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خلاصه: امروزه تقابل بسیار نزدیک سازه و معماری، منجر به ابداع سیستم‌های سازه‌ای نوینی از جمله سیستم سازه‌ای دیاگرید و 
هگزاگرید شده است این سیستم‌ها به علت کارایی سازه‌ای و پتانسیل زیباشناختی ارائه شده توسط پیکربندی هندسی منحصر به 
فرد آن‌ها مورد توجه بسیاری از معماران و مهندسان سازه قرار گرفته است. سیستم سازه‌ای هگزاگرید از شکل‌پذیری بالا و سیستم 
سازه‌ای دیاگرید از سختی بسیار بالایی برخوردار است. استفاده از یک سیستم مناسب سازه‌ای که بتواند علاوه بر ارضا سه نیاز سختی، 
مقاومت و شکل‌پذیری در طراحی سازه، معماری قابل توجهی داشته باشد از مهم‌ترین اصول در زمینه سازه‌های بلندمرتبه است؛ لذا 
در این پژوهش ترکیب دو سیستم دیاگرید و هگزاگرید در ارتفاع سازه به ‌منظور بهره‌ بردن از مزایای آن‌ها در کنار هم پیشنهاد داده 
شده است. بدین منظور 4 سازه دیاگرید، هگزاگرید، سازه ترکیبی دیاگرید-هگزاگرید و سازه ترکیبی هگزاگرید- دیاگرید با استفاده از 
نرم‌افزار ETABS به روش دینامیکی خطی تحلیل و طراحی شده است، سپس عملکرد لرزه‌ای آن‌ها با استفاده از تحلیل استاتیکی 
غیرخطی و با نرم‌افزار 3DاPERFORM از نظر پارامترهای تغییر مکان جانبی، سختی، شکل‌پذیری، مقاومت جانبی و ضریب 
رفتار بررسی شد. مقایسه نتایج تحلیل سازه‌ها نشان می‌دهد که سازه ترکیبی هگزاگرید- دیاگرید عملکرد مطلوب‌تری در برابر نیروهای 

جانبی نسبت به دو سیستم دیاگرید و هگزاگرید دارد.
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مقدمه-1 
در سازه‌های بلند اهمیت اثر نیروی جانبی با افزایش ارتفاع ساختمان به 
سرعت افزایش می‌یابد. و تغییر مکان جانبی ساختمان به‌ حدی زیاد می‌شود 
از سوی دیگر سختی،  کننده طرح می‌گردند.  که ملاحظات سختی کنترل 
مقاومت و شکل‌پذیری هر سه در ارضای نیازهای طراحی ضروری می‌باشند 
و سازه‌های بلند می‌بایست از این خواص به‌ صورت ترکیب با هم بهره ببرند. 
اساساً میزان سختی و شکل‌پذیری به نوع سیستم سازه‌ای بستگی دارد. از 
بالایی دارند سیستم دیاگرید است  سیستم‌های سازه‌ای خارجی که سختی 
که مشابه یک خرپای فضایی عمل می‌کند. سیستم دیاگرید نسبت به سایر 
دلیل  به  سیستم  این  می‌باشد.  بیشتری  سختی  دارای  سازه‌ای  سیستم‌های 
استفاده از اعضای قطری، مقاومت برشی قابل ملاحظه‌ای را نسبت به سیستم 
از سیستم‌های سازه‌ای خارجی  ایجاد می‌کند. یکی دیگر  با اعضای متعامد 
سیستم  با  مشابه  رفتاری  سازه‌ای  سیستم  این  می‌باشد.  هگزاگرید  سیستم 
دیاگرید دارد با این تفاوت که از شبکه‌های شش ضلعی برای تحمل هر دو 

مزایای  مهم‌ترین  از  می‌کند.  استفاده  سازه  نمای  در  جانبی  و  ثقلی  بارهای 
سیستم هگزاگرید امکان استفاده از آن در سازه‌هایی با تعداد طبقات بیشتر 
با سیستم  و کمتر بودن وزن و تراکم فولاد در نمای ساختمان در مقایسه 
دیاگرید می‌باشد. در سازه هگزاگرید صلبیت برشی و خمشی توسط عملکرد 
محوری المان‌های شش ضلعی تأمین می‌شود، لذا این قابلیت سازه‌ای باعث 

