن  رمکانییتغ  ییبزرگنما  بی. ضر [ 26]  شد  نیی تع  3برابر با    13و لی  12مطالعات کیمبر اساس  (  R)رفتار    بی مطالعه، ضر

FEMA P-695    و ضریب رفتار  گرفته شد  3برابر  نظر  پارامترها[27]   در  و  ،یلیتکم  ی .  زم   ژه ی به  اساس    ،یقطر   ی اعضا  یطراح  نهیدر  بر 

شده است و    ی سازو مدل  ی طراح  ETABSافزار  و کنترل شدند. مدل قاب مورد نظر در نرم  ی بررس  14ژه ی و  ی همگرا  یقاب مهاربند   ستمیس

 است.   دهیدرج گرد 2 و 1 در جدول دیاگرایطبق د 12و  6مقاطع مورد استفاده در قاب  
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 د یطبقه دایاگر  6 قاب مشخصات مقاطع : 1جدول 

 

 طبقه 

 تیرها  اعضای مورب 

 داخلی خارجی دهانه داخلی  دهانه خارجی

1 HSS6×6×
3

8
, HSS6×6×

1

2
 HSS6×6×

3

8
 

 

W8×13 

 

W8×18 

 

2 HSS6×6×
3

8
 

 

HSS6×6×
3

8
 

 

W8×10 

 

W8×18 
 

3 HSS5×5×
5

16
, HSS5×5×

1

2
 

 

HSS5×5×
5

16
 

 

W8×13 

 

W8×18 
 

4 HSS5×5×
5

16
 

 

HSS5×5×
5

16
 

 

W8×10 

 

W8×18 
 

5 HSS5×5×
5

16
 

 

HSS5×5×
5

16
 

 

W8×13 
 

W8×18 
 

6 HSS5×5×
5

16
 

 

HSS5×5×
5

16
 

 

W8×10 
 

W8×18 
 

 

 د یطبقه دایاگر 12 قاب مشخصات مقاطع : 2جدول 

 

 طبقه 

 تیرها  اعضای مورب 

 داخلی خارجی دهانه داخلی  دهانه خارجی

1 HSS8×8×
5

8
, HSS8×8×

1

2
 

 

HSS7×7×
1

2
 

 

W8×10 
 

W8×18 

2 HSS8×8×
1

2
 

 

HSS7×7×
1

2
 

 

W8×10 
 

W8×18 

3 HSS8×8×
1

2
 

 

HSS7×7×
1

2
 

 

W8×10 
 

W8×18 

4 HSS7×7×
1

2
 

 

HSS6×6×
1

2
 

 

W8×10 

 

W8×18 

5 HSS7×7×
1

2
 

 

HSS6×6×
1

2
 

 

W8×13 

 

W8×18 

6 HSS6×6×
1

2
 

 

HSS6×6×
3

8
 

 

W8×10 
 

W8×18 

7 HSS6×6×
1

2
 

 

HSS6×6×
3

8
 

 

W8×13 
 

W8×18 

8 HSS6×6×
3

8
 

 

HSS6×6×
3

8
 

 

W8×10 
 

W8×18 

9 HSS5×5×
5

16
, HSS6×6×

3

8
 

 

HSS5×5×
5

16
 

 

W8×13 
 

W8×18 

10 HSS5×5×
5

16
 

 

HSS5×5×
5

16
 

 

W8×10 
 

W8×18 

11 HSS5×5×
5

16
 

 

HSS5×5×
5

16
 

 

W8×13 
 

W8×18 

12 HSS5×5×
5

16
 

 

HSS5×5×
5

16
 

 

W8×10 
 

W8×18 

 

تاریخچههای  تحلیلانجام    یبرا غیرخطی  برنامه    ،زمانیدینامیکی  شد.    OpenSeesاز  گرفته  خواص    یساز هیشب  جهتبهره 

به   یها ها به صورت صلب فرض شد. المان، از روش جرم متمرکز در تراز طبقات استفاده و رفتار سقفOpenSeesافزار سازه در نرم یکینامید



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 12 25 تا 5، صفحه 1404، سال 09 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

تباشندیم  بر یبا مقاطع از نوع فا   یرخطیو ستون غ  ر یت   یها اعضا شامل المان  ی سازمدل  ی کار رفته برا به صورت    هابه ستون  ر ی. اتصالات 

  Steel02  ی)مدل فولاد  [28]   نتویپ -از مدل مصالح منگوتو  ،یمصالح فولاد  یکی مشخصات مکان  یساز هیشب  ی اند. براشده  یسازمدل  یخمش

مصالح استفاده شده را    یا مدل رفتار چرخهالف    –  4  استفاده شد. شکل  کیزوتروپیا  یکرنش  یشدگسختدرصد    2( با  OpenSeesدر برنامه  

م کمانش،  بهمورب    یهاستونغیرخطی  رفتار    یسازمدل  یبرا   .دهدینشان  اثرات  کردن  لحاظ  چرخشی   ونی فرمولاساز    منظور  ـ    15هم 

