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 چکیده
 بناا  فرم گرید یسو از .است رگذاریثأتآن  یا لرزه رفتار بر ارتفاعدر پلان و چه در  چه ،ساختمان یهندس شکل
اگر بتوان فارم بناا را    .است اریبس تیاهم یدارا یساختمان در معمار عملکرد و یشناخت ییبایز مسائل منظر از
عملکارد   یا لارزه  رفتاار از منظار   و هام  بنا باشد یمعمار یها یژگیو یپاسخگو همکرد که  یطراح یا گونه به

 شاکل  تاأثیر  باه  متار ک کناون  تاا  .فات ای خواهندتحقق  همزمانشده ادیهدف  دو هررا ارائه دهد،  یتر مطلوب
 شاد  یساع  مقالاه  نیا ا در نیبناابرا . اسات  شده پرداختهآن  یا لرزه رفتاربر  بدنه و پلان درساختمان  یهندس
 آزاد پالان  بناا،  ارتفاع طبقات، و یمرکز ۀهست مساحت همچون یمعمار یها تیمحدود گرفتن نظر در بر علاوه
 رفتاار  یبررسا  باه  ،سااختمان  پلان و ارتفاع درهای خاص  فرمگرفتن  نظر در با ،طبقات در مناسب نور عمق و

 بناا،  یا ساازه  و یمعماار  یازهاین نیمأت بر علاوه کهدست یافت  یمناسب یها فرم هب تاشود  هپرداخت آن یا لرزه
شاکل   ساه  با دیهگزاگر ةبا ساز هطبق 41 یها منظور ساختمان نیا یبرا .شوند یطراح شدن یاقتصاد موجب

 کساان ی کل یسطح زبربنا با ،ارتفاع در مقعر و محدب ،یا استوانه فرم سه و پلان یبراو مثلث  یضلع پنج ره،یدا
 یهاا  مادل  لیا تحل و ناو یرا افازار  نرم با استفاده از ها فرم یساز مدل و است یکمّ نوع از پژوهش .دشدن یبررس
 پالان  اضالاع  تعاداد  کاهش باگفت  توان یم جینتا براساس. است گرفته صورت 2111 سپ افزار نرم در یا سازه
کاه باا    ی، درحاال افات ی کااهش  درصاد  11حدود   هیپا برشو  درصد 11حدود  کل وزن محدب، یها بدنه در
 شیافزا با هیپا برش مقدار و شد کاسته درصد 5 حدودوزن کل از مقعر،  یها بدنهتعداد اضلاع پلان در  شیافزا
 .نشد یمحسوس تفاوت ، دچارپلان اضلاع تعداد کاهش ای

 .طبیعی هگزاگرید، تحلیل سازه، مخاطرات ،یابی فرم، خراش آسمان: های کلیدی واژه 
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 مقدمه

 را زلزله ۀحادث انیقربان نیشتریب سالانه که است جهان زیخ زلزلهبسیار  یکشورها جمله از رانیا

و اتخاذ تمهیداتی برای زلزله خطر بینی  پیشموضوع  ،به همین دلیل .دهد یم اختصاص خود به

ایان میاان بناهاای    در  .[8]اسات  ن امهندسمعماران و های  پذیری بناها از اولویت کاهش آسیب

های خااص   بر محیط پیرامون و ویژگی تأثیر، بلند با توجه به وسعت زیربنا، اسکان جمعیت زیاد

راهکارهاای   وجاود  باا  [1]ناد.  پاذیری برخوردار  آسایب  در کااهش تری ای از اهمیت بیشا  سازه

یش ای در سااختمان، افازا   میراگرهای لارزه از منظور کاهش خسارات، مانند استفاده  بهگوناگون 

اساتفاده از   رساد  ای، انتخاب سایت مناسب و غیره باه نظار مای    در بعضی از عناصر سازه مصالح

پاسخی های بلند  ای و پایداری ساختمان افزایش کارایی سازه ۀزمینهای فرم معماری در  ظرفیت

ر طراحای  چاه د  ،امکاناات فرمای   گیاری از  بر این اساس بهاره  .[4] موضوع استمناسب به این 

ساازی سااختمان    بهیناه  ای و های ساازه  کاهش هزینه رتواند د میطراحی پلان،  چه در مقطع و

 گذار باشد.ثیرأت

ی ا ساازه  ساتحکام ا معماراناه و   شاناختی  زیباایی  هاای  جنباه  گارفتن  نظر دراین پژوهش با 

رات ناشای از زلزلاه بار    منظاور کااهش خساا    هاای فارم معمااری باه     لیتبه بررسی قابمناسب، 

در ابتادا از محاسابات ریاضای     پاردازد.  مای  سیستم هگزاگرید های بلند فولادی دارای ساختمان

و  1افازار رایناو   نارم ها در  سازی فرم دست آوردن انحنای مناسب استفاده شد. سپس مدل برای به

ای وارد  تحلیال ساازه  یند افر اجرایشده برای  آمادههای  صورت گرفت و مدل 2هاپر پلاگین گرس