کاهش تعداد ستون‌های داخلی می‌شود. 
کنیم  بررسی  را  مرتبه  بلند  ساختمان‌های  سازه‌ای  پیشرفت  فرایند  اگر 
ملاحظه می‌گردد سیر تکامل آن به سمت افزایش مقاومت جانبی می‌باشد. 
در حقیقت در ساختمان‌های بلند مرتبه، این بارهای جانبی )زلزله و به ویژه 
باد( هستند که در تعیین ویژگی‌های سازه‌ای نقش اصلی را دارا می‌باشند. در 
همین راستا به منظور شناخت سیستم‌های سازه‌ای خارجی محققین مطالعات 

بسیاری انجام دادند.
به   ]1[  2009 سال  در  مون  توسط  سختی  بر  مبتنی  طراحی  اصول 
تعیین  برای  مختلف  شبکه  هندسه  و  ارتفاع  با  فولادی  دیاگرید  سازه‌های 
پیکربندی بهینه سازه دیاگرید در محدوده ارتفاع معین اعمال شد. او همچنین 
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طریق  از  دیاگریدها  ساخت  قابلیت  بهبود  منظور  به  مختلف  استراتژی‌های 
گره‌های پیش‌ساخته را نیز ارائه کرد. چائو هوانگ و همکاران در سال 2010 
]2[ دو نوع اتصال برای سازه‌های دیاگرید مطرح نمودند. هر اتصال متشکل 
از چهار ستون متقاطع مورب لوله‌ای فولادی پر شده از بتن CFST و دو تیر 
می‌باشد. آن‌ها همچنین یک رابطه برای محاسبه ظرفیت باربری اتصالات بر 
اساس آیین‌نامه طراحی چینی برای ستون‌های CFST ارائه نمودند. کیم، 
لرزه‌ای سیستم‌های  عملکرد  ارزیابی  به  نیز   ]3[ در سال 2010  لی  و  جان 
سازه‌ای دیاگرید با زاویه‌های مختلف مهاربندها با استفاده از آنالیز استاتیکی و 
دینامیکی غیرخطی پرداختند. آن‌ها نشان دادند که با افزایش زاویه مهاربندها 
اثر تأخیر برشی افزایش و مقاومت جانبی کاهش می‌یابد. پیشنهاد یک روش 
برای تعیین ضرایب عملکرد لرزه‌ای سیستم دیاگرید فولادی توسط بیکر و 
FEMA- همکارانش در سال 2010 ]4[ داده شد که ترکیبی از دو روش

ATC-63 می‌باشد. جو و همکاران در سال 2011 ]5[ عملکرد  و   450

چرخه‌ای گره‌ها در سازه‌های دیاگرید تحت بارهای جانبی از جمله بارهای 
باد و زلزله را مورد بررسی قرار دادند. و در نهایت، بر اساس نتایج به دست 
‌آمده برخی توصیه‌های طراحی گره‌ها برای استفاده در ساختمان‌های واقعی را 
پیشنهاد دادند. ارزیابی عملکرد لرزه‌ای سازه‌های بلند متقارن توسط آنالیزهای 
استاتیکی و دینامیکی غیرخطی توسط کیم و همکارانش در سال 2012 ]6[ 
انجام شد. بر اساس نتایج آنالیز، اثر تغییر در شکل کلی ساختمان‌های بلند 
متقارن بر عملکرد لرزه‌ای ارزیابی شد. جانی و پاتل در سال 2013 ]7[ به 
ارزیابی نحوه توزیع بار در سیستم دیاگرید توسط دو آنالیز استاتیکی و دینامیکی 
خطی پرداختند. همچنین پارامترهایی از جمله پریود زمانی، برش طبقه، تغییر 
مکان و دریفت درون طبقه‌ای را بررسی نمودند. مون در سال 2013 ]8[ به 
منظور بررسی و تعیین پیکربندی بهینه سیستم‌های دیاگرید، لوله مهاربندی‌ 
شده و سیستم خرپایی در ساختمان‌های بلند مطالعاتی را انجام داد و به نتایج 
بر  توزیع سختی  تفاوت  تأثیر  آن‌ها  یافت که مهم‌ترین  توجهی دست  قابل 
ژانگ  و  مقدسی  است.  ساختمان  ارتفاع  افزایش  با  مصرفی  سازه‌ای  فولاد 
در سال 2013 ]9[ به منظور افزایش شکل‌پذیری و ظرفیت میرایی سیستم 
دیاگرید یک پیکربندی جدید با دستگاه‌های فیوز لینک برشی قابل تعویض 
پیشنهاد دادند. بر اساس نتایج آنالیز ارائه داده شده، به این نتیجه رسیدند که 
تحت  رضایت‌بخشی  لرزه‌ای  عملکرد  دارای  دیاگرید  قاب‌بندی  این سیستم 
مقایسه  به   ]10[  2013 سال  در  جورج  و  وارکی  می‌باشد.  قوی  زلزله‌های 
تحلیل  با  پرداختند.  مثلثی  و  مربعی  با پلان  دیاگرید  عملکرد سازه‌ای سازه 
استاتیکی خطی و تاریخچه زمانی غیرخطی این دو سازه تحت بار یکسان 