را    یقطر  اعضایکمانش    یمدل مورد استفاده برا   ب  -4شکل    .دهداصلاح دقیقی از سختی سازه را در هر مرحله ارائه می  کهاستفاده شد  

آزمایشگاهی    این مدل بر اساس  .دهدیم  شینما پیاده    OpenSees  برنامه  انتخاب شده و بصورت زیر در  [ 29]و همکاران    16ز ی اورمطالعات 

 : شدسازی 

 .شددر نظر گرفته  موربعضو برابر با یک درصد طول عضو مورب در وسط دهانه   ایاولیه 17خیز یک  •

نقطه   • بدست    (ب   -4شکل  )  J-2مختصات  مورب  عضو  هر  سپس    آمدبرای  به  و  مورب  عضو  ستون    الماندو    صورتهر  ـ  تیر 

 . شدسازی لغیرالاستیک مد

 ها استفاده گردد. تا در تفسیر نتایج از آن شددر امتداد هر عضو در نظر گرفته  گیریانتگرالپنج نقطه  •

در   • فایبر  مقطع  پانزده  تا  ده  بتوان    شدمنظور    مقطع هر عضوکل  تعداد  نیاز  صورت  در  بخشرا    خطیریغ  ی هاکرنشتا    ی ها در 

 محاسبه نمود. مورب  یاعضا یبحران

 

 ای مصالح )ب( مدل کمانش اعضای قطری در سیستم دایاگرید : )الف( رفتار چرخه4شکل 

سازی اتصال اعضای قطری به یک گره اصلی، از یک المان فنری دورانی با طول  لبرای مددهد،  ب نشان می-4همانطور که شکل  

نشان که  المان،  این  سختی  است.  شده  استفاده  استاندارد  صفر  با  مطابق  است،  اتصال  سختی  صورت   AISC 360-16  [25]دهنده                      به 

EI/Lα=  SK   شود. در این رابطه  تعریف میL    ،طول عضو متصل به المان فنریEI    سختی خمشی عضو وα    ضریبی است که درجه سختی

به،    α≥20دهد. اگر  اتصال را نشان می برای در نظر گرفته می  صلبعنوان کاملاً  اتصال  به  ، اتصال  2کمتر یا مساوی    α  شود، در حالی که 

سازی  لاست. در این پژوهش، برای مد  صلبدهنده اتصال نیمه  بین این دو محدوده، نشان   αیابد. هر مقداری از  حالت مفصلی تغییر می

 . در نظر گرفته شده است  20برابر با    α، مقدار صلباتصال 

 
15 Co-rotational 
16 Uriz 
17 Camber 
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در   شده یسازمدل ی هاتناوب قاب هایزمان ن یب  یا سهی، مقاOpenSeesو  ETABS یافزارهادر نرم یساز مدل ندیپس از اتمام فرآ

  تناوب زمان    شود کهمیمشاهده    است.  دهیارائه گرد  3آن در جدول    جی که نتا  حالت بدون استفاده از جداساز در این دو نرم افزار انجام شد،

 افزار بسیار نزدیک به هم هستند و تفاوت چندانی ندارند. نرمدو در  هااصلی سازه

 در حالت بدون جداساز  OpenSeesو  ETABSها در دوره تناوب قاب  سهیمقا: 3جدول 

 ETABS OpenSees مدل 

 

 طبقه 6

 ثانیه  435/0 ثانیه  435/0 درجه  58

 ثانیه 466/0 ثانیه 468/0 درجه  73

 ثانیه  539/0 ثانیه 546/0 درجه  78

 

 طبقه 12

 ثانیه 08/1 ثانیه 08/1 درجه  58

 ثانیه 1/1 ثانیه  037/1 درجه  73

 ثانیه 116/1 ثانیه  119/1 درجه  78

 

بیکر   8سازی و نتایج آنالیز غیرخطی، سازه دایاگرید  جهت صحت سنجی روند مدل و همکاران   18طبقه استفاده شده در پژوهش 

در تحلیل منظور گردید. برای    P-Δ، اثر  OpenSeesسازی شد. در مدل دایاگرید ساخته شده در  مدل  OpenSeesمجددا در نرم افزار    [30]

نتایج بدست  .  [ 31]  ، استفاده گردیدستبه قاب دایاگرید متصل شده ا  20که با استفاده از المان های تراس  19از یک ستون مجازی   ،این کار

های کمتر از  اند. نمودارها تطابق مناسبی را به ازای تغییرمکانیکدیگر مقایسه شدهبا   5شکل  آمده از تحلیل استاتیکی غیرخطی مدل ها در 

باشد و اختلاف ایجاد شده در  اینچ می 14دهند. لازم به ذکر است که تغییرمکان نهایی مرتبط با فروریزش در این مدل ها  اینچ نشان می 18

 تواند بدلیل عدم همگرایی عددی ایجاد شده در تحلیل ها در نرم افزار مربوطه باشد. های بسیار بزرگ، مینمودارها به ازای تغییرمکان

 

 از طریق مقایسه نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی  OpenSees: اعتبارسنجی مدل غیرخطی ساخته شده در 5شکل 

 

