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 دهیچک
 از گرفت ه اس ت    ق رار  ادی  ز اریبا خطر بس یا لرزه ةگستر یرو رانیکشور ا ،یجهان ۀخطر زلزل یبند پهنه ۀنقشبراساس 

در براب ر آن، از   ه ا  س اختمان  یریپ ذ  بیآس  ک اهش   یخطر زلزله و در نظر گرفتن راهکاره ا  ینیب شیپموضوع  رو نیا
 یازه ا یاز ن س و کی  بلن د از   یه ا  ساختمانحوزه است   نیا رموجود د یها نامه نییآسازندگان و  طراحان یها تیاولو
 یاز اج زا  یادی  حج   ز  یدارا گ ر ید یو از س و  آنه ا  تیو رشد جمع رانیبزرگ ا یشهرها ۀتوسعدر پاسخ به  یاساس

از   اجزا در زمان وقوع زلزله، اع نیبه ا بیگونه آس هستند  هر یمعمار یو اجزا ساتیتأس زات،یشامل تجه یا رسازهیغ
 العاده فوق یرسان خدمتبحران و  تیریبه مد ازین است ممکن یرسانخدماتخارج شدن از  یحت ای زشیفرور ،یداریناپا

 و مایشاخص و اثرگذار بر س یاز بناها اسیو مق ارتفاع لیدلبهبلند  یها ساختمان گرید یاز سو  کند لیرا به شهر تحم
 دگاهی  از د ب ا یو ز دهی  چیپ یه ا  فرماز  ها ساختمان نیا یطراح در دارند لیتما طراحان لیدل نیهم به و شهرند منظر
در س اخت   جی  را ةدی  چیپ یها فرماز  یکی ۀمنزلبه یچشیفرم پ اثر یمقاله به بررس نیااستفاده کنند   یو هنر یهندس

و وزن  یا رس ازه یغ یاجزا یریپذ بیآس سنجش یها شاخص عنوانبه یجانب ییجاهجاب و فتیدربر  بلند یها ساختمان
 یه ا  ف رم منظ ور   نی  ا یبرا  پردازد یمبلند  یها ساختمان یا سازه ۀنیبه یشاخص طراح عنوانبهواحد مساحت سازه 

طبق ات از   ینسب چشیبا درجات پ کی هر رهیدا و یضلعششمثلث، مربع،  شامل منتظ  یهندس یها پلانبا  یچشیپ
و ب ا کم ک    اس ت  یپ ژوهش از ن وع کم      نی  ا  اند شده یمتر بررس 200و  180، 160 یها ارتفاعدرجه و با  3صفر تا 

 هگرفت  انجامالمان محدود کارامبا  لیتحل ساز هیشب ۀافزونو  نویرا یمعمار افزار نرمبا استفاده از  یساز مدلو  یساز هیشب
 ریمق اد  شیاف زا  موج ب  ه   با پلان مثلث و مربع  ها فرمطبقات در  چشیکه پ دهد یمپژوهش نشان  نیا جیاست  نتا
 ادی  ازدب ا   شیاف زا  نیشدت ا و شودیمواحد مساحت سازه  وزن شیافزا ه و  یجانب ییجاهجاب و فتیدر یها شاخص

اث ر   ،یض لع ش ش و  یارهیدا یها پلانبا  یها فرمطبقات ساختمان بر  چشیپ مقابل در  ابدییم یفزونارتفاع ساختمان 
    شود ینم یچندان شیدچار افزا شدهیبررس یها شاخصاز  کی چیدارد و ه یزیناچ یک  و حت اریبس

  زلزلهمخاطرات  کاهش ،یچشیپ یمعمار فرمبلند،  یها ساختمان ،یا رسازهیغ یاجزا بیآس :یدیکل یها واژه

                                                 
 نویسندة مسئول    Email: bemanian@modares.ac.ir 



 1401 بهار، 1، شمارة 9/ دورة  سابق(مخاطرات  دانشمدیریت مخاطرات محیطی )  70

 مقدمه

و  1369در س ال    لی  رودبار و منج یهازلزلهبا تراک  ک  مانند  ییشهرها در گذشته یها زلزله

در س ال   و کرمانش اه   1391در س ال    یش رق  ج ان یآذربا در ری  اخ مواردو  1382در سال  ب  

موج ب ص دمات    ،ه ا  س اختمان  یطراح   درمخاطره  نیابه  یتوجهیب که دهد یمنشان  1396

 زلزل ه  برابر در ها ساختمان یها بیآس تیریمد  ]3[ خواهد شد یفراوان مال یها خسارتو  یجان

 و یطراح   ن د یافر در و زلزل ه  وقوع از شیپ آنها بروز احتمال کاهش و یریشگیپ ،یآگاه شامل

برابر  درساختمان  یها بیآساز موضوعات مه  در کنترل  یکی  ]4[ شود یم ها ساختمان ساخت

 ش امل  س اختمان  یا رس ازه یغ یاج زا  آن است  یا سازهریغ یاجزا به بیآس از یریشگیپزلزله، 

ب ار   انتقال ۀیاول ریهستند که در مس یعناصر یکیو الکتر یکینما، مکان ۀپوست و یمعمار یاجزا

در  ه ا  یبررس   براس اس   ]25[ رون د  یب ه ش مار نم     یا مق اوم ل رزه   ست یاز س یو جزئ ستندین

از  یناش   گذش ته  یه ا  زلزل ه در  یو م ال  یجان یها بیآس از یبزرگ بخش ،نیشیپ یها پژوهش

اجزا در هنگام وق وع زلزل ه    نیبه ا بیآس  ]26[ ستها ساختماندر  یا رسازهیغ یبه اجزا بیآس

 اریبس   را زلزله وقوع از پس ساختمان یبازساز و شود یو مال یموجب صدمات جان است ممکن

در هنگ ام وق وع    یک  یو الکتر یکیمک ان  یارس ازه یغ یبه اجزا بیآس نیا برافزونکند   نهیپرهز