نتیجه گرفتند که سازه دیاگرید با پلان مربعی عملکرد بهتری نسبت به پلان 
مثلثی دارد و مقدار جابه‌جایی جانبی و دریفت طبقه در آن کمتر است. برای 
کاهش تمرکز تنش در اتصالات سیستم سازه‌ای دیاگرید، سونگ مو چوی 
و همکاران در سال 2015 ]11[ دو روش افزایش ضخامت سرستون و طول 
آن و توسعه ورق سخت کننده را پیشنهاد دادند. بین دو روش پیشنهاد شده 
از نظر مقدار فولاد و ظرفیت سازه‌ای اتصالات  افزایش ضخامت سرستون 
مؤثرتر می‌باشد. کماث ساچین و نورونیا در سال 2016 ]12[ عملکرد لرزه‌ای 
سازه‌های دیاگرید با زوایای مختلف و با نسبت ابعاد )نسبت ارتفاع به عرض 
ساختمان( متغیر را توسط تحلیل پوش‌آور استاتیکی غیرخطی بررسی نمودند. 
در تمام مدل‌های سازه دیاگرید در نظر گرفته شده در مطالعه، تغییر مکان بام 
در نقطه عملکرد با کاهش نسبت ابعاد کاهش می‌یابد. به طور کلی عملکرد 
سازه تحت تأثیر زاویه مهاربند و نسبت ابعاد می‌باشد. تریپثی و سینگلا در 
سال 2016 ]13[ یک روش طراحی بر اساس سختی برای تعیین اندازه‌های 
اولیه اعضای سازه دیاگرید برای ساختمان‌های بلند ارائه نمودند. از مقایسه 
آنالیز نتایج دریافتند که با افزایش زاویه دیاگرید، پریود زمانی سازه و حداکثر 
می‌یابد.  کاهش  پایه  برش  و  طیفی  شتاب  و ضریب  افزایش  طبقه  دریفت 
 ،)R( صادقی و همکاران در سال 2018 ]14[ به محاسبه ضریب اصلاح پاسخ
) بر اساس  ) dC ( و ضریب اصلاح تغییر مکان 0Ω ضریب اضافه مقاومت )
روش FEMA P695 پرداخت. نتایج تحقیقات آن‌ها نشان داد که ضریب 
R برای سیستم‌های دیاگرید فولادی به زوایای اعضای مورب بستگی دارد. 
برای دیاگرید با زوایای 45، 63/4 و 71/5 درجه مقادیر ضریب R به ترتیب 
1/5، 2 و 3 تعیین شده است. مشهدی‌علی و همکاران در سال 2019 ]15[ 
به ارزیابی ضریب اصلاح پاسخ R برای سیستم سازه‌ای هگزاگرید بر اساس 
که  داد  نشان  وی  ارزیابی  نتایج  است.  پرداخته   FEMA P695 روش 
ضریب R، 4، معیارهای پذیرش را برآورده می‌کند. محسنیان و همکاران در 
سال 2020 ]16[ به تحلیل قابلیت اطمینان لرزه‌ای و تخمین ضریب اصلاح 
پاسخ چندسطحی برای سیستم‌های سازه‌ای دیاگرید فولادی پرداخته است.