SAP 2111افزار  نرم
هاا مقایساه و    ، رفتار مدلSAP افزار نرم نتایج[. سپس برمبنای 20شدند ] 1

خیاز ایاران، شاهر تهاران و      زلزلاه  ۀمنطقا با توجه به قرارگیری سایت در  .نهایی بیان شد ۀنتیج

نیاروی جاانبی قارار    سابات  تنها یکی از نیروهای باد یا زلزلاه مبناای محا   ،شرایط بستر طراحی

راحای باار   ضروری دانسته شد که بار غالب در روناد ط  گرفته صورتهای  [. با تحلیل1گیرد ] می

 نیروی باد بر سازه کنترل شده است. تأثیرگرچه  [.8]گرفته شود  در نظرزلزله 
 کاربردراه، برای روشن کردن چراغ و راهنمایی  ةکنار عنوان برج در بهیران ساخت مناره ادر 

 .شود دیده می 1در شکل  آنهایی از  نمونهاست.  داشته
  

                                                           
1. Rhinoceros   
2. Grasshopper 
3. SAP 2000 



 11 … های بلند دارای ای ساختمان انحنای بدنۀ ساختمان بر رفتار لرزهبررسی تأثیر هندسۀ پلان و 

 
 د ج ب الف

 .[7گنبد قابوس، ج( برج طغرل، د( برج کرات ] شمس، ب( ۀمنار. الف( 1شکل 

 در جمعیات  گسترش دلیل به سو یک از معاصر دوران در بلند های ساختمان ساخت و طراحی

 مرکزی مناطق از برخی در ویژه به زمین و گرانی کمبوددلیل  به و از سوی دیگر بزرگ، شهرهای

هاای بلناد    معمااری سااختمان  و پیشرفت فنااوری،  با گذشت زمان  .[4] آغاز شد شهرها مهم و

ها در گی عملکرد آنساخت، چگون ۀهزینپایداری، کاهش  مانندتکامل یافت و به مفاهیم جدیدی 

مقطاع سااختمان دو   ساطح  پالان و   ۀهندسا [. 6] شاد معطاوف  برابر مخاطرات طبیعی و غیره 

ند کن استفاده میاز آنها نیازهای مورد نظر خود برای برآوردن بیشتر  ،معمارانکه  اند مهمپارامتر 

 ای ساازه  کاارایی  بار  فارم  تاأثیر  باه بررسای   بلناد  هاای  سااختمان  ةسااز کتااب   شاولر در  [.8]

 از یکای  ،باشاد  باازده پر ای ساازه  لحاا   از کاه  را فرمی انتخاب اوپردازد.  می بلند های ساختمان

 دیگاری  سااختمانی  های فرم چراکه ،داند می ساختمان جانبی مکان تغییر کنترل مهم های روش

 دهناد.  مای  نشاان  کمتاری  واکنش جانبی نیروهای مقابل در دارند که جودو )یمستطیل از غیر(

 زیاادتری  ای سازه بازده و دارند بیشتری مقاومت خود خاص هندسی شکل اثر در ها فرم گونه این

   [.4]کنند  می ایجاد

ای  های بلند بر عملکرد سازه فرم ساختمان تأثیر تحقیقی دربارةاردکانی و همکاران  تازگی به

 عناوان باار جاانبی غالاب     باه ر زلزلاه  پاژوهش باا  آن . در پارامتریک داشتندیند افربراساس آنها 

مقطاع کلای    شاد.  نظار گرفتاه   دایاگریاد در  ساازة با متر  11×11طبقه به ابعاد  01ساختمانی 

، محادب و  بادون انحناا  های  مدلصورت  هبپژوهش مخروطی بود که آن در  رفته کار هب یها مدل

   .(2)شکل . شدلیل تح SAP 2111 افزار نرممقعر در 
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 الف                                                                ب                                   

 .[11شده ] انتخاب یها مدلافزار، ب( تغییر  نرمشده در  تحلیلنهایی  یها مدلالف(  .2 شکل

زایش پارامتر اصلی در نظر گرفتاه شاد، مشاخد شاد کاه افا       ،در آن پژوهش که وزن سازه

افزایش کاارایی ساازه    سببتعداد اضلاع در پلان و استفاده از انحنای مقعر و محدب در مقطع، 

ثیرگااذار در أت عواماال ،علاقمناادان و همکاااران توسااط  پژوهشاای دیگاار در .  [11] شااود ماای

دهاد   نشاان مای   3 شکل .شدمقیاس تقسیم  مقیاس و بزرگ های بلند به عوامل کوچک ساختمان

و ظرفیات بیشاتری را    کنناد های بلند را کارامدتر  د فرم ساختماننتوان میچگونه این عوامل که 

 [.11،1] آورندبرای مقاومت در برابر بارهای جانبی فراهم 

 
 [9بلند ] یها ساختمانمقیاس در  بزرگمقیاس و  کوچک. انواع تغییرات 3شکل 



 15 … های بلند دارای ای ساختمان انحنای بدنۀ ساختمان بر رفتار لرزهبررسی تأثیر هندسۀ پلان و 