ک ار   از س بب  گ ر ید یاز س و  وانفج ار   ای   یسوز آتشموجب بروز  است ممکن سو کیزلزله، از 

 از پ س  ،اند دهینددر برابر زلزله  یاساس بیکه آس ییهاساختمان یحت چنانکه ،شودافتادن آنها 

ب ا توج ه ب ه وس عت      بلند یها ساختمان انیم نیا در  شوند استفاده بدونو  ریناپذاسکان زلزله

 تی  از اهم یا س ازه  خ اص  یه ا  یژگ  یوو  رام ون یپ طیبر مح ریتأث اد،یز تیاسکان جمع ربنا،یز

 یاساس یراهکارهااز  سوکیبلند از  یها ساختمان  ندبرخوردار یریپذ بیآسدر کاهش  یترشیب

حج     گ ر ید یو از س و  هس تند آنه ا   تی  و رشد جمع رانیبزرگ ا یشهرها ۀدر پاسخ به توسع

 ه ر   رن د یگیم بر در را یمعمار یو اجزا ساتیتأس زات،یشامل تجه یا رسازهیغ یاز اجزا یادیز

 در ،س اکنان  ای   انحاض ر  تع داد  ب ودن  ادی  ز لی  دلبهدر اثر زلزله  ها ساختمان نیا بیتخر گونه

 -ت ر  ب زرگ  اسیداشته باشد و در مق یپ در یادیز یجان یها بیآساست  ممکن ککوچ اسیمق

 شود همجوار یها ساختمانبه  بیموجب آس تواند یم -آنهامصالح در  ادیارتفاع و حج  ز لیدل به

 جادیپس از زلزله اخلال ا یرسان کمکدر  یشهر یها انیشربا بستن  آنهاآوار  زشیر نیهمچن و

دسته  نیدر ا یا سازهریغ یاجزاو تعداد  نهیسازه و هز ساخت، ۀنیهز گر،ید یسو از  کرد خواهد

 اس ت  ادی  ز اریمشابه با ارتفاع و مس احت کمت ر بس     یها ساختمانبا  سهیدر مقا ها ساختماناز 

 نظر از یجد بیآس ای بیپس از زلزله دچار تخر هاساختمان نیااگر  یحت ،اساس نیا بر  [14]
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 س ات، یتأس ،ه ا  پل ه مانن د نم ا،    یا رس ازه یغ یبه اج زا  بیآس گونه هر د،ننشو یا سازه یداریپا

 یه ا ن ه یهز ،یو تلفات ج ان  یکیزیف یها جراحت جادیااحتمال  برافزون     و یداخل ونیدکوراس

ک اهش   یراهکاره ا نظر گ رفتن   در رو نیا از [ 1، 15] گذارد یم جا به رامجدد  یبازساز نیسنگ

 یب را  یفعل   اتیض رور  ازبلند در برابر زلزل ه   یها ساختمان در یا سازهریغ یاجزا یریپذ بیآس

ک اهش   ،ل رزه  نیزم  از  یک اهش مخ اطرات ناش     ک ه ب ه   اس ت کش ور   زی  خ لرزه یکلانشهرها

از وق وع   یناش   یو عوارض اجتماع یخسارات مال ،یو کاهش صدمات انسان یشهر یریپذ بیآس

   دنک یممحتمل کمک  یها زلزله

 یا س ازه معماران ه و اس تحکام    یش ناخت ییب ا یز یه ا  جنب ه پژوهش با در نظر گ رفتن   نیا

در  یا س ازه ریغ یاج زا  یه ا  بیآسکاهش  منظوربه یفرم معمار یها تیقابل یمناسب، به بررس

م دل  منظ ور،  نی  ا یب را   پردازد یم دیاگرید یا سازه ست یس یدارا یفولاد بلند یها ساختمان

مختل     یه ا  پلاندرجه با  3تا  1 نیهر طبقه ب ینسب چشیپ ۀبا درج یچشیپ یها فرم یساز

 لی  و تحل یس ازه و بارگ ذار   یطراح   سپس  گرفتانجام  هاپرگراس نیو پلاگ نویرا افزارنرمدر 

 ها مدلرفتار  ج،ینتا یناببرم  رفتیپذ انجام نویرا افزارنرممبا در همان اکار نیتوسط پلاگ یا لرزه

  است شده انیب یینها ۀجینت و سهیمقا

 پژوهش ۀنیشیپ

 یبه سکونت در شهرها ازیو ن یشهر تیجمع ۀتوسع ازین به یاساس پاسخ بلند، یها ساختمان

 ب ه  بلن د  س اختمان  ران،ی  ا یشهرساز و یمعمار یعال یشورا ۀمصوب براساس  هستندبزرگ 

ک ه تع داد    یس اختمان  ای   باش د  ش تر یبمت ر و   27تفاع ار یدارا که شود یم گفته یساختمان

قاب ل   ۀطبق  ک     نیب الاتر ارتف اع   ای  باش د   شتریبطبقه و  8طبقات آن با احتساب همک ، 

 ،ه ا  س اختمان  یطراح   در  [6] باش د  نیزم  متر از تراز متوس ط   23از  شیبآن  یبردار بهره

 ب رآوردن  یبرا شتریبکه معماران  اندیمهم شاخصو سطح مقطع ساختمان دو  پلان ۀهندس

 لی  دل ب ه  س و کی  از  معاص ر،  دوران در[  13] کنن د  یم  خود از آنها استفاده  نظرمد یازهاین

 یه ا یفن اور  ش رفت یپ لی  دل به گرید یاز سو و یا سازه لیو تحل یطراح یها روش شرفتیپ

 ریپ ذ  امک ان  دهی  چیپ یه ا  فرمبلند با  یها ساختمانساخت  شرفته،یمصالح پ دیتول ساخت و

 ارتف اع  ۀن  یاز آنک ه در زم  شیبلند، ب   یها ساختمان ةحوزرقابت در  امروزه[  33] شده است