 
18 Baker 
19 Leaning column 
20 Truss elements 
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 قوسیتک سازی جداساز آونگ اصطکاکی طراحی و مدل -3
 قوسی تک سازی جداساز آونگ اصطکاکی روش مدل -1-3

مد جداساز  لبرای  نرم  قوسیتکسازی  المان    OpenSeesافزار  در  در    SingleFPBearingاز  شده  ارائه  کد  و  است  شده  استفاده 

ساز  جدا ارالمان، ساخت نی ا .[ 34[, ]33[, ]32]  بر مبنای کارهای آزمایشگاهی انجام شده روی این نوع جداساز بوده است  OpenSees برنامه  

  است.  ییلغزنده لولا  دهندهنشان( jNodeلغزش و نقطه دوم ) ی صفحه کرو  ایانگر( نمiNodeنقطه اول ) کند؛یمدل م ی ارا به صورت دو نقطه

  ، یدر حالت دو بعددرنظر گرفته شود.  ی برابر با ارتفاع جداسازبا طول  ایبا طول صفر  تواند یماین المان بین دو نقطه تعریف شده و همچنین 

.  شود یم  فیوابسته است، تعر   یافق  ییجابجا  زان یبازگرداننده، که به م  یرو یاصطکاک حرکت و ن   یرو یبرابر با مجموع ن  سازجدا  ی افق  یرو ین

  ی درجات آزاد   نی ا  یبرا  21محور مواد تک  که توسط    ی)دوران و انتقال قائم(، توسط روابط  سازجدا  گرید  یمرتبط با دو درجه آزاد  یروهاین

محاسبشده  فیتعر از جداسازها،    .شوندیم  هاند،  نوع  این  دلدر  به  یانحنا  لیبه  سازه  وزن  لغزش،  دهنده عمل  بازگشت  یروی عنوان نسطح 

همچنینکندیم قفل  .  یکسری  از  بلندشدگی  پدیده  کنترل  برای  عمل  می   در  استفاده  مکانیکی  اجزا  به  نیا  ،شودیا  نقش  اجزا  موثر  طور 

خود را    نهیکرده و عملکرد به  یری جلوگ  رمجازیغ  ییاز جابجا  یبحران  طیکه جداساز در شرا   کنندیم  اصلح  نانیکرده و اطم   فایا  یحفاظت

(  OpenSeesدر برنامه    -P $matTag)پارامتر    ماده محوری تعریف شده   22یبلندشدگ  دهیپد  اثرات   در نظرگیری  یبرا . لذا  [35]   د یحفظ نما

  ی جداساز آونگ اصطکاک  یبرا   OpenSeesافزار  ساختار المان موجود در نرم  ک یشمات  6شکل    .شود که کشش تحمل نکندطوری اصلاح می

گشتاورهای   به طور پیش فرض،   SingleFPBearingسازی این نوع از جداساز با المان  لازم بذکر است، در مدل  .دهدرا نشان می  قوسیتک

لغزشی مقعر)گره     P-Δ ناشی از اثر با این وجود، در مدل های مورد مطالعه در این    .شوندمنتقل می  (6در شکل  iبه طور کامل به سطح 

  شود. ناچیز بوده و نادیده گرفته می  P-Δکمتر از ده درصد است، اثر    ASCE 7-22  [14]( طبق  θاز آنجایی که شاخص پایداری )پژوهش  

گفته   " یجداساز ستم یدر س ییرای نشت م" به آن   ی)که گاه ی جداساز ستمیبه س  یمصنوع سکوزیو ییرای از ورود م یر ی جلوگ ی براهمچنین 

 . [ 35]  کندیمشارکت نم یلیر  ییرایدر م فرضشیصورت پبه المان بکاررفته(، شودیم

 
   [35]قوسی تک یجداساز آونگ اصطکاک  یبرا OpenSeesافزار ساختار المان موجود در نرم کیشمات : 6شکل 

 ها نامهمروری بر روند طراحی جداسازها براساس آیین -2-3

 : [37[, ] 36[, ]14]  بصورت زیر است های طراحی جداساز آونگ اصطکاکی یگانهگام

ی  شتاب جاذبه  gو  موثردوره تناوب   𝑇𝐷،  شعاع انحنای سطح جداساز Rآید که بدست می ( 1) با استفاده از رابطه موثر دوره تناوب  (1

 د. نباشمی زمین

 
21 UniaxialMaterials 
22 Uplift 
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رابطه )   نسبت میرایی موثر (2 تغییرمکان موردنظر    Dضریب اصطکاک لغزش،    µ𝑠نسبت میرایی موثر،    𝜉 𝑒𝑓𝑓که    شود( محاسبه می2از 

 .د نباشمی شعاع انحنای سطح جداساز Rجداساز و  
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   .[14] آید ، ضریب میرایی بدست میASCE 7-22نامه آیین 17فصل   1-5-17با توجه به نسبت میرایی موثر و با استفاده از جدول 

  𝑩𝑫 جابجایی حداکثر،  𝐷𝑀جابجایی طرح،  𝐷𝐷آیند که  ( بدست می4( و )3به ترتیب از رابطه )   جایی حداکثرجایی طرح و جابهجابه (3