 1سیساتم هگزاگریاد   ،مرتباه های بلند ساختمانحوزة در های کارامد  یکی از انواع سیستم

توجه به شاکل هندسای    ن پرداخته شده است. این سیستم باهای اخیر به آ که در سالاست 

تا مصرفی در سازه را فولاد  ، مقدارپایداری در برابر بارهای جانبی بر علاوهتواند  خاص خود می

ی ضالع  شاش شابکۀ  معتقد است که دان  ریاضیهالز  سی توماس [.21] دهد کاهشحد زیادی 

ایان   [.24]اسات  اطق مساوی باا حاداقل محایط    به منبهترین روش برای تقسیم یک سطح 

 بررسای شاده   گذشاته  یها ها در دهه کیکرومکانی، ممواد یدر چارچوب علم مهندسساختار 

 ایان زیرمجموعاۀ  تاوان   و غیاره را مای   ها، گارافن  ، فولرنها نانوتیوبمثال ساختار برای . ستا

بعدی این عناصر نشان داده شده  حالت سه ،0سیستم کارامد در طبیعت دانست که در شکل 

 [.24،15] است

 

 [14لوله، فولرن ] نانوبعدی گرافن،  سه. ساختار 4شکل 

 بلند یها ساختماندر  دیهگزاگر یها هساز

 اسات کاه   بلندهای  ای در ساختمان های سازه ترین سیستم ای هگزاگرید از پربازده سیستم سازه

از مزایاای ایان سیساتم    گرفتاه اسات.    قارار ن امهندسهای اخیر مورد توجه معماران و  در سال

 15تاا   11توان به ایجاد فضای داخلی عاری از ستون، اساتفاده از اتصاالات مشاابه، کااهش      می

یی توزیاع  ، تواناا معماراناه  شاناختی  زیباییهای مشابه، ویژگی  به نسبت سیستم مصالح یدرصد

سااخته و مادولار در    پیشو قطعات  ها ، استفاده از المانهای متداول جدد بار نسبت به سیستمم

ایان  دارای جملاه بناهاای    از [.22اشاره کرد ] به فونداسیون قطور نداشتن نیاز و یند ساخت،افر

مکعاب آبای در چاین    و  البحار در اباوظبی  یهای دوقلو برج ،باغ بهشت انگلیس ةپروژسیستم، 

 داده شده است.  نشان 5شکل که در  است

                                                           
1. Hexagrid 
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 الف                                  ب                                ج                             

 .[17] باغ بهشت انگلیسپروژۀ های البحار ابوظبی، ب( ساختمان پست مرکزی تهران، ج(  . الف( برج5 شکل

 ها مواد و روش

 های معماری  استفاده از روش پیشفرض

در سااختمان   بارای ارتفاعی باید با توجه به قرارگیری سایت پروژه در نزدیکی برج میلاد تهران، 

 ۀدسات فیزیکای مجموعاه و قرارگیاری در     ۀبرناما نیازهاای   نیتاأم بار   که علاوهنظر گرفته شود 

ای سارزمینی در شاهر    مانع دید برج میلاد کاه نشاانه   ،متر( 151)ارتفاع بیش از  ها خراشآسمان

مرکزی و طبقات مجموعاه،   تۀهسهمچنین دستیابی به مساحت مطلوب در  تهران است، نشود.

منظور انتقاال بارهاای    بر فراهم کردن پایداری برج به علاوه بود که باید چنان میطراحی انحناها 

رو باا   ایان [. از 8] کند نیتأمی مورد نظر را کمترین مساحت قابل قبول در طراحی فضاها ثقلی،

مرکزی و مساحت طبقات، انحناهای  ۀهستنظر گرفتن کمترین مقدار مساحت قابل قبول در  در

گیری از نور مطلوب و توجه به عمق ورود نور در پالان نیاز از    نظر انتخاب شد. امکان بهره مورد

آورد. از  را فاراهم مای  ن اسااکن ی، آسایش روشنای نیتأمبر  افزونکه  استعوامل مهم در طراحی 

متر( در پلان طبقات رعایت شود تاا از ناور طبیعای     4رو سعی شد کمترین عمق ورود نور ) این

ضالعی،   ساه شاده در پالان شاامل     گرفتاه های درنظر  فرم [.4] شودروشنایی فضا استفاده  برای

 (.6)شکل  استضلعی و دایره، و در ارتفاع شامل سه فرم محدب، مستقیم و مقعر  پنج

  
 ب الف

برای پلان بنا و  شده گرفته در نظر یها فرمدر ارتفاع بنا، ب(  شده گرفته در نظر یها فرم. الف( 6شکل 

 .نحوۀ دستیابی به زیربنای برابر در هر سه پلان



 14 … های بلند دارای ای ساختمان انحنای بدنۀ ساختمان بر رفتار لرزهبررسی تأثیر هندسۀ پلان و 

متر در نظر گرفته شد. با توجه به  0ارتفاع طبقات  با متر 241اداری به ارتفاع  یآسمانخراش