 یحت   ای  به منطقه  یبخش تیهو منظوربه دهیچیپ یها فرمو ساخت  یطراح ۀنیدر زم ،باشد

 ج اد یا یمعم اران ب را   یراهکاره ا  نیت ر پراس تفاده  از یک  ی [ 19] است یطراح محل کشور

 یطراحدر ارتفاع و  یبه فرم معمار چشیپ افزودنبلند،  یها ساختمان یشاخص برا یها فرم
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 یبلن د، طراح    یه ا  ساختمان  فرمشدن  تر دهیچیپ با  (1شکل ) [19] است یچشیپ یها فرم

 ه ا  س اختمان  نی  را در ا یج انب  یبارها ،یثقل یبارها برافزونخاص که  یا سازه یها ست یس

 س ت  یش د  س  آغ از باشند  داشته زین را یفرم یها یدگیچیپتحمل اثر  ییتواناو  دنکنترل کن

 یس خت  جادیا زینو  بایظاهر ز لیدل بهاست که  یا سازه یها ست یس از یکی 1دیاگرید یا سازه

  (2شکل  )[ 30] است گرفته رمورد توجه معماران و مهندسان قرا اریبس یا سازه ادیز یجانب

 یج انب  یروه ا ین یبرا یقابل قبول یبا فرم خود سخت تواند یم سوکیاز  یا سازه ست یس نیا

 یه ا  دهان ه  نیت أم در  یریپ ذ انعط ا  و  گونهالماس انیظاهر نما گرید یفراه  کند و از سو

ش ده   یا س ازه  یها ست یس گریدبا  سهیدر مقا آن موجب توجه معماران به آن یا سازه عیوس

ش امل   دهی  چیپ یه ا  ف رم  یطراح   یب را  دی  اگرید یا سازه ست یاز س مونپژوهش  دراست  

 نی  ا اث ر  و با پلان مربع استفاده شده یرخطیغ یها فرمو  شدهکج یها فرم ،یچشیپ یها فرم

 براساس  [28] است شده دهیسنج باد یروین برابر درساختمان  یجانب یسخت رییتغبر  ها فرم

از  یک  ی ۀمنزل  ب ه توس عه   یب را  یادیز لیپتانس دیاگرید یا سازه ست یس پژوهش، نیا جینتا

پژوهش  نیا در  دارد دهیچیبلند با فرم پ یها ساختمان یبرا یا سازه یها حلراه  نیتر مناسب

  کند یماستفاده  یچشیپ یها فرم ۀسیو مقا دیتول یبرا دیاگرید یا سازه ست یاز س

 
منظور ساخت بناهای خاص و اثرگذاری بر هویت و منظر  پیچش در فرم معماری به کاربرد .1شکل 
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 ؛الف( برج هرست در نیویورک :بلند با فرم پیچیده یها ساختماندیاگرید در  ۀاستفاده از ساز .2شکل 

 [2] برج کاپیتال گیت در دبی ج( ؛برج سوییس ری در لندن ب(

 نیشیپ یهاپژوهش

 یا لرزه عملکردبر  یمهم اثربلند  یها در ساختمان یفرم معمار راتییتغ شد گفته که طورهمان

 یاج زا  دمانی  و چ یا س ازه  س ت  یبر انتخاب ن وع س  سو کیموضوع از  نیساختمان دارد  ا نیا

 عی  و توز یجمل ه بزرگ    از یا لرزهرفتار  یها شاخصبر  گرید یو از سو گذارد یآن اثر م یا سازه

  [5] طبقات اثرگذار اس ت  1ینسب ییجاهجاب نیزلزله در ارتفاع ساختمان و همچن یبرش یروین

از اث ر   یآگ اه  ،بلند یهاساختمان یا لرزه یها بیآسمه  در کنترل  یراهکارها از یکی رونیا از

   ستها ساختمان نیا یا لرزهبر عملکرد  یفرم معمار

 یو طراح   انتخابمعمار در  ماتیتصممتقابل  ریتأث یبررس به ییها پژوهش گذشته یها سال در

 ب ه  همک اران  و یاردک ان   اند پرداخته گرید یاز سو ساختمان یا لرزه عملکرد و سوکیفرم و پلان از 

 یو نس ب  م یم اکز  ییج ا هجاب یها شاخصبر  منتظ  یچندضلع یبا شکل هندس ها پلاناثر  یبررس

که  دادپژوهش نشان  نیا جی  نتااند پرداخته یا سازه ست یو وزن واحد س یعیطبقات، زمان تناوب طب

 ب ر  و کمتر اثر طبقات ینسب ییجا جابهساختمان و  م یماکز ییجا جابه یها شاخصبر  پلان ۀهندس

 گ ر، ید یدر پژوهش    [2] دارد یش تر یب اث ر  یا س ازه  ست یسازه و وزن واحد س یعیطب تناوب زمان

 یبه بررس -رهیدا تا یضلع از سه - منتظ  یهندس شکل با ها پلان یبررس برافزون سندگانینو نیهم

 زی  ن بلن د  یه ا  ساختمان یا لرزه عملکرددر برابر  یا سازه ست یس ییکارا بر یهرم یها فرم رییاثر تغ

 س ت  یپژوهش وزن واحد مس احت س  نیدر ا شدهیبررس یاصل شاخص  (3شکل )[ 16] اند پرداخته

محدب و مقعر  یتعداد اضلاع پلان و استفاده از انحنا شیافزاکه  دهد یم نشان جیاست و نتا یا سازه

اث ر   یب ه بررس    همک اران  و یک اظم  یه ا هشدر پژو  شود یمسازه  ییکارا شیدر مقطع سبب افزا

                                                 
1. Drift 
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متر و کمتر ب ر   300 یها ارتفاعبا  یو فرم هرم (یضلعوچهارستیبتا  یضلعسهمختل  )از  یها پلان

زلزل ه   یج انب  یروی  نساختمان در برابر  یا سازه ست یوزن س و 1یجانب ییجاهجاب م یماکزشاخص 

هجابوزن کل سازه و  یها شاخص پژوهش نیا جینتا براساس  (4شکل )[ 7، 24] است شده پرداخته