شتاب طیف طراحی در ثانیه یکم،    𝑆𝐷1ی زمین،  شتاب جاذبه   gدوره تناوب موثر،    𝑇𝐷  ضریب میرایی حداکثر،  𝑩𝑴ضریب میرایی طرح،  

𝑆𝑀1  د. نباششتاب طیف طراحی در دوره تناوب کوتاه می 
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ضریب اصطکاک   µ𝑠  گاه،العمل تکیه نیروی عکس  𝑊  سختی موثر جداساز، 𝐾𝑒𝑓𝑓شود که  ( محاسبه می5از رابطه ) سختی موثر جداساز  (4

 باشند. شعاع انحنای سطح جداساز می   Rتغییرمکان موردنظر جداساز،    Dلغزش، 

(5 ) s
eff

W
K

R D

µ W
= +  

قائم جداگرها با توجه به   یگردد سخن  ن ییتع ز یها نقائم آن یسخت یستیبا  یاصطکاک یجداگرها یافقموثر  یپس از محاسبه سخت

  ن یا  نکهیجداگر از شرکت سازنده قابل حصول است. نکته مهم ا  ییهندسه نها  نیبکار رفته در ساخت آن و همچن  اژیمشخصات آل

 شود.  میبه آن در نرم افزار اختصاص داده  یعدد بزرگ  نی ابرا. بنباشدیم ییبالا  اریمقدار بس یدارا یسخت

قائم جداساز (5 انحنای    Rتغییرمکان موردنظر جداساز،    Dتغییرمکان قائم جداساز،    𝛿𝑉آید که  ( بدست می6از رابطه )  تغییرمکان  شعاع 

 . باشندسطح جداساز می 

(6 ) 2

2
V

D

R
 =  

ای  ساختار تحت بار زلزله باید به گونه جایی افقیجابهگردد، برای اطمینان از اینکه سازه به نقطه اولیه خود باز می(  7طبق رابطه ) (6

      که نیروی بازگرداننده بیشتر از نیروی اصطکاک باشد. یعنی:  باشد

(7 ) 
S S

R

WD

R

D
µ W µ →   

 باشند. می  ضریب اصطکاک لغزش  µ𝑠و   شعاع انحنای سطح جداساز  R،  تغییرمکان مورد نظر جداساز Dکه 
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براساس روابط بخش   یگانه  اصطکاکی  آونگ  اولیه سیستم جداساز  در بخشمشخصات طراحی  گفته شده    ، 2-3  روابط طراحی 

 ارائه شده است.  4محاسبه شده است و مقادیر آن در جدول 

 

 

 گانه ی یجداساز آونگ اصطکاک  هیاول ی مشخصات طراح: 4جدول 

 واحدها  طبقه دایاگرید 12مدل  طبقه دایاگرید 6مدل  نماد هاویژگی 

 درجه 78 درجه 73 درجه  58 درجه 78 درجه 73 درجه  58

 - µ 06/0 06/0 06/0 06/0 06/0 06/0 ضریب اصطکاک 

 MT 305/1 398/1 617/1 24/3 3/3 348/3 Sec دوره تناوب موثر

 R 435/0 486/0 65/0 61/2 7/2 788/2 m شعاع انحنای جداساز 

 % effζ 1/7 4/7 9/8 22 9/20 2/20 میرایی موثر

 DD 2/0 22/0 24/0 30/0 33/0 36/0 m جایی طراحیجابه 

 MD 26/0 279/0 30/0 46/0 48/0 49/0 m جایی حداکثرجابه 

 effK 59/1438 02/1270 884/947 37/644 7/622 01/564 KN/m سختی موثر 

 VK سختی قائم
910×2 910×2 910×2 910×2 910×2 910×2 Kg/m 

 d 52/0 55/0 6/0 08/1 1/1 15/1 m گاهقطر تکیه

 

 Openseesزمانی غیرخطی در تاریخچهتحلیل دینامیکی  -4
 هاها و مقیاس آنانتخاب شتابنگاشت  -1-4

قاب ای  لرزه  عملکرد  ارزیابی  برای  مطالعه  این  دینامیکی  در  تحلیل  روش  از  پایه  در  شده  جداسازی  و  ثابت  پایه  دایاگرید  های 

نرم در  زمانی  تاریخچه  منظورشداستفاده    OpenSeesافزار  غیرخطی  این  برای  دورزلزله  جفت شتاب نگاشت    11  از  .  در  ارائه شده    حوزه 

ها در  شتاب نگاشتمشخصات    مقیاس شدند.  MCEسطح خطر    یبرابهره گرفته شد و رکوردهای زلزله    FEMA P695  [27]دستورالعمل  

بازه    8تا    6  بزرگای  هایی از قبیل ویژگی  دارای شده  های انتخاب. زلزلهند اشده  ارائه  5جدول     30تا    10ریشتر، محدوده فاصله از گسل در 

باشند و  می g1تا  g2 /0 بین حرکت زمین در بازه متر بر ثانیه و  بیشینه شتاب  375تا  175در محدوده سرعت موج برشی متوسط کیلومتر، 