ها مقدار ثابتی باشاد. در   پلانهمۀ ای انتخاب شد که سطح زیربنا برای  گونه به r مقادیر ،6شکل 

. ضریب استمربع  متر 126165های مورد نظر مساحت کل )زیربنای طبقات( برابر با  ساختمان

گرفتن انحناهاای   نظر [. با توجه به ثابت در21 ،11گرفته شد ] نظر در 5 با برابر (R)رفتار سازه 

هایی  ایجاد پلان ،زیربنای کل، وجود انحنا در سطح مقطعمساحت و  ها پلانیک از  مشابه در هر

مسااحت در بیشاترین مقادار انحناا در     بیشاینۀ  رو  ایان . از کرد میبا مساحت متفاوت را ایجاب 

آن در بیشترین مقدار انحنا در مقطع مقعر برابر کمینۀ مربع و  متر 1612ب برابر با مقاطع محد

متار   1111مساحت در کمترین مقدار انحناا برابار باا     ۀعلاوه بیشین . بهاست متر مربع 1114با 

شاده   عناوان بوده اسات )اعاداد    متر مربع 1256آن در کمترین مقدار انحنا برابر کمینۀ و  مربع

 شده بیان شده است(.    رُندصورت  به

 مناسب یانحنا به یابیدستروش 

و ثابت نگه داشتن مساحت کل طبقات، تاابعی درجاه   مناسب ابتدا برای دستیابی به انحنای ر د

حداقل نصف عرض طبقات در وسط سااختمان و  ة دهند نشانکه  cپارامتر اصلی دو دو براساس 

d  (4 )شکل شدتعریف  استای  نصف عرض ساختمان در حالت استوانهکه.  

 کف درصد 21متر مربع و  211کم  ، مساحت هستۀ مرکزی باید دستcبرای انتخاب پارامتر 

در محاسابات ریاضای بیشاتر از     dطبقه باشد. از سوی دیگر کمترین مقدار متغیار   ترینکوچک

 از نظر مورد تابع نکهیا به توجه با. شود یمو حداکثر آن براساس الزامات معماری تعیین  cمقدار 

 (   ,  )شاامل   یرا نقااط منحنای  و ازآنجا کاه هار    کند یم یرویپ            فرمول

هاا   مادل  هماۀ برابار در   یربناا یباه ز  یابیدسات  یکاردن آن نقااب بارا    دایا پ دهند، یم لیتشک

 از   و  2+(i-1)4 ۀمعادلا  قیا طر از    مهام،  نیا باه ا  یابیدست برایرو،  نیبود. از ا ریناپذ اجتناب

 گریکدینقاب به  نیدادند که با اتصال ا لیرا تشک ینقاط تیو در نهاآمد دست  هب axi2+c قیطر

 .شدمناسب حاصل  یانحنا
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  ب                                                        الف

  .مقعرب(  ،محدبالف( پارامترهای ثابت و متغیر در انحناهای  کردن. مشخص 7شکل 

 در طراحی دارای کاربردمنتخب  عمومی هگزاگرید یها مدل

، شاده مشاخد   8طاور کاه در شاکل     هماان  ،در این تحقیق کاررفته بههگزاگرید سیستم برای 

 شاد  بهینه( انتخاب ۀزاویعنوان  بهدرجه ) 51تا  01ۀ های یکسان هگزاگرید عمودی با زاوی مدول

تاا   رار گیارد د قا ها )محدب و مقعر( در ایان حادو   مدل میانگین زوایای کل ةمحدودو سعی شد 

 [.  18مقایسه صحیح باشد ]

با توجه به اینکه مقااطع هگزاگریاد در   های هگزاگرید شامل چهار طبقه است.  هریک از ماژول

در نظار  پاذیری متوساط    ای با شاکل  ای و ثقلی مشارکت دارند، باید از نوع فشردة لرزه باربری لرزه

 هماۀ  در آن تاأثیر  ةنحاو  و یبتنا  ۀهسات  اتیخصوصا  گرفتن نظر در ثابتبا توجه به  گرفته شوند.

 یطراحا  یبارا  .اسات  باوده  کساان ی شده لیتحل موارد همۀ در اثر نیا که کرد ادعا توان یمها  مدل



 11 … های بلند دارای ای ساختمان انحنای بدنۀ ساختمان بر رفتار لرزهبررسی تأثیر هندسۀ پلان و 

افازار اساتفاده    مقاطع توسط نارم  1خودکار یطراح تیقابل از یفولاد ةساز یاعضا از کی هر مقاطع

 یهاا  لیا پروف از فهرساتی  یبررسا  باا  هار مقطاع   لیا پروف نیای تع یاسااس ر   نیا شده است. بر ا

تنش مورد انتظار در آن عضاو اسات    یرا که پاسخگو یلیپروف نیتر سبک ،1جدول  در شده نییتع

با مقاومات   ST37با توجه به فرض فولادی بودن سازة هگزاگرید، از فولاد . دهد یم اختصاصبه آن 

ای هگزاگریاد عماودی    در سیستم سازهمتر مربع استفاده شده است.  کیلوگرم نیرو بر سانتی 2011