با بررسی مطالعات انجام شده مشخص شد که تحقیقات انجام شده در 
بر روی سازه‌های دیاگرید و هگزاگرید به صورت مجزا متمرکز  این زمینه 
و  شده  انجام  دینامیکی  و  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل‌های  آن‌ها  در  و  بوده 
همچنین برخی مطالعات بر روی اتصالات انجام شده است و مطالعه‌ای در 
خصوص ترکیب این سیستم‌ها در ارتفاع انجام نشده است. همچنین با توجه 
به مطالعات انجام ‌شده در زمینه سیستم‌های سازه‌ای خارجی می‌‌توان به این 
نکته اشاره کرد که سیستم سازه‌ای هگزاگرید از شکل‌پذیری بالا و سیستم 
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سازه‌ای دیاگرید از سختی بسیار بالایی برخوردار است. لذا در این پژوهش 
از  ترکیبی  بلندمرتبه  سازه‌های  شکل‌پذیری  و  مقاومت  سختی،  ارتقا  برای 
و  طراحی  نتایج  شد.  گرفته‌  نظر  در  دیاگرید  و  هگزاگرید  سازه‌ای  سیستم 
با سیستم‌های دیاگرید و هگزاگرید به  این سیستم سازه‌ای ترکیبی  تحلیل 
صورت مجزا، مقایسه شد و مناسب‌ترین سیستم سازه‌ای از نظر پارامترهای 
لرزه‌ای پیشنهاد شد. در ابتدا بار باد و بار زلزله وارد بر هر سازه را محاسبه 
کرده و سپس اثر هر یک که بر سازه بیشتر بوده )بار بحرانی( را در طراحی 

لحاظ شده است.

مدل‌سازی، تحلیل و طراحی سازه‌ها-2 
به منظور ارزیابی عملکرد لرزه‌ای سیستم‌های مورد مطالعه، می‌بایست 
سازه‌های  گیرند.  قرار  ارزیابی  مورد  سپس  و  گردند  طراحی  اول  مرحله  در 
انتخاب شده، چهار ساختمان فولادی 32 طبقه با پلان، ارتفاع و بارگذاری 
مشابه می‌باشند. مدل اول یک سازه با سیستم دیاگرید و مدل دوم یک سازه 
سیستم‌های  ترکیب  با  سازه  یک  سوم  مدل  می‌باشد.  هگزاگرید  سیستم  با 
سازه‌ای دیاگرید و هگزاگرید در ارتفاع سازه می‌باشد، 16 طبقه پایین سازه 
هگزاگرید  سیستم  دارای  سازه  بالای  طبقه   16 و  دیاگرید  سیستم  دارای 
می‌باشد. مدل چهارم مشابه با مدل سوم است با این تفاوت که در 16 طبقه 
پایین سیستم هگزاگرید و در 16 طبقه بالا سیستم دیاگرید به کار برده شده 
قطری  زاویه  و  طبقه  هشت  ماژول‌های  دارای  دیاگرید  سیستم‌های  است. 
66/59 درجه و سیستم‌های هگزاگرید دارای ماژول‌های چهار طبقه و زاویه 

قطری 30 درجه می‌باشد. 

طرح شماتیک این چهار سازه در ارتفاع در شکل 1 نشان داده شده است. 
همچنین در جدول 1 مشخصات مصالح مصرفی برای طراحی سازه‌ها آورده 

شده است. در جدول 2 مشخصات هندسی سازه‌ها ارائه شده است. 
تیرهای  و  مفصلی  به صورت  داخلی  تیرهای  اتصالات  مدل‌ها  تمام  در 
پیرامونی دو سر گیردار می‌باشد. در مهاربندها اتصالات به صورت مفصلی است. 
همچنین پای ستون‌های داخلی مفصلی و پای ستون‌های گوشه به‌ علت پایدار 
بودن سازه به صورت گیردار تعریف شده است. در طراحی سازه‌ها برای تیرهای 
داخلی و به منظور کاهش وزن سازه، از مقاطع I شکل ساخته شده از ورق 
 X به دلیل ممان اینرسی برابر در جهت ،BOX استفاده شده است. مقاطع
برابر زلزله دو جهت، برای استفاده در  نتیجه عملکرد یکسان در  و Y و در 

ستون‌ها، تیرهای محیطی و اعضای قطری در نظر گرفته شده است. 

آیین‌نامه‌های مورد استفاده جهت طراحی سازه‌ها-2 -1 
از آیین‌نامه‌های زیر جهت بارگذاری و طراحی سازه‌ها استفاده شده است:

ملی  مقررات  ششم  مبحث  اساس  بر  ساختمان،  ثقلی  بارگذاری   -1
ساختمان )ویرایش 1392( ]17[.