و جهت مقیاس   Seismosignalافزار  های شتاب از نرمبرای تولید طیفاند.  کنترل کننده ساختگاه انتخاب شده  لذا نزدیک به شرایط زلزله

نرم از  رکوردها  منظور.  شد  هبهره گرفت  Excelافزار  کردن  برای   یاس کردنمق   به  انتخابی  آ  ،MCEسطح خطر    رکوردهای زلزله   نامه نییاز 

ASCE 7-22  [14]  .0.2شتاب نگاشت ها به نحوی مقیاس می شوند که طیف میانگین حاصل در محدوه زمان تناوبی    استفاده شده استT  

درصد طیف پاسخ مربوط به    90کمتر از    ،برای حالت با جداساز  1.25Tتا    0.2Tبرای حالت بدون جداساز و در محدوده زمان تناوبی    2Tتا  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 25 تا 5، صفحه 1404، سال 09 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  17

 

)  MCEزلزله   است(    Tنباشد  دینامیکی  تحلیل  برای  نظر  مورد  سازه  اصلی  تناوب  زمان  مقیاس  .  [ 14] معرف  شدهضرایب  برای    محاسبه 

قرار    105/2تا    2/ 03و در حالت با استفاده از جداساز در بازه    031/2تا    2/ 02طبقه در حالت بدون استفاده از جداساز در بازه    6های  قاب

مورد.  دارند مقیاسطبقه    12های  قاب  در  بازه    ضرایب  در  از جداساز  استفاده  حالت بدون  از    231/2تا    2/ 185در  استفاده  با  حالت  در  و 

نشان    7در شکل   MCEطیف میانگین و طیف زلزله   ،های انتخابیطیف پاسخ رکوردهای زلزله  بدست آمدند. 962/2تا   2/ 88جداساز در بازه  

 داده شده است. 

 

 

 

 

 [27] یزمانخچهیتار  لیتحل یاستفاده شده برا دور از گسل هاینگاشت شتاب  ی مجموعه: 5 جدول

فاصله از   ایستگاه ثبت  سال بزرگی نام زلزله  ردیف 

 گسل  

 )کیلومتر(

PGA 

(g) 

PGV 

(cm/s) 

1مولفه  2مولفه   1مولفه   2مولفه    

1 Northridge 7/6  1994 Canyon Country-WLC 4/12  404/0  472/0  384/44  128/41  

2 Duzce, Turkey 1/7  1999 Bolu 

 
12 739/0  806/0  934/55  883/65  

3 Hector Mine 1/7  1999 Hector 

 
7/11  268/0  328/0  015/26  777/44  

4 Imperial Valley 5/6  1979 Delta 

 
22 236/0  35/0  325/26  999/32  

5 Kocaeli, Turkey 5/7  1999 Duzce 

 
4/15  312/0  364/0  867/58  662/55  

6 Landers 3/7  1992 Yermo Fire Station 

 
6/23  245/0  152/0  125/51  09/29  

7 Manjil, Iran 4/7  1990 Abbar 

 
6/12  515/0  497/0  458/42  591/50  

8 Superstition Hills 5/6  1987 El Centro Imp. Co. 

 
2/18  357/0  259/0  071/48  794/41  

9 Superstition Hills 5/6  1987 Poe Road (temp) 

 
2/11  475/0  286/0  169/41  016/29  

10 San Fernando 6/6  1971 LA - Hollywood 

Stor 

 

8/22  225/0  195/0  718/21  938/16  

11 Friuli, Italy 5/6  1976 Tolmezzo 

 
8/15  357/0  315/0  850/22  521/30  
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 MCE، طیف میانگین و طیف زلزله زلزله یپاسخ رکوردها فیط: 7شکل 

 گردد.شوند که نتایج آن در ادامه بحث میغیرخطی میزمانی دینامیکی تاریخچهتحلیل  OpenSeesها در نرم افزار سپس مدل

 هابیشینه شتاب طبقات قاب -2-4

دهد.  درجه را بدون جداسازی پایه نشان می  78و    73،  58طبقه تحت زوایای    6بیشینه شتاب طبقات برای قاب    الف  -  8شکل  

دهد. بیشینه شتاب  درجه را با جداسازی پایه نشان می  78و    73،  58طبقه تحت زوایای    6بیشینه شتاب طبقات برای قاب    ب  -  8شکل  

درصد نسبت به حالت بدون استفاده از جداساز   31/48طور میانگین حدود طبقه دایاگرید در حالت با استفاده از جداساز به  6طبقات در قاب 

 کاهش یافت. 