پاذیر نیسات، چراکاه     دلیل اینکه اعضا تحت خمش قرار دارند استفاده از اتصاال مفصالی امکاان    به

شود. بنابراین استفاده از اتصال گیاردار در   های هگزاگرید می استفاده از آن موجب ناپایداری ماژول

کننادة هساته    ترجیح داده شد. این در حالی است که اتصالات تیرهای متصلی هگزاگرید ها ماژول

اتصالات میان اعضا به تناسب، از ناوع گیاردار باین    صورت مفصلی طراحی شده است.  به پوسته به

کننادة هساته    اعضای مورب در سیستم هگزاگرید و مفصلی میان تیرهای شعاعی )تیرهای متصال 

 صورت گیردار در نظر گرفته شد. ین شد. اتصالات در پایۀ بناها بهبه پوسته( و تیرهای محیطی تعی

 
 ج             ب                                                                الف      

 طبقات و ارتباط آنها با یها افراگمیدب( آن،  یها ماژولمقاطع عناصر شبکۀ هگزاگرید و الف( . 8شکل 

 .ثقلی نیز نشان داده شده است شده از بارگذاری حاصل های تنشبتنی که در آن  ۀهستد ج( هگزاگریپوستۀ 

                                                           
1. Auto select 
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هگزاگرید ۀشبک ۀدهند تشکیل. خصوصیات عناصر 1جدول   

 
مقایساه باا    شاامل بررسای مقاومات و ساختی آنهاا در     هاا   مدل ای رفتار لرزهای سنجش بر

گارفتن   نظار  درهاا براسااس وزن مصاالح،    و نیز کاارایی آن  سازه ر سجایی  ه، میزان جابیکدیگر

رو برای  از این[. 21ختمان باشند ضروری است ]که متناسب با کاربری ساای  های سازه پیشفرض

نامه  نداردهای طراحی طبق آیینمقادیر ثابت و استا ،افزار سپ نرمها در  دلتحلیل میند افرانجام 

ای، از روش تحلیل  نامه های آیین توجه به ارتفاع ساختمان و ضرورت با ت.گرفته شده اس نظر در

هاا بهاره    شاود بارای ارزیاابی مادل     های تحلیل دینامیکی خطی محسوب می طیفی که از روش

دو ردیف تیر شعاعی و پیراماونی  از نشان داده شده،  8طور که در شکل  همان گرفته شده است.

گیارد،   بتنی قارار مای   ۀهستباربر هگزاگرید و  ۀپوستبرای انتقال بار طبقات و بار جانبی که بین 

لازم بود تاا همگای در حاد     ها مدلدرست میان  ۀمقایساز سوی دیگر، برای  .استفاده شده است

ن مقاادیر دارای تفااوت اصالی    تسلیم قرار گیرند. چراکه اگر ای / مجازممکن در یک نسبت تنش 

در باا یکادیگر تکیاه کارد.      آنهاا  ۀمقایسا توان به بهینه بودن مقاطع و قابلیات   بوده باشند، نمی

دو ردیف تیر شعاعی و پیرامونی برای انتقال بار طبقات و بار جانبی باین   از بتنی ۀهستطراحی 

باارگیر تیرهاای    ۀدهانا س استفاده شده است. سپس براساا بتنی  ۀهستبر هگزاگرید و بار ۀپوست

 تیرهای شعاعی اعمال شده است. بر صورت خطی بهشعاعی بار کف 

 یجاانب  و یثقل یباربر در و داشته سازه پلان در زیادی مساحت یبتن ۀهست نکهیا به توجه با

 یمشاترک  ۀهست سازه، رفتار عملکرد از مطلوب ۀجینت به یابیدست منظور به دارد، مشارکت سازه

 ساطح  نیهمچنا  اسات و  مسلح بتن از هسته جنس .است شده گرفته نظر در ها مدل همۀ یبرا

 .است شده اعمال سطح واحد بر روین صورت به ها وارهید به وشده  محاسبه زین هسته داخل ریبارگ

کنترل  برای است. استفاده شده I.B.C 12111نامۀ  آیینفرض زلزله، از شی مقادیر پیعلاوه برا به

توجاه   شتاب مبنای طرح باا ضریب مبنا قرار گرفته است.  ASCE 7نامۀ  آیینموضوع نیروی باد 

  16-7ۀنام آیینبار زلزله مطابق با طیف گرفته شده است.  نظر در 15/1خیزی شهر تهران  لرزهبه 

ASCE   از گرفته شاده اسات.    نظر سال( در 51در  درصد 11طراحی )معادل برای سطح خطر

                                                           
1. I.B.C 2009 

درجه01-51  متر 0   



 01 … های بلند دارای ای ساختمان انحنای بدنۀ ساختمان بر رفتار لرزهبررسی تأثیر هندسۀ پلان و 

دسات آوردن میازان    شده و پس از محاسبات ریاضی برای باه  ذکررو با در نظر گرفتن عوامل  این

افازار رایناو    نارم هاا در   ضلعی و مثلث، ابتدا مدل پنجانحناها )محدب و مقعر( در سه پلان دایره، 