چهارم  ویرایش  اساس  بر  ساختمان،  )لرزه‌ای(  جانبی  بارگذاری   -2
استاندارد 2800 )ویرایش 1393( ]18[.

آیین‌نامه‌  بر اساس   ETABS )باد( ساختمان در  بارگذاری جانبی   -3
.]19[ )NBCC( 2010 ملی ساختمان کانادا در سال

ساختمان  ملی  مقررات  ششم  مبحث  با  را  لازم  مطابقت  که  می‌باشد   
)ویرایش 1392( دارد.

  
(b) (a) 

 . های مورد بررسیارتفاع سازه (b) و پلان (a) .1شکل 
Figure 1. (a) plan, (b) height of the studied structures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل a( .1( پلان و )b( ارتفاع سازه های مورد بررسی.

Fig. 1. (a) plan, (b) height of the studied structures
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.ST37 جدول 1. مشخصات مصالح فولادی از نوع

Table 1. Specifications of ST37 steel materials
 . ST37مشخصات مصالح فولادی از نوع . 1 جدول

Table 1. Specifications of ST37 steel materials 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 واحد مقدار پارامتر
7850 kgf (𝐖𝐖𝐬𝐬)وزن واحد حجم  m3⁄  

610×2 kgf (𝐄𝐄𝐬𝐬)مدول الاستیسیته  cm2⁄  
 - 3/0 (ʋs)نسبت پواسون  

000012/0 1 (αs)  ضریب انبساط دما ℃⁄  
2400 kgf (Fy)  مقاومت تسلیم فولاد cm2⁄  
3700 kgf (Fu) مقاومت نهایی فولاد cm2⁄  

جدول 2. مشخصات هندسی سازه‌ها.

Table 2. Geometric Specifications of structures

 

 .هامشخصات هندسی سازه . 2 جدول
Table 2. Geometric Specifications of structures 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدار پارامترهای پلان و ارتفاع ساختمان 
 36 (m)عرض پلان 

 36 طول پلان
 464/3 (m)ارتفاع طبقات 

 32  تعداد طبقات 

 85 /110 (m) ارتفاع کل ساختمان
 6 (m)طول دهانه ثقلی 

 20 (m) ضخامت سقف

4- طراحی اعضای سازه‌ی فولادی در ETABS بر اساس آیین‌نامه‌ی 
فولاد آمریکا در سال AISC 360 -10( 2010  ( ]20[ می‌باشد که مطابقت 

لازم را با مبحث دهم مقررات ملی ساختمان )ویرایش 1392( ]21[ دارد.
برای  از مبحث نهم مقررات ملی ساختمان )ویرایش 1392( ]22[   -5

ضوابط مورد نیاز اجزای بتنی ساختمان استفاده شده است.

فرضیات طراحی-2 -2 
به صورت  سازه‌ها  سقف  و  متقارن  جهت  دو  هر  در  ساختمان‌ها  پلان 
دیافراگم صلب در نظر گرفته شد. خاک محل سازه‌ها‌ از نوع III، لرزه‌خیزی 
با خطر نسبی خیلی زیاد، اهمیت سازه‌ها متوسط و درصد مشارکت بار زنده 
نظر  در  ایران  ساختمان  ملی  مقررات  ششم  مبحث  مطابق   %20 زلزله  در 
گرفته شد. مطابق مطالعات انجام شده ضریب رفتار هر دو سیستم دیاگرید و 

هگزاگرید برابر 5 و سرعت باد 100 متر بر ساعت در نظر گرفته شده است. 
مقدار بار مرده و زنده برای هر چهار سازه به ترتیب 700 و 350 کیلوگرم بر 

متر مربع در نظر گرفته شد. 
تناوب،  زمان  اولیه  کنترل  طراحی  درست  روند  از  اطمینان  منظور  به 
سازه،  نسبی  جانبی  مکان‌های  تغییر  کنترل  سازه‌ها،  پیچشی  نظم  کنترل 
کنترل واژگونی سازه و بررسی شاخص پایداری طبقات سازه بر روی چهار 

نمونه مورد مطالعه در این پژوهش انجام شد.