 

 ی )ب( با جداساز ه،ی پا ی: )الف( بدون جداسازطبقه 6های برای قاب  شتاب طبقات بیشینه میانگین  : مقایسه8شکل 

دهد.  درجه را بدون جداسازی پایه نشان می  78و    73،  58طبقه تحت زوایای  12بیشینه شتاب طبقات برای قاب    الف  -  9شکل  

دهد. بیشینه شتاب  درجه را با جداسازی پایه نشان می  78و    73،  58طبقه تحت زوایای    12بیشینه شتاب طبقات برای قاب    ب   -  9شکل  

در قاب   به  12طبقات  از جداساز  استفاده  با  حالت  در  دایاگرید  میانگین حدود  طبقه  از    29/ 07طور  استفاده  حالت بدون  به  درصد نسبت 

 جداساز کاهش یافت.  
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 هیپا  ی )ب( با جداساز ه،یپا یطبقه: )الف( بدون جداساز 12ی هاقاب  ی شتاب طبقات برا بیشینه میانگین : مقایسه9شکل 

را از    قاب  یبه طور مؤثر شود و  های دایاگرید میای قابدهند که استفاده از جداساز پایه باعث بهبود عملکرد لرزهنتایج نشان می

باید دقت شود که استفاده از جداساز  .  دینمایجذب و مستهلک م  یفوقان  قاب  به  دنیرا قبل از رس   یالرزه  یانرژ  و  کندیجدا م  نیحرکت زم

 . شودمیدر هنگام زلزله  یا رسازهی و غ یاسازه یهاکاهش خسارت  این امر موجب دهد کهپایه  شتاب طبقات را کاهش می

 هانسبت دریفت طبقات قاب -3-4

دهد.  درجه را بدون جداسازی پایه نشان می  78و    73،  58طبقه تحت زوایای    6نسبت دریفت طبقات برای قاب    الف  -  10شکل  

دهد. بیشینه نسبت  درجه را با جداسازی پایه نشان می  78و    73،  58طبقه تحت زوایای    6نسبت دریفت طبقات برای قاب    ب  -  10  شکل

درصد نسبت به حالت بدون استفاده از    9/73طور میانگین حدود  طبقه دایاگرید در حالت با استفاده از جداساز به  6دریفت طبقات در قاب  

درجه، دریفت در طبقه اول ماکزیمم شده و بالعکس    78و    73طبقه با زاویه    6در قاب  دهد  همچنین نتایج نشان می  جداساز کاهش یافت.

توان نتیجه گرفت که با افزایش زاویه اعضای قطری و  درجه دریفت در طبقات میانی ماکزیمم شده است. لذا می 58طبقه با زاویه  6در قاب 

 باشد. میکاهش سختی جانبی طبقه اول میزان دریفت در این طبقه بیشتر از سایر طبقات 

 

 ه یپا ی )ب( با جداساز ه،یپا یطبقه: )الف( بدون جداساز 6  یهاقاب  یطبقات برا دریفت بیشینه میانگین مقایسه: 10 شکل

دهد.  درجه را بدون جداسازی پایه نشان می  78و    73،  58طبقه تحت زوایای  12نسبت دریفت طبقات برای قاب    الف  -  11شکل  

دهد. بیشینه نسبت  درجه را با جداسازی پایه نشان می 78و   73، 58طبقه تحت زوایای   12نسبت دریفت طبقات برای قاب    ب  -  11شکل 
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درصد نسبت به حالت بدون استفاده    75/ 64میانگین حدود  طور  طبقه دایاگرید در حالت با استفاده از جداساز به  12دریفت طبقات در قاب  

 از جداساز کاهش یافت. 

 
 ه یپا ی)ب( با جداساز   ه،یپا یطبقه: )الف( بدون جداساز 12 یهاقاب  یطبقات برا دریفت  بیشینه میانگین : مقایسه11شکل

  قاب شده توسط  شکل تجربه  ریی طور مؤثر تغبه  هیپا   یاست که جداساز  نی دهنده انشان  دریفت طبقات  یهاکاهش در نسبت  نیا

به حداقل م  ،یالرزه  ی هاتی مانند فعال  ،یجانب  یدر هنگام بارگذار  پایه باعث بهبود  نتایج نشان می  .رساند یرا  دهند که استفاده از جداساز 

  قاب   به  دنیرا قبل از رس  یا لرزه  ی انرژ  و  کندیجدا م  نی را از حرکت زم  قاب  ی به طور مؤثرشود و  های دایاگرید میای قابعملکرد لرزه

بهبود   این امر موجب دهد وباید دقت شود که استفاده از جداساز پایه نسبت دریفت طبقات را کاهش می.  دینمایجذب و مستهلک م یفوقان

 . شود میدر هنگام زلزله  ی الرزه یروهای ها در برابر نو مقاومت ساختمان یمنیا

لیو  آزمایشگاهی    78/0های دایاگرید در نسبت دریفت  به این نتیجه رسیدند سازه  2022و همکاران در سال    23براساس پژوهش 

می تسلیم  به  دریفت   درصد  نسبت  در  و  فروریزش آن  17/1رسند  میدرصد  اتفاق  دریفت طبقات،  . نمودارهای  [9] افتد  ها  بخش نسبت 

در قاب   مختلف  از رکوردهای  دریفت حاصل  بیشینه نسبت  می  12و    6متوسط  را نشان  دایاگرید  در قابطبقه  طبقه    12و    6های  دهند. 