در  هاا  تانش  نسابت  1. شاکل  شاد تحلیال   2111افزار ساپ   نرمیک توسط  هرسپس و  ساخته

 دهد. های مختلف را نشان می شده در مقاطع و پلان مدلاعضای هجده انحنای 

 

 افزار سپ نرمدر ه شد مدلفرم محدب و مقعر هجده در  سازه توزیع تنش در اعضای ۀنحو. 9 لشک

 بحث

هاا در   ای که بیاان شاد، تحلیال مادل     های معماری و سازه استانداردها و پیشفرض با استفاده از

از باین  صورت گرفت و خروجی آن به شکل جدول و نمودار استخراج شاد.   2111افزار سپ نرم

پیشاین   یهاا  پاژوهش امار و  ن امتخصصا ر اساس نظ، برها مدل ۀمقایسگوناگون برای  معیارهای

پایاه    سازه و برش ر سجایی  ها، مقدار جابه یارها برای مقایسه و ارزیابی مدلترین مع مهم [21]

ازای  باه رفتاه   کاار  باه ن مصاالح  به مدل بهینه از منظر مصرف مصالح، عامال وز و برای دستیابی 

در  .مدل بهینه مدنظر قرار گرفته اسات  انتخابترین شاخد در  عنوان مهم به واحد بنا، مساحت

زمان تناوب مد اول  ةدهند نشان 2جدول  خواهد شد.شده شرح داده  بیانادامه به تفصیل موارد 

تاوان   مای  توجه به شاکل  با .استضلعی و مثلث در مقاطع مختلف  پنجسازه در سه پلان دایره، 

 .شده نداشته است تحلیل یها مدل دورةدر  چندانی تأثیرنتیجه گرفت که فرم محدب یا مقعر 

 کاه  طاور  همان. است طبقات ینسب ییجا هجاب ،یجانب یسخت یبررسمهم برای پارامتر  گرید

 اشد،ب طبقات ارتفاع 12/1 از کمتر یدبا که طبقات یسبن ییجا هجاب مشخد است، 11 شکل در
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 58هاا   مدل همۀدر بین سازه  ر س جایی جابهکه حداکثر  یطور به، شدهرعایت  ها مدل همۀ در

 و دنا دار یمناساب  تیوضاع  یسخت لحا  به ها سازه گفت توان یم و بر این اساس است متر یسانت

 .است شده حاکم یطراح بر اعضا مقاومت

 و انحناهای مختلف ها پلانها )برحسب ثانیه( در  زمان تناوب مد اول ساختمان .2 جدول

 مثلث ضلعی پنج دایره وضعیت انحنا

 51/1 15/1 111/1 تحدب زیاد

 62/1 18/1 181/1 تحدب متوسط

 52/1 11/1 146/2 تحدب کم

 01/1 16/1 215/1 تقعر زیاد

 51/1 18/1 211/1 تقعر متوسط

 06/1 15/1 211/1 تقعر کم

                     
 الف                                            ب                                         ج 

 .در مقاطع مختلف مثلثج(  ،یضلع پنج ب(دایره،  الف( یها پلاندریفت طبقات )برحسب متر( در  .10شکل 

ها بررسی شاد کاه ایان     مدل همۀ ( درstress ratioاز سوی دیگر، مقدار نسبت تنش مجاز )

هاای   مادل  هماۀ در  کاه  توان نتیجه گرفات  . پس میاست  بوده 1از  کمتر ها مدل همۀمقدار در 

و ایان  اسات   باوده از حاد مجااز    کمتار و دریفت نسبی بین طبقات  جایی جابهایجادشده مقدار 

 دهد. مقادیر در پلان و انحناهای گوناگون تفاوت محسوسی را نشان نمی

. باا توجاه باه    اسات شده  تحلیلمدل  18طبقات در  دیگر شاخد مورد بررسی مقدار برش



 01 … های بلند دارای ای ساختمان انحنای بدنۀ ساختمان بر رفتار لرزهبررسی تأثیر هندسۀ پلان و 

افازایش تعاداد اضالاع پالان )دایاره( کااهش        در مقاطع مقعار باا   طبقاتمقدار برش  11 شکل

  .کند پیدا میعداد اضلاع پلان )مثلث( کاهش در مقاطع محدب با کاهش تکه  درحالی، یابد می

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 ضلعی، ج( مثلث پنجالف( دایره، ب(  یها پلانمقدار برش طبقات در مقاطع محدب و مقعر در  .11شکل 
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شاده بررسای و    یااد  یهاا  مدلمقایسۀ اصلی در عوامل شده یکی از  دادهبر معیارهای توضیح  علاوه

 وزن ةدهناد  نشاان کاه   12 شاکل اساس . براستساختمان  متر مربع ازای هر بهزه وزن کل سامقایسۀ 

در پالان  رای کمتارین تقعار   امدلی کاه د ریافت توان د ، میست ها مدلرفته در هریک از  کار بهمصالح 

 خواهد بود.مدل ترین  صرفه به مقرون، تن 25111مصرف فولاد یعنی  با کمترین مقدار است، دایره