مق دار و در ف رم    نیکمتر یدارا یضلعدوازده و هشتبا پلان ک  و بام  ها فرمتراز در  نیبالاتر ییجا

و  یموس و  توس ط  یگ ر ید پ ژوهش  در  اس ت  مق دار  نیش تر یب یدارا یض لع سهبا پلان ک  و بام 

مختل   پ لان ب ر عملک رد      یو شکل هندس یدگیخم زانیمحدب و مقعر با م یها همکاران اثر فرم

 نی  ا جینت ا  بن ابر   ]11[اس ت   شده یبررس 2دیهگزاگر یا سازه ست یبلند و س یها ساختمان یا لرزه

در ه ر دو ف رم    یا س ازه  س ت  یدر وزن س یبزرگ   رییدر تعداد اضلاع پلان موجب تغ رییتغ پژوهش

و همکاران  ایندانیجاومحدب شده است   یها تنها در فرم هیبرش پا یروین راتییمحدب و مقعر و تغ

 یف  رم معم  ار یا عملک  رد ل  رزه یس  از ن  هیبه یب  را یچ  ارچوب یدر چن  د پ  ژوهش ب  ه بررس   زی  ن

 نی  ا جینت ا  ی ۀ برپا  [21، 22] ان د  پرداخت ه  یچش  یپ و یهرم فرم یساز نهیبلند و به یها ساختمان

 توانن د  یم   یا س ازه  س ت  یوزن س نیو همچن   م یم اکز  ییج ا  جابهو  ینسب ییجاهجاب ،ها پژوهش

 نیبلند و همچن یها ساختمان یا بر عملکرد لرزه یسنجش اثر فرم معمار یبرا یمناسب یها شاخص

   باشند یطراح ۀیاول مراحل در آنها یمعمار فرم یساز نهیبه

 یا فرم بر عملک رد ل رزه   یطراح ةمعمار در حوز یها یبر اثرگذار بودن تصم ها پژوهش ۀهم

 چشیپ  اث ر   یچگ ونگ  نیش  یپ یه ا  از پ ژوهش  کی چیدارند؛ اما در ه دیبلند تأک یها ساختمان

   است نشده یبررس بلند یها ساختمان یا لرزه عملکرد بر مختل  یها پلانبا  طبقات ینسب

 
 ]16[شده در پژوهش  ی بررسیها پلان. تغییرات فرم و 3شکل 

                                                 
1. Displacement 
2. Hexagride 
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 [7] ؛ ب( پلان کف و بام Yشده: الف( فرم معماریی تحلیلها مدل. 4شکل 

 پژوهش روش

 یاج زا  یا ل رزه  یه ا  بیآس  ک اهش   در یمعم ار  و پ لان  فرم یها تیقابل یبررس بهپژوهش  نیا

 پ ژوهش  نی  ا  پردازد یم دیاگرید یا سازه ست یس یدارا یبلند فولاد یها ساختماندر  یا سازهریغ

 نیا یبرا  گرفت  انجام انهیرا ۀلیوس به یساز هیشب لیو تحل یساز مدلروش  با که است یکم  نوع از

 مت ر،  160 یه ا  ارتف اع ب ا   رهیو دا یضلعششمثلث، مربع،  یها پلانبا  هیاول یها مدلابتدا  منظور

س اخته ش د     کی  ب ه ش کل پارامتر   2ه اپر گراس نیو پلاگ 1نویرا افزارنرممتر در  200متر و  180

 3و  2، 1 زانی  ب ه م  گریک د ینسبت ب ه   هیاول یها مدلطبقات  چشیبا پ یچشیپ یها مدلسپس 

 ه ا  مدل ۀهم یبرا دیاگرید یا سازه ست یس یزلزله و طراح یبارگذار ،آن از پس  شددرجه ساخته 

 3کارامب ا  مح دود  المان لیتحل نیپلاگو با استفاده از  کیپارامتر یطراح طیدر مح  یمستق طوربه

 یه ا  پ ژوهش در  کی  متراپار طیدر مح   یا س ازه  لی  تحل یبرا کارمبا نیپلاگ اعتبار  تگرفانجام 

 یاجزا یا لرزهسنجش عملکرد  یها شاخص انیدر پا  [7، 27] شده است اثباتو  دهیسنج نیشیپ

ذک ر    انیش ا   دش و  یم   لیتحل ولو جد نمودار از استفاده با و شدهساختمان استخراج  یا رسازهیغ

 یبستر طراح   اساساست که بر نیقاعده بر ا ،یها در برابر بار جانب ساختمان یطراح یاست که برا

 یروی  ن محاس بات  یمبن ا ( باش د  غالب که هرکدامزلزله ) ایباد  یروهایاز ن یکیبنا تنها  طیو شرا

 یاج زا  یه ا  بیآس  ب ر   یچش  یپ یه ا  ف رم اثر  یپژوهش بر بررس نی  تمرکز اردیگ یم قرار یجانب

 یه ا  نام ه  نی ی آ ۀهم در تیجمع ادیزتراک   لیدل بهبلند  یها که ساختمان آنجااست  از یا سازهریغ

 ای   ب اد  - فارغ از آنکه کدام ب ار  رند،یگ یقرار م ادیز اریبس تیبااهم یها ساختمان ۀدست در یا لرزه

 ب ا   ی  خف ۀزلزل   - یبردار بهره سطح ۀزلزلبرابر  در آنها ۀباشد، هم یغالب طراح یبار جانب -زلزله

                                                 
1. Rhinoceros 
2. Rhinoceros 
3. Karamba3D 

 (ب) )الف(
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( س ال  پنجاهساختمان ) کیبار در طول عمر  کی ک دست ادیکوتاه که به احتمال ز بازگشت ةدور

 تی  قابل ک ه  یا گون ه به ،باشندداشته  را یا سازهریغ یاجزا یدگید بیآس نیکمتر دیبا -دهد یم رخ

ب ار زلزل ه    براس اس  پژوهش نیا در یبارگذار اساس نیا بر  [12] داشته باشند وقفه یب یبردار بهره