توان اظهار  یابد. بر این اساس میها، بیشینه نسبت دریفت افزایش میی اعضای مورب قابدایاگرید بدون استفاده از جداساز، با افزایش زاویه

  6ای به قاب دایاگرید  با اضافه نمودن سیستم جداساز لرزهگردند. در صورتیکه  دچار فروریزش می  MCEهای  ها تحت زلزلهنظر کرد که قاب

آن بخشبراساس نمودارطبقه بدون جداساز    12و   می  های  مختلفملاحظه  از رکوردهای  دریفت حاصل  بیشینه نسبت  متوسط  به    گردد 

ها نشان  ی این نسبتها از ناحیه فروریزش به ناحیه مناسبی از نظر پایداری نزدیک گردیدند. مقایسهمیزان قابل توجهی کاهش یافت و قاب

بوده و هدف    12و    6های  دهد مقادیر تقاضای نسبت دریفت و فروریزش در قابمی طبقه دایاگرید به همراه جداساز از مقادیر مجاز کمتر 

ها  یابد و قابها، بیشینه نسبت دریفت افزایش میطور که در بالاتر ذکر شد با افزایش زاویه اعضای مورب قابپژوهش حاصل گردید. همان

ای نسبت دریفت کاهش قابل توجهی دارد و نکته جالب توجه این است که  گیرند که با استفاده از جداساز لرزهدر ناحیه تسلیم هم قرار می

 رسند. ها به حد تسلیم هم نمیقاب

 ها پایه قابمیانگین برش  -4-4

با  مقایسه برش  13و    12های  در شکل حالت  در  و  پایه  از جداسازی  استفاده  حالت بدون  در  مختلف  پایه تحت رکوردهای  های 

برای قاب پایه  از جداسازی  زاویه  12و    6های  استفاده  با  ترتیب  به  می  78و    73،  58های  طبقه  را نشان  نتانمودار  نی ا  دهد.درجه    ج ی ها 

 . کشندیم ریبه تصو MCEدر دو حالت بدون جداساز و با جداساز تحت سطح خطر  هیبرش پا نی انگیم یرا برا هالیتحل

 
23 Liu 
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 طبقه: )الف( بدون جداسازی پایه، )ب( با جداسازی پایه  6های  برش پایه برای قاب  مقایسه میانگین: 12شکل 

 

 

 ه یپا  ی)ب( با جداساز ه،ی پا یطبقه: )الف( بدون جداساز 12  یهاقاب  یبرا هیبرش پا : مقایسه میانگین13شکل 

درصد نسبت به    90طور میانگین حدود  طبقه دایاگرید در حالت با استفاده از جداساز به  12و    6های  میانگین برش پایه در قاب

یافت. کاهش  جداساز  از  استفاده  بدون  لرزه  حالت  جداساز  از  استفاده  اینکه  به  توجه  قاب  با  به  ورودی  برش  توجه  قابل  کاهش  باعث  ای 

 شود.  های دایاگرید میای باعث بهبود عملکرد قابدهند که استفاده از جداساز لرزهنتایج نشان می شود،می

 تغییرمکان جداساز -5-4

تحلیل نرمبراساس  در  شده  انجام  غیرخطی  زمانی  تاریخچه  دینامیکی  که  توان می  OpenSeesافزار  های  گرفت    ن ی انگ یم  نتیجه 

رکوردهاریی تغ  نهیشیب در سطح خطر  انتخاب  یمکان جداساز تحت  در قاب  MCEی  با    6،  ترتیب  به  مختلف  مقایسه زوایا  با  دایاگرید  طبقه 

درجه مقدار ان    73متر، در زاویه    248/0درجه مقدار آن    58یابد که در زاویه  افزایش زاویه میانگین بیشینه تغییرمکان جداساز افزایش می

طبقه دایاگرید نیز با مقایسه زوایا مختلف به ترتیب با    12باشد. همچنین در قاب  متر می  0/ 26درجه مقدار آن    78متر و در زاویه    249/0

درجه مقدار ان    73متر، در زاویه    529/0درجه مقدار آن    58یابد که در زاویه  افزایش زاویه میانگین بیشینه تغییرمکان جداساز افزایش می

توان گفت با افزایش دوره تناوب  باشد. همچنین با افزایش ارتفاع که در واقع میمتر می  0/ 551درجه مقدار آن    78متر و در زاویه    533/0

 ها، مشاهده شده که تغییرمکان جداساز افزایش یافته است. قاب

 MCEی در سطح خطر انتخاب یمکان جداساز تحت رکوردها رییتغ نهیشیب نیانگیم: 6جدول 
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طبقه    12قاب   طبقه دایاگرید   6قاب  زاویه 

 دایاگرید

 واحد 

 متر 529/0 248/0 درجه  58

 متر 533/0 249/0 درجه 73

 متر 551/0 26/0 درجه 78

 

 گیری نتیجه -5

های  های دایاگرید فولادی است. برای این منظور، مدلای قاب، بررسی تأثیر جداسازی پایه بر عملکرد لرزهمطالعه  هدف اصلی این

فولادی   دایاگرید  حالت  قاب  دو  پایه در  جداسازی  پایهو    بدون  جداسازی  آن  با  تحت  قطری  زوایای  مختلف  های  حالت  دینامیکی  او  لیز 

 : غیرخطی بررسی شده اند خلاصه نتایج بدست آمده به شرح زیر است 

 