 
 الف

 
 ب

 
 ج                                                     

 .، ج( مثلثیضلع پنجالف( دایره، ب(  یها پلان. وزن پوسته و کل سازه در انحناهای مختلف در 12شکل  

 وزن پوسته

 هگزاگرید

 هگزاگرید

زن کل سازهو  
 وزن پوسته

 هگزاگرید

 هگزاگرید

زن کل سازهو  

 وزن پوسته

 هگزاگرید

 هگزاگرید

زن کل سازهو  
 وزن پوسته

 هگزاگرید

 هگزاگرید

زن کل سازهو  



 05 … های بلند دارای ای ساختمان انحنای بدنۀ ساختمان بر رفتار لرزهبررسی تأثیر هندسۀ پلان و 

 در محادب  و مقعار  مختلاف  یانحناهاا  عملکارد  ۀسا یمقا و شده ارائه ینمودارها بهبا توجه 

 کااهش  با( رهیدا) پلان اضلاع با افزایش تعداد رسد یم نظر به مثلث، و یضلع پنج ره،یدا یها پلان

 پالان  اضالاع  تعاداد  باا کااهش   کاه  یدرحاال  ،داد کااهش  را ساازه  وزن توان یم ،تحدب و تقعر

 .کاست سازه وزناز  توان یم تحدب و تقعر شیافزا با ،(یضلع سه)

 یریگ جهینت

خیاز از ساوی دیگار،     ای زلزله سو و قرارگیری ایران در منطقه یکرشد جمعیت در شهرهای بزرگ از 

صادمات ناشای از    ،نیازهاای کااربران   در کناار رفاع  های بلندمرتبه  گیری از ساختمان شده بهرهسبب 

ناپاذیر ایان    جباران راهکارهای پیشاگیری از خساارات   یکی از مخاطرات را تا حد ممکن کاهش دهد. 

پالان و  هندساۀ   تاأثیر  تاوان از  عبارتی مای  به. استهای کاراتر  های پربازده و سازه ایجاد فرم ،ها دهیپد

گیری از این  بهره .بهره گرفت ، در این زمینههای بلند ساختمانای  رفتار لرزهبر ساختمان بدنۀ حنای ان

مهندسان ای با استفاده از سیستم هگزاگرید کمتر مورد توجه معماران و  در ایجاد پایداری لرزه توانایی

ها در پالان و مقااطع    ای فرم فتار لرزهتحلیل ربرای در این پژوهش از این سیستم  رو است؛ از این بوده

 .شدآن در مقدار وزن ساختمان با استفاده از مقادیر کمی بیان  تأثیرو چگونگی  بهره گرفته شد

 :کردتوان نتایج زیر را بیان  می براساس مشاهدات حاصل از نمودارها

  تاوان   میشده  تحلیلهای  کل و تحت انحناهای برابر در پلانبا ثابت نگه داشتن زیربنای

نسابت باه    درصاد  1/5در مقااطع مقعار، وزن کال    پالان  با افزایش تعداد اضالاع   گفت

کاه در مقااطع محادب باا      یکااهش یافات، درحاال   کمترین تعداد اضلاع در این مقطع 

در  پلاننسبت به بیشترین تعداد اضلاع درصد  0/11کاهش تعداد اضلاع پلان وزن کل 

 ؛کاسته شداین مقطع 

 کاسته شاد،  درصد  11اد اضلاع پلان در مقاطع محدب از مقدار برش پایه با کاهش تعد

یا کااهش تعاداد اضالاع پالان تفااوت       فزایشادرحالی که این مقدار در مقاطع مقعر با 

 .دادها روند ثابتی را نشان  مدل همۀو در  نداشتمحسوسی 

 برای شناختدیگری های  جامع، پژوهشمنظور دستیابی به نتایج  به گفتتوان  در نهایت می

اساتفاده از   مانناد باید صورت گیارد،  های بلند  عملکرد ساختمان ةدر نحوگذار تأثیردیگر عوامل 

کادیگر، تغییار در   اتصاال اعضاا باه ی    ةنحوهای مختلف در روند طراحی، تغییر در  مقاطع و پلان

 یروهاا یدر مقابال ن رفتار سازه  توان به این ترتیب می .و غیره های هگزاگرید چینش ماژول نحوة

بهاره  زماانی هام    ۀتاریخچا هاای   های طیفی از تحلیال  تحلیل در کنارو  کردبررسی را  یبیترک

 گرفت.
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 ۀنمونا مخاطرات زلزله )ها با هدف کاهش نای آ های بلند بر پایداری سازه فرم ساختمان تأثیر

-02، ص 1 ةشامار ، 0 ةدور، محیطای  مخاطرات مدیریت پارامتر شکل پلان(، تأثیرموردی: 

24. 

، ترجماۀ  ایاران  هاای  لارزه  زماین  تااریخ (. 1141) ملویل، چارلز پیتار  ؛ وامبرسیز، نیکولاس .[2]
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 تهران: انتشارات دانشگاه تهران. ،نیا سروشمحمود گلابچی و احسان  ۀترجم

تهران:  ،الله عادلی. چ پنجم حجت. ترجمۀ بلند ساختمان های سازه( 1144شولر، ولفگانگ ) .[5]

 دهخدا.