 3-ETABS نتایج تحلیل دینامیکی با استفاده از نرم‌افزار
نرم‌افزار  از  آمده  به دست  دینامیکی خطی  تحلیل  نتایج  بخش  این  در 

ETABS بیان و به مقایسه نتایج بین سازه‌ها پرداخته شده است.
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زمان تناوب سازه-3 -1 
در  شده  طراحی  سازه‌های  اول  مد  پریود  آزاد  ارتعاش  تحلیل  انجام  با 
جدول 3 نشان داده شده است. مقایسه پریود مود اول سازه‌های طراحی شده 
نشان می‌دهد که مقدار پریود مود اول سازه دیاگرید نسبت به سازه هگزاگرید 
کمتر و مقدار پریود مد اول مدل‌های C و D مابین مقدار پریود سازه‌های 
دیاگرید و هگزاگرید می‌باشد. همچنین اختلاف پریود به دست آمده از برنامه 
ETABS با پریودی که از برنامه PERFORM 3D خوانده شده است 

که کمتر از 15 درصد است و تطابق مناسبی را بین پاسخ‌های نشان می‌دهد 
که یکی از نشانه‌های صحیح طراحی می‌باشد.

   
تغییر مکان‌ جانبی سازه -3 -2 

مقادیر تغییر مکان مرکز جرم طبقات سازه‌ها در شکل 2 سازه‌ها مقایسه 
شده است. همانطور که که در شکل 2 نشان داده شده است، سازه دیاگرید 
تغییر مکان جانبی کمتری نسبت به سازه دیاگرید دارد، این موضوع به این 

معناست که سختی جانبی سازه دیاگرید بیشتر از سازه هگزاگرید است.
مقدار تغییر مکان جانبی مرکز جرم طبقات مدل‌های C و D بین مقادیر 
 ،C مدل  در  می‌باشند.  هگزاگرید  و  دیاگرید  مدل‌های  جانبی  مکان  تغییر 
27 طبقه اول تغییر مکان جانبی کمتری نسبت به مدل D دارند، اما تغییر 
مکان جانبی در طبقات بالاتر نسبت به مدل D بیشتر است، این موضوع به 
این علت است که سختی جانبی سازه دیاگرید بیشتر از هگزاگرید می‌باشد. 
بیشترین اختلاف تغییر مکان جانبی دو مدل C و D در طبقه 16 امُ می‌باشد؛ 
به‌طور کلی  است.  تغییر کرده  ارتفاع  در  نوع سیستم  در محلی که  واقع  در 

سختی مدل C کمتر از مدل D است.

در مدل C که طبقات پایین دارای سیستم دیاگرید و طبقات بالا دارای 
سیستم هگزاگرید است، مقدار تغییر مکان جانبی در طبقات پایین تقریبا برابر 
با تغییر مکان جانبی در سازه دیاگرید است اما در طبقات بالا به دلیل اینکه 
سیستم هگزاگرید دارای سختی کمتری نسبت به دیاگرید است، تغییر مکان 

جانبی بیشتری نسبت به سازه دیاگرید دارد.
در مدل D که طبقات پایین دارای سیستم هگزاگرید و طبقات بالا دارای 
سیستم دیاگرید است، مقدار تغییر مکان جانبی در طبقات پایین تقریبا برابر با 
تغییر مکان جانبی در سازه هگزاگرید است اما در طبقات بالا به دلیل اینکه 
سیستم دیاگرید دارای سختی بیشتری نسبت به هگزاگرید است، تغییر مکان 

جانبی کمتری نسبت به سازه دیاگرید دارد.

 مقایسه میزان تراکم فولاد در بخش‌‌های مختلف سازه -3 -3
وزن  سازه،  کل  وزن  به  نسبت  سازه  اعضای  وزن  از  بهتر  درک  برای 
سازه‌های مورد مطالعه در شکل 3 مقایسه شده‌اند. لازم به ذکر است منظور 
از وزن نما، مجموع وزن‌های المان‌های تیر خارجی و شبکه سازه می‌باشد. 
همانطور که مشاهده می‌شود سازه دیاگرید کمترین و سازه هگزاگرید بیشترین 
وزن سازه‌ای را دارد. در صورتی ‌که لازم باشد تا از بیشترین ظرفیت سازه 
استفاده شود و عملکرد معماری در درجه دوم اهمیت قرار داشته باشد، باید 
سازه‌هایی انتخاب شوند که تراکم فولاد در نمای آن‌ها بیشتر از بخش‌های 
دیگر ساختمان است. بنابراین به ‌ترتیب اولین انتخاب سازه دیاگرید و گزینه 
بعدی سازه‌های ترکیبی خواهد بود. در صورتی ‌که در طراحی صرفه اقتصادی 
مدنظر باشد، به ترتیب سازه دیاگرید و سازه ترکیبی دیاگرید-هگزاگرید )مدل 

C( به دلیل داشتن وزن کمتر ترجیح داده می‌شوند. 