   گرفتانجام  یبردار سطح بهره

 کیبه روش پارامتر یمعمار یها فرم دیتول

 160 یها ارتفاع با رهیو دا یضلعششمثلث، مربع،  یها پلانبا  یمعمار یها فرم ۀیاول یهامدل

 نیو به ا شد گرفته نظر در مترچهار  طبقات ارتفاع  اند شده دیتول متر- 200متر و 180 متر،

 هر نیب ینسب چشیپ جادیبا ا سپس  اندطبقهپنجاه ای طبقهپنجوچهل ای طبقهچهل ها فرم بیترت

 یچشیپ یها فرمدرجه،  3و  2 ،1 زانیهر فرم به م در( ینییپا ای) ییبالا ۀطبق به نسبت طبقه

 مختل  فرم وهشتچهلو در مجموع  فرم دوازده ،هر ارتفاع یبرا بیترت نیو به ا اند شده دیتول

ارتفاع و تعداد طبقات مشابه،  یدارا یها فرم ۀسیمقا امکان منظوربه  (5شکل ) است شده دیتول

 نظر در مربع متر 900 طبقات ۀمنظور مساحت ک  هم نیا یبرا  اندمساحت کل مشابه یدارا

 ،36000 بیترتبه 50و  45، 40طبقات  تعدادبا  ها فرممساحت کل در  بیترت نیبد و شد گرفته

 یارهیبا پلان دا شدهیمهاربند یها دهانهبا  یفلز یمرکز ۀهست  است مربع متر 4500و  40500

 است   گرفته قرار ها پلان یدر مرکز هندس و بودهثابت  ها نمونه ۀهم درمتر  10 و به قطر
 

 

متر  160ارتفاع  الف( :پیچش نسبی طبقات ۀمختلف و درج یها پلانتولید فرم معماری با  ۀنمون .5شکل 

 پیچشی( یها فرمدرجه ) 3تا  متر با  160ارتفاع  1 ب( ؛اولیه( یها فرم)پیچش صفر درجه با

 

º1            º2         

º1            º2         

   º3  

º1            º2         

º1            º2         

  3

 )ب( (الف)
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 یا سازه ستمیس یطراح

 و یفل ز  یمرک ز  ۀب ا هس ت   یفلز 1دیاگرید ست یپژوهش س نیدر ا شدهیبررس یا سازه ست یس

تنه ا   یمرک ز  ۀهس ت  ه ا  فرم نیبزرگ در ا یها دهانهوجود  لیدل به  است طبقات ک  یبتن دال

ک     یبتن   یه ا  دالب ا   یاتصال مفص ل  یدارا و شده  گرفتهطبقات در نظر  یحمل بار ثقل یبرا

و  یمرک ز  ۀهس ت  ،یجانب بار برابر در ساختمان ۀکپارچی عملکردبه  یابیدست یبراطبقات است  

  ک    ان د  ش ده متصل  گریکدیبه  یشعاع صورت به کننده متصل یرهایتوسط ت دیاگرید ست یس

 ه ر  ارتف اع  ،دی  اگرید ةدر س از  صلب در نظر گرفت ه ش ده اس ت     افراگ ید صورت به زیطبقات ن

 در مهاربن دها  انی  م ۀی  زاو و اس ت  طبقه دو ةانداز به( سازه ةدهند لیتشک یها یلوز) یمهاربند

 رب ا   یتعر یبرااست   گرفته قراردرجه  55تا  50 ةمحدود در مختل  یها پلانبا  هیاول یها فرم

در نظر گرفت ه   یو عملکرد ساختمان ادار یبستر طراح عنوان بهو شهر تهران  رانیزلزله، کشور ا

 و زن ده  و مرده بار  یتعر یبرا  شد نییتع یطراح یها شفرضیپاساس مقدمات و  نیبر ا وشد 

در  یتوجه ب ه عملک رد ادار   با  [11]استفاده شد  ساختمان یمل اترمقر 6 مبحث ازبار  بیترک

 شش    مبح ث  ۀنام نییآدر  ریمرده و زنده از جدول مقاد یساختمان، بارها یبرا شده گرفتهنظر 

باره ا   بیترک و شده  استخراج مربع بر متر لوگرمیک 240و  550 یبارها ساختمان یمل مقررات

  یو تعر زلزله شفرضیپ ریموضوع مقاد در در نظر گرفته شده است  یطراح اتیفرض بر منطبق

 مبنا 2800 استاندارد رانیا یا لرزه ۀنام نییآ ساختمان ارتفاع در آن عیتوز و زلزله یجانب یروین

منظ  ب ا   یها ساختمان یا لرزه یبارگذار ران،یا یا لرزه ۀنام نییآ براساس  ]12[ است گرفته قرار

 پ ژوهش  نی  اام ا ه د     ،ردی  گانجام  یکینامید یبا روش بارگذار دیمتر با 50از  شتریارتفاع ب

 در مراح ل بلند  یها ساختمان یا لرزهبر عملکرد  فرم ةحوز در معمار ماتیتصم اثر ۀیاول نیتخم

 لی  تحل  اس ت  یمعم ار  یا رس ازه یغ یاج زا  یه ا  بیآس  تمرکز آن بر  و یمعمار یطراح ۀیاول

 یه ا  نیگزیج ا از  یادی  تعداد ز یبررس منظور بهو  یمعمار یطراح ۀیمراحل اول یبرا یکینامید

 جینت ا  نک ه یا رشیب ا پ ذ   رو نی  ا از  س ت ینمناسب  یطراح یها یدگیچیپو  یاز نظر زمان یفرم

 برخ وردار  یکینامید یلینسبت به تحل یو دقت کمتر یا سازهپژوهش از ملاحظات  نیا یلیتحل

 مشابه ،بلند باشد یها ساختماندر  یا سازه یاعضا یطراح یبرا یقیدق یمبنا تواند یماست و ن

و  یکیاس تات  ص ورت  ب ه  یبارگ ذار  ،[7، 21-23] کردیرو نیا با هگرفتانجام یها پژوهش گریدبا 