 یهاا  سااختمان ساازی در تهاران:    بلندمرتباه ملاحظااتی بار   » (.1181یحیی ) سیدصفوی،  .[6]

 18-21ص  ،85شمارة رشد آموزش جغرافیا،  ،«بلندمرتبه در تهران

تهاران:   ،بلند یها ساختمان(. مبانی طراحی 1112) گلابچی، محمدرضاو گلابچی، محمود؛  .[4]

 انتشارات دانشگاه تهران. 

چ دوم. تهاران:   ،(بهتار  کیفیات  با زندگی برای) مخاطرات دانش(. 1111) ابراهیم ،مقیمی .[8]

 انتشارات دانشگاه تهران.
[9]. Alaghmandan, M.; & Elnimeiri, M. (2013). “Reducing Impact of Wind on Tall 

Buildings through Design and Aerodynamic Modifications (Architectural and 

Structural Concepts to Mitigate Wind Effect on Tall Buildings)”, Architectural 

Engineering Conference 2013 (AEI). Pennsylvania State University, State 

College, Pennsylvania, USA. Published by ASCE.        

[10]. Amin, J.A.; & Ahuja, A.K. (2010). “Aerodynamic Modifications to the Shape 

of the Buildings: A Review of the State-Of-The-Art”, Asian Journal of Civil 

Engineering (Building and Housing), Vol. 11, 4:433-450.     

[11]. Ardekani, A.; Dabbaghchian, I.; Alaghmandan, M.; Golabchi, M.; Hosseini S. 

M. & Mirghaderi S. R. (2020) “Parametric design of diagrid tall buildings 

regarding structural efficiency”, Architectural Science Review, 63:1, 87-

102, DOI: 10.1080/00038628.2019.1704395 

https://doi.org/10.1080/00038628.2019.1704395


 04 … های بلند دارای ای ساختمان انحنای بدنۀ ساختمان بر رفتار لرزهبررسی تأثیر هندسۀ پلان و 

[12]. Dickson, T. R. (1995). Introduction to chemistry (7 ed.). New York: John 

Wiley &Sons, Inc.   

[13]. De Meijer, J. (2012). “Hexagonal structure used as structural stability system”, 

Study of Literature. Eindhoven: Eindhoven University of Technology.           

[14]. Geim, A. K.; & Novoselov, K. S. (2007). “The rise of graphene”, Nature 

materials, Vol. 6, 183-191.             

[15]. Harris, P. J. (1999). Carbon Nanotubes and Related Structures, Cambridge: 

Cambridge University Press.        

[16]. HTA, A. (2010). Honeycomb Tube Architecture Technology (Volume III), 

Tokyo: Shinenchiku-sha.    

[17]. https://www.archdaily.com/901136/grimshaws-next-eden-project-could-be-in-

the-north-of-england?ad_source=search&ad_medium=search_result_all 

[18]. Ju, J.; & Summers, J. D. (2011). “Compliant hexagonal periodic lattice 

structures having both high shear strength and high shear strain”, Materials and 

design, 32, 512-524.       

[19]. Jani, K.; & Patel, P. (2013). “Analysis and Design of Diagrid Structural 

System for High Rise Steel Buildings”, Chemical, Civil and Mechanical 

Engineering Tracks of 3rd Nirma University International Conference on 

Engineering (NUiCONE-2012), Procedia Engineering 51 (2013) 92 – 100      

[20]. Khan, R.; & Shinde, S.B. (2015). “Analysis of Diagrid Structure in 

Comparison with Exterior Braced Frame Structure”, IJRET: International 

Journal of Research in Engineering and Technology, Volume: 04 Issue: 12. 

[21]. Moon, K. (2008). “Material Saving Design Strategies for Tall Buildings 

Structures”, CTBUH 8th World Congress, 2008. 

[22]. Montouri, M.; Fadda, M.; & Mele, E. (2015). “Hexagrid_hexagonal tube 

structures for tall buildings: patterns, modeling and design”. The Structural 

Design of Tall and Special Buildings. New York: John Wiley & Sons.     

[23]. Moon, K. (2012). “Sustainable Structural Design of Contemporary Tall 

Buildings of Various Forms”, CTBUH 2012 9th World Congress, Shanghai 

[24]. SAP2000. Structural Analysis Program, Computer and Structures: Berkeley, 

CA. 

[25]. Taranath, B.S. (1988). Structural Analysis & Design of Tall Buildings, 

Published by McGraw Hill.   

[26]. Wang, A. J.; & McDowell, D. L. (2004). “In-plane stiffness and yield strength 

of periodic metal honeycombs”, Journal of Engineering Materials and 

Technology, 126, 137-156.      

[27]. Wang, A. J.; & McDowell, D. L. (2004). “In-plane stiffness and yield strength 

of periodic metal honeycombs”, Journal of Engineering Materials and 

Technology, 126, 137-156.        