جدول 3. زمان تناوب اساسی مود اول سازه‌ها.

Table 3. Basic period of the first mode of structures
 .اهزمان تناوب اساسی مود اول سازه . 3جدول 

Table 3. Basic period of the first mode of structures 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )%(  خطا ETABS (sec) Perform (sec) مدل
 𝐘𝐘  جهت 𝐗𝐗  جهت 𝐘𝐘  جهت 𝐗𝐗  جهت 𝐘𝐘  جهت 𝐗𝐗  جهت

A 312/2 312/2 419/2 419/2 6/4 6/4 
B 914/2 914/2 358/3 358/3 2/14 2/14 
C 677/2 677/2 954/2 954/2 3/10 3/10 
D 7/2 7/2 066/3 066/3 6/13 6/13 
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 .هامقایسه تغییر مکان جانبی طبقات سازه. 2شکل 

Figure 2. Comparison of lateral displacement of structures’ stories 
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شکل 2. مقایسه تغییر مکان جانبی طبقات سازه ها.

Fig. 2. Comparison of lateral displacement of structures’ stories

 
 

  

  
 

 . سازه نسبت به وزن کل سازهمقایسه وزن اعضای . 3شکل 
Figure 3. Comparison of the weight of structure’s members to the total weight of the structure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Model A: Diagrid Model B: Hexagrid Model C: Dia-Hexa-Comb Model D: Hexa-Dia-Comb
شبکه 1219.81 1060.47 1130.32 1187.62
نما 2403.4 2196.88 2259.28 2358.8
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کل سازه 5169.92 6189.93 5702.33 5848.73
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شکل 3. مقایسه وزن اعضای سازه نسبت به وزن کل سازه.

Fig. 3. Comparison of the weight of structure’s members to the total weight of the structure
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برش طبقات مدل‌ها در شکل 4 نشان داده شده است. همانطور مشاهده 
می‌شود با افزایش ارتفاع سازه نیروی برشی وارد بر طبقات کاهش می‌یابد. 
طبق قانون دوم نیوتن هر چقدر مقدار وزن سازه افزایش یابد، نیرویی که در 
اثر زلزله به سازه وارد می‌شود نیز افزایش خواهد یافت، همانطور که در بخش 
قبلی گفته شد سازه هگزاگرید دارای بیشترین وزن سازه‌ای می‌باشد بنابراین 
نیروی بیشتری نسبت به سایر سازه‌ها به آن وارد می‌شود و سازه دیاگرید 

نیروی برشی پایه کمتری دارد.
پایین،  طبقات  در  دیاگرید  سیستم  بیشتر  سختی  علت  به   C مدل  در 

نیروی برشی کمتری نسبت به مدل D به آن وارد می‌شود، و در طبقات بالا 
نیروی وارد بر سازه در آن به علت سختی کمتر سیستم هگزاگرید نسبت به 

مدل D بیشتر می‌باشد.

نیروی برشی طبقات-3 -4 
برای آن که اثر طراحی کم شود، نیروی برشی طبقات با وزن هر طبقه هم‌پایه 
شده است. همانطور که در شکل 5 مشاهده می‌شود نحوه تغییرات نمودار در هر 
چهار سازه همانند شکل 5 می‌باشد )با افزایش ارتفاع مقدار آن کاهش یافته است(.

 
 .هانیروی برشی طبقات سازه . 4شکل 

Figure 4. Shear force of structures’ stories 
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شکل 4. نیروی برشی طبقات سازه‌ها.

Fig. 4. Shear force of structures’ stories

 
 . طبقهپایه شده با وزن هر نیروی برشی طبقات هم. 5شکل 

Figure 5. Shear force of overlapped stories with the weight of each story 
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شکل 5. نیروی برشی طبقات هم‌پایه شده با وزن هر طبقه.