واکنش ساختمان  و گرفتانجام  رانیا یا لرزه ۀنام نییآ اساسبر یبردار بهره سطح ۀزلزل اساسبر

 در یطراح   کس ان ی رون د  از ن ان یاطم یبرا  شد گرفته نظر در یخط ةدر محدود یا لرزهبه بار 

                                                 
1. Diagrid 
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 تا ها مدل ۀدر هم 1یحداکثر تنش تیظرف به موجود تنش نسبت سه،یو اعتبار مقا ها مدل ۀهم

 ابت دا  ش ده، گفت ه  یه ا  فرضشیپ اساسبر یا سازه ست یس یطراح یبرا است  شده محدود 7/0

 ب ا  یه ا  لی  پروف یمرک ز  ۀهست در رهایت و ها ستون یشدند که برا نییتع یاز مقاطع کل یفیط

و ضخامت  متر یسانت 300تا  50با قطر  یا لولهمقاطع  دیاگرید ست یس یو برا 2پهن بال مقاطع

 ص ورت ب ه و  مت ر یس انت  15ب ا ض خامت    یک  طبقات دال بتن   شد   یتعر متر یسانت 8تا  2

طبقات کمتر از  نیب ینسب ییجا جابهبا محدود کردن  سپس در نظر گرفته شد  3صلب افراگ ید

 مح دود  الم ان  یطراح   ۀافزون   توس ط  ،ارتف اع طبق ه(   02/0)کمتر از  نامه نییآمقدار مجاز در 

 بی، ضر2بستر با خاک نوع  نیزم  ]31[ به اجزا نسبت داده شد 4خودکار مقطع روش به کارامبا

 (g) گ رانش ش تاب   35/0ط ر  براب ر ب ا     یو نس بت ش تاب مبن ا    1ساختمان برابر ب ا   تیاهم

 در 5 ب ا  برابر ]2[1دیاگرید ةساز یبرا یقبل یها پژوهش براساسرفتار  بیضر  است شده  یتعر

  (6 شکل) شد گرفته نظر

 

 

 1متر با   160متر با صفر درجه پیچش؛ ب( ارتفاع  160. نمونۀ تحلیل فرم در کارمبا: الف( ارتفاع 6شکل 

 ی مدول دیاگرید. ها دهانهدرجه پیچش؛ ج( تیپ قرارگیری هستۀ مرکزی و  3تا 

                                                 
1. Stress Ratio 
2. IPE 
3. Rigid Diaphragm 
4. Auto-select 

30-45m  

6-7m 

º1            º2 )ب(            

º3  

º1            º2            

 )ج( )الف(
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 جینتا لیو تحل ها افتهی

انی  ب یا س ازه و  یمعمار یها فرضشیبا استفاده از پ ها مدل ۀهم یبرا دیاگرید یا سازه ست یس

  اس ت  ش ده  اس تخراج  نم ودار  و جدول شکل به آن جینتا و یطراح ن،یشیپ یها بخشدر  شده

( و ح داکثر  ف ت یطبق ات )در  ینس ب  ییج ا  جاب ه  یه ا  ش اخص  ن،یش  یپ یها پژوهش براساس

 در یارس ازه یغ یاج زا  یه ا  بیآس  ب ر   اثرگ ذار  و مه    عوام ل س اختمان از   یجانب ییجا جابه

و  ف ت یدر شیاف زا  گ ر، ید انی    ب ه ب [1، 25] هس تند  بلن د  یه ا ساختمان ژهیوبه هاساختمان

اف زون   شود یم یارسازهیغ یبه اجزا بیاحتمال آس شیساختمان موجب افزا یجانب ییجا جابه

 نیت ر مه    ۀمنزل  ب ه  شاخص وزن واح د مس احت س ازه    ن،یشیپ یها پژوهش شتریب در نیا بر

س اختمان ب ر    یاث ر ف رم معم ار    یچگ ونگ  لیتحل یبرا و نهیبه یها مدلانتخاب  یشاخص برا

 ش اخص  س ه  بر یمعمار فرم در چشیپ اثر ادامه در استفاده شده است  یا سازه ست یس ییکارا

 یف رم معم ار   راتییاثر تغ یپژوهش بررس نیهد  ا نکهیتوجه به ا با  شودیم یبررس ذکرشده

در  ریمق اد  نیکمتر یدارا یها مدل ساختمان است، یا سازهریغ یاجزا یریپذبیآسبر  یچشیپ

آنها در هنگ ام   یا سازه یبه اجزا بیاحتمال آس که اندنهیبه یها فرم شدهذکر یها شاخص ۀهم

  است کمتر یبرداربهرهوقوع زلزله سطح 

 ینسب چشیپ ۀدرج اساسبر دیاگرید ةوزن واحد مساحت ساز راتییتغ ةدهندنشان 7شکل 

 یا سازهواحد مساحت  وزن نیشتریب ،نمودار نیا اساسبراست   شدهدیتولفرم  48 هر در طبقات

  دن  دار یض لع شش پلان با یها فرموزن را  نیکمترو  یبا پلان مثلث یهافرمرا  ها ارتفاع ۀهمدر 

 منظ ور ب ه  س ازه  مس احت  واحد وزن و ارتفاع ساختمان، تعداد طبقات شیاف زا با گرید یاز سو

 یه ا  پ لان ب ا   یه ا  ف رم در  شیاف زا  نی  هرچند شدت ا ،ابدی یم شیافزا یا سازه یداریپا نیتأم

پ لان   یدارا یه ا  فرم ،طبقات ینسب چشیپ ۀدرج شیافزا با ن،یا برافزون مختل  متفاوت است 

 یحالدر ،است شده سازه مساحت واحد وزن یدر بزرگ دیشد شیافزا خوشتدس یو مربع یمثلث

   است زیناچ یضلعششو  یا رهیپلان دا یدارا یها فرمشاخص در  نیا راتییتغ که

شکل در  دشدهیتول یها فرم ۀهم یبرااست که  یجانب ییجا جابه حداکثرمه   شاخص گرید

صفر ت ا   از) درجه حسبطبقات بر ینسب چشیپ یبرا ییجا جابه ریمقاد  استشده  داده نشان 8