مقایسه (1 دریفت  برمبنای  معیار  اساس  بر  و  دایاگرید  سازه های  مورد فروریزش  در  دیگر  محققان  آزمایشگاهی  مطالعات  با  ای که 

دچار    MCEای در زلزله سطح خطر  های دایاگرید بدون استفاده از جداساز لرزهکه ساختمانطبقات انجام شد، نتایج نشان داد  

می زلزلهفروریزش  تحت  فروریزش  از  جلوگیری  باعث  یگانه  اصطکاکی  آونگ  جداساز  کردن  اضافه  و   ،شودمی   MCEهای  شوند 

طبقه بطور    6های پایه گیردار در مدل  های جداسازی شده پایه در مقایسه با قابماکزیمم نسبت دریفت طبقات در قاببطوریکه  

  0/ 44مقدار  درصد به    1/ 97طبقه بطور میانگین از مقدار    12های  و در مدلدرصد    41/0به مقدار  درصد    1/ 54میانگین از مقدار  

کرد.درصد   سازه  کاهش پیدا  ترتیب  این  زلزله  به  فروریزش تحت  ناحیه  از  دایاگرید  می  MCEهای  فروریزش  فاصله  از  و  گیرند 

 شود. ها جلوگیری میسازه

درصد نسبت به حالت   31/48طور میانگین حدود طبقه دایاگرید در حالت با استفاده از جداساز به 6بیشینه شتاب طبقات در قاب   (2

طور میانگین حدود طبقه دایاگرید در حالت با استفاده از جداساز به  12بدون استفاده از جداساز کاهش یافت. همچنین در قاب  

طبقه دایاگرید در    12و  6های میانگین برش پایه نیز در قابدرصد نسبت به حالت بدون استفاده از جداساز کاهش یافت.  29/ 07

نتایج نشان    90طور میانگین حدود  حالت با استفاده از جداساز به یافت.  درصد نسبت به حالت بدون استفاده از جداساز کاهش 

 شود. های دایاگرید میای باعث بهبود عملکرد قابکه استفاده از جداساز لرزه دادند

سازه (3 در سیستم  پایه  باعث میجداسازی  دایاگرید  توزیع  ای  سازه بطور یکنواخت  ارتفاع  در  و شتاب طبقات  دریفت طبقات  شود 

 گردد. ای در هنگام زلزله میای و غیرسازههای سازهگردند و این امر موجب کاهش خسارت

لرزه (4 روی رفتار  ارتفاع  سازهتغییر  لرزهای  اضافه کردن جداساز  با  دارد، بطوریکه  زیادی  تاثیر  دایاگرید  مدل  های  در  طبقه   12ای 

به رفتار این سیستمطبقه کاهش می  6نسبت دریفت بیشتر از مدل   طبقه    12ها است، زیرا رفتار ساختمان  یابد، این امر مربوط 

طبقه بدون استفاده از جداساز به مراتب    12لذا نسبت دریفت قاب  می باشد. طبقه برشی  6برشی است و رفتار ساختمان -خمشی

 طبقه بیشتر مشهود است.  12قاب در طبقه است و در نتیجه کاهش نسبت دریفت با استفاده از جداساز  6بیشتر از قاب  
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به جداساز لرزهتغییر زاویه اعضای دایاگرید روی رفتار لرزه (5 با افزایش  ای این سیستم مجهز  ای تاثیر قابل توجهی دارد، بطوریکه 

از   به    58زاویه  دریفت  78درجه  میزان کاهش نسبت  و سپس کاهش    12و    6قاب    درجه  داشته  افزایش  ابتدا  دایاگرید  طبقه 

 یابد.می

جداساز    رمکان ییتغ  نهیشیب  نی انگیگرفت که م  جهینت   توانیانجام شده م  یرخطی غ  یزمان  خچهیتار  یکینامید  یها   لیبراساس تحل (6

  . ابدییم ش یافزا اعضای قطری  هیزاو  شی با افزا  دیاگریطبقه دا 12و   6 های  ، در قاب MCEدر سطح خطر  یانتخاب یتحت رکوردها 

 پیدا می کند.  شیافزانیز مکان جداساز   ریی ، تغی دایاگریدهادوره تناوب قاب شیافزاو در نتیجه ارتفاع  شی با افزا ن یهمچن

به جداساز آونگ اصطکاکی  ای سازهلازم بذکر است، مطالعه حاضر جزء مطالعات اولیه در مورد عملکرد لرزه های دایاگرید مجهز 

ها پرداخته شود. از  ای به آنکه نیاز است در تحقیقات جداگانه. لذا موضوعات بررسی نشده بسیاری در این حوزه وجود دارد  رودبشمار می

می  لرزهآن جمله  ارتفاع روی عملکرد  افزایش  تأثیر  به  سازهتوان  انرژی  ای  مقادیر  بررسی  اصطکاکی،  آونگ  به جداساز  مجهز  دایاگرید  های 

 سیستم جداساز و ... اشاره داشت.   در سختیتغییرات و  میرایینشت ها به مستهلک شده در جداگرها، تحلیل حساسیت پاسخ
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