Fig. 5. Shear force of overlapped stories with the weight of each story
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نیروی برشی وارد بر سازه در اثر زلزله و باد در دو جهت X و Y به علت 
متقارن بودن سازه یکسان است. و همین‌طور در هر چهار مدل به علت اینکه 
سطوح ساختمان با هم برابرند و بار باد به سطح سازه بستگی دارد، در تمام 
مدل‌ها نیروی وارد بر سازه در اثر وزش باد با هم برابر هستند. همانطور که 
در شکل 5 مشاهده می‌شود در هر چهار مدل نیروی زلزله وارد بر سازه بیشتر 
از نیروی باد است و از آن‌جایی که باید سازه برای بار بحرانی طراحی شود، 

طراحی تمام سازه‌ها بر اساس نیروی زلزله انجام شده است.  

مقایسه باربری اعضای پیرامونی-3 -5 
توزیع نیروی محوری در اعضای سازه‌های مورد مطالعه تحت ترکیب بار 
بحرانی هر سازه که شامل بارهای ثقلی و بار جانبی زلزله می‌باشد، در شکل 6 
نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می‌شود نیروی محوری با افزایش 
ارتفاع در ستون‌های بالایی کاهش پیدا می‌کند و همچنین در سازه دیاگرید 
نیروی محوری از اعضای مورب کناری به سمت داخل کاهش پیدا می‌کند، 
کناری  ستون‌های  دیاگرید،  سازه‌های  طراحی  در  موضوع  این  به  توجه  با 
باشند علاوه  میانی  از ستون‌های  باید قوی‌تر  )اعضای مورب( قاب خارجی 
بر این نیروی محوری در سازه دیاگرید در تمام اعضای مورب توزیع شده 
بسیار کمی  در سازه هگزاگرید عمودی ستون‌های محیطی سهم  اما  است 

در تحمل نیروی محوری دارند و بخش عمده آن توسط مهاربندها تحمل 
می‌شود. ستون‌های گوشه در سازه دیاگرید نسبت به سازه هگزاگرید نیروی 
محوری کمتری تحمل می‌کنند. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که سیستم 
نیروهای  با  مقابله  در  بهتری  عملکرد  به سیستم هگزاگرید  نسبت  دیاگرید 
 C ستون‌های گوشه در طبقات پایین نسبت به مدل D جانبی دارد. در مدل
نیروی محوری بیشتری تحمل می‌کنند اما در طبقات بالا سهم کمتری از 

نیروی محوری می‌برند. 

از -4  استفاده  با   Pushover غیرخطی  استاتیکی  تحلیل 
3D Perform نرم‌افزار

به منظور بررسی میزان کارایی سازه‌های طراحی شده در زلزله از تحلیل 
استاتیکی غیرخطی استفاده شد. این روش تحلیل به مهندسان اجازه می‌دهد 
حرکت  یافتن شدت  افزایش  با  آن  خرابی  پیشرفت  و  سازه  غیرخطی  رفتار 
زمین را، درک کنند. در این روش، بار جانبی ناشی از زلزله، به طور استاتیکی 
و به تدریج به صورت فزاینده به سازه اعمال می‌شود تا آنجا که تغییر مکان در 
یک نقطه خاص )نقطه کنترل( تحت اثر بار جانبی به مقدار مشخص )تغییر 

مکان هدف( برسد یا پیش از آن سازه ناپایدار شود.

 
 
 

 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 6. توزیع نیروی محوری در اعضای سازه‌های مورد بررسی.

Fig. 6. Axial force distribution in the members of the studied structures
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فرضیات تحلیل استاتیکی غیرخطی-4 -1 
مدل‌سازی: سازه‌ها به صورت سه بعدی مدل‌سازی شده‌اند.

ضریب آگاهی K: بر اساس جدول )2-1( نشریه 360 ضریب آگاهی 
سازه‌ها برابر 1 فرض می‌شود ]23[.

اساس  بر  مجاز  دریفت  مقدار  نسبی:  جابجایی  حدی  حالت  تعریف 
جدول FEMA356 برای سطح عملکرد LS ،IO و CP در سازه‌های 
بر   .]24[ می‌باشد   0/020 و   0/015  ،0/005 ترتیب  به‌  فولادی  مهاربندی 
مکان  تغییر  و  پایه  برش  