 ةدهن د نشانهمراه است که  واریسهم شیافزا با یو مربع یمثلث پلان با یها فرم یدرجه( برا 3

ک ل متن اظر    ییج ا  جابه نی  همچناستطبقات  ینسب چشیکل و پ ییجا جابه دیشد یوابستگ

شش پلانبا  یها   در فرمشود یم شتریارتفاع طبقات ب شیبا افزا ینسب چشیهر درجه از پ یبرا

 ریطبقه مشاهده نشده و مقاد ینسب چشیپ راتییبا تغ کل ییجاجابه ریدر مقاد یرییتغ ،یضلع
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 شیاف زا  ییج ا  جاب ه  ارتعداد طبقات و ارتفاع کل مقد شیهرچند همچنان با افزا اند،ثابت باًیتقر

طبق ات   ینس ب  چشیکل با پ   ییجا جابه یبرا عکس ۀرابط یا رهیدا پلانبا  یها   در فرمابدی یم

 ریدرج ه مق اد   3طبق ات از ص فر درج ه ت ا      ینس ب  چشیپ   شیبا افزا یعنی شود؛ یمشاهده م

ک ل   ییج ا  جاب ه  مق دار  ک ل، ارتف اع   شیافزا با زیها ن فرم نی  در اابدی یکل کاهش م ییجا جابه

   ابدی یم شیافزا

 
 یها پلان ی دارایها فرمدیاگرید در  یا سازهتغییرات شاخص وزن واحد مساحت سیستم  .7شکل 

 پایینۀمختلف براساس پیچش هر طبقه نسبت به طبق
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 .رهید( دا ؛یضلعشش (ج ؛مربع (ب ؛مثلث با پلان الف( یچشیپ یها فرمدر  یجانب ییجا جابه حداکثر. 8شکل 

 یریپذبیآس درمه   شاخص گرید عنوانبه( فتیطبقات در ارتفاع )در ینسب یها ییجاجابه

ب ا پ لان مثل ث،     یه ا  ف رم  فتیدر  است شده یبررس دشدهیتول یها فرمدر  ،یارسازهیغ یاجزا

 ینمودارها در درجه 3 و درجه صفر طبقات ینسب چشیپ ریمقاد یبرا رهیدا و یضلعششمربع، 

 مش اهده  ،یقبل   ةش د یبررس یها شاخصهمانند   است شده داده نشان 9شکل در  شدهعیتجم

ارتف اع و تع داد طبق ات     شیپ لان ب ا اف زا    یها شکلاز  کیهر  یبرا فتیدر ریکه مقاد شود یم

 ب ا  یو مربع   یمثلث   ب ا پ لان   یه ا  فرم که در شود یمنمودارها مشاهده  لیتحل بادارد   شیافزا

اف زون   ابدی یم شیدر طبقات افزا فتیدرمقدار  ،درجه 3 به درجه صفر از طبقات ینسب چشیپ

 ینس ب  چشیپ  با  ها فرمبا  سهیمقا دردرجه  3 ینسب چشیپ با ها فرم در فتیاختلا  در ن،یا بر

ب ه   یانی  در طبق ات م  و اب د ییم   عی  در ارتف اع س اختمان توز   واریسهم صورتبه ،درجه صفر

 ک ه  ش ود یم  مش اهده   یا رهی  داو  یض لع ش ش  پلان با یها فرمدر   رسد یمخود  حد نیشتریب
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در  ف ت ینم ودار در  ون دارد   یچن دان  ریی  تغدرج ه   3 تا صفر از طبقات ینسب چشیپ با فتیدر

   اند شدهمنطبق  گریکدیبر  درجه 3صفر درجه و  چشیبا پ یها فرم

 

درجه بر حسب متر با ارتفاع  3با پیچش صفر و  ها فرمو  ها پلاندریفت طبقات در همه . 9شکل 

 متر 160متر، ج( 180متر، ب( 200الف(

  جهینت

ب ه   توج ه بلن د در براب ر زلزل ه،     یه ا  ساختمان یریپذ بیآساز موضوعات مه  در کاهش  یکی

 یا رس ازه یغ یاز اجزا یادیحج  ز یدارا ها ساختمان نیاهستند   یا رسازهیغ یاجزا یها بیآس

، اع   از  اج زا  نی  ب ه ا  بیهستند که هرگون ه آس    یمعمار یو اجزا ساتیتأس زات،یشامل تجه

و  بح ران  تیریب ه م د   ازی  ن توان د  یم   یده سیسروخارج شدن از  یحت ای زشیفرور ،یداریناپا

 ،یهرم   یه ا  ف رم  اث ر  نیش  یپ یها پژوهشدر   کند لیرا به شهر تحم العاده فوق یرسان خدمت

 یبررس  بلن د   یه ا  ساختمان یا لرزهعملکرد  بربا تعداد اضلاع مختل   ها پلانمحدب و مقعر با 

 یش کل هندس    مختل    یه ا  پ لان ب ا   یچش  یپ یها فرماثر  یپژوهش به بررس نیا  است شده

 آنج ا از  استدر برابر بار زلزله پرداخته  بلند یها ساختمان یا لرزهبر عملکرد  منتظ  یچندضلع

 ییبناه ا  یطراح   منظوربهبلند  یها ساختماندر ساخت  یچشیپ یها فرمکه امروزه استفاده از 

در ف رم   چشیاثر پ   یپژوهش بررس نیا هد  است، جیرا منطقه و شهر به یبخشتیهوخاص و 

پ ژوهش ب ر ک اهش     نی  که تمرکز ا آنجابلند است  از یها ساختمان یا لرزهبر عملکرد  یمعمار

 یا ل رزه س نجش عملک رد    یها شاخصاست،  زلزله وقوع هنگام در یارسازهیغ یبه اجزا بیآس
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 براس اس و وزن واح د مس احت س ازه در نظ ر گرفت ه ش ده اس ت          یج انب  ییجا جابه فت،یدر

 کرد:  انیرا ب ریز جینتا توان یممشاهدات حاصل از نمودارها 

 ییج ا جاب ه  ف ت، یدر ش اخص  س ه  ه ر  ریمقاد یبزرگ ،ارتفاع تعداد طبقات و شیافزا با 

 نی  ا مقداراما شدت و  ،ابدی یم شیافزا ها فرم ۀهمدر  سازه مساحت واحد وزن و یجانب

 یض لع ش ش و  یارهیبا پلان دا یها فرمو در  نیشتریبا پلان مثلث ب یها فرمدر  شیافزا

  ؛است داشته را مقدار نیکمتر

 ب ا   یه ا  ف رم  (،درجه 3 تا صفر از) درجه برحسب طبقات ینسب چشیپ ۀدرج شیافزا با

وزن واح د مس احت س ازه     ش اخص در  دیش د  شیدستخوش افزا یو مربع یپلان مثلث

 زیناچ یضلعششو  یارهیبا پلان دا یها فرمشاخص در  نیا راتییتغ که یحالدر اند شده

 ؛است

 ییج ا  جابه شاخصدرجه(،  3صفر تا  زا) درجه برحسب طبقات ینسب چشیپ شیافزا با 

نش ان هم راه اس ت ک ه     واریسهم شیافزا با یو مربع یبا پلان مثلث یها فرم در یجانب

دس ته از   نی  ا درطبق ات   ینس ب  چشیک ل و پ    ییج ا  جاب ه  دیش د  یوابس تگ  ةدهند

 راتیی  با تغ کل ییجاجابه ریدر مقاد یرییتغ ،یضلعشش پلان با یها فرم  در ستها فرم

 اند؛ثابت یبیتقر طوربه ریمقاد و شودینمطبقه مشاهده  ینسب چشیپ

 با پ لان   یها فرمدرجه(، در  3صفر تا  از) درجه برحسب طبقات ینسب چشیپ شیافزا با

 ف ت یاخ تلا  در  ن،یا برافزون  ابدی یم شیدر طبقات افزا فتیدر مقدار یو مربع یمثلث

ص فر   ینس ب  چشیپ   یدارا یه ا  ف رم ب ا   سهیدرجه در مقا 3 ینسب چشیبا پ ها فرمدر 

ب ه   یانی  در طبق ات م  و اب د ییم   عی  در ارتفاع ساختمان توز واریسهم صورتبهدرجه، 

مش اهده   یا رهیداو  یضلعشش با پلان ها فرم  در مقابل در رسد یمخود  مقدار نیشتریب

ن دارد و   یچن دان  ریی  درج ه تغ  3طبقات از صفر تا  ینسب چشیبا پ فتیکه در شود یم

  اند شدهمنطبق  گریکدیبر  درجه 3 وصفر  چشیبا پ یها فرمدر  فتینمودار در

یبررس   یه ا  پ لان و  ها ارتفاعدر  یبا مصالح فولاد دیاگرید ةساز درکه  دهد یم نشان جینتا

و وزن  یج انب  ییجا جابه فت،یدر شیطبقات در ارتفاع موجب افزا چشیپژوهش، پ نیدر ا شده

 نی  انتخ اب ا  جهیشده است  در نت یو چهارضلع یضلعسهبا پلان  ها فرمواحد مساحت سازه در 

 یه ا  س اختمان  یج انب  یداری  موجب کاهش پا تواند یم یچشیپ یها فرم یبرا ها پلاندسته از 

 شیبا افزا هرچند  شود زلزله وقوع هنگام در یارسازهیغ یبه اجزا بیاحتمال آس شیبلند و افزا



 1401 بهار، 1، شمارة 9/ دورة  سابق(مخاطرات  دانشمدیریت مخاطرات محیطی )  84

نامطلوب  یهااثر جادیاز ا توان یم (یضلعششو  یارهیدا یها پلانبا  یها فرمتعداد اضلاع پلان )

 کرد   یطراح یا لرزه دگاهیاز د یا نهیبهبلند  یهاکرد و ساختمان یریجلوگ چشیپ

 تشکر و ریتقد

 ک ه  اس ت  ش ده  هیته مدرس تیترب دانشگاه یشهرساز و یمعمار ةدانشکد تیحما با مقاله نیا

  شود یم یقدردان و تشکر نهاآ تیاز حما لهیوس نیبد
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  مدرس
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ه د    ب ا  ه ا آن یا س ازه  یداریبلند بر پا یها ساختمان یفرم معمار ریتأث یبررس»(  1396)

 مخ اطرات  تیریم د  ،«پ ارامتر ش کل پ لان(    ریت أث  :یم ورد  ۀکاهش مخاطرات زلزله )نمون
  27-42 ص، 1 ة، شمار4 ةدور ،یطیمح

در  یابی  باز  رانی  ا یزی  خ ل  رزه ،(12/5/2020  )یشناس   زلزل  ه یالملل   نیب   پژوهش  گاه [ 3]

 /http://www.iiees.ac.ir/fa/2012-09-24-08-01-17، از 9/3/1400

مرتب ه انی  مو  یس از  بلندمرتب ه  الزامات»(  1394) مزهح ؛بیو شک حبوبه؛م ؛زادهیریپ [ 4]

 یالملل   نیب   کنف  رانس نیهفتم   ،«یا ل  رزه یریخطرپ ذ ک  اهش  تیریاز منظ  ر م د  یس از 

  1-10 ص ،زلزله یمهندس و یشناس زلزله

 :تهران ،یگلابچ محمود ۀترجم ،معماران یبرا یا لرزه یطراح ( 1390) ندروا ،چارلسون [ 5]

  تهران دانشگاه انتشارات
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 یا ل رزه  یطراح   ۀفلس ف (  1392  )دیرف ،یصالح یمحمود و ؛یوسم ،یصالح یمحمود [ 9]
  ییرجا دیشه ریدب تیترب دانشگاه انتشاراتتهران:  ،عملکرد براساس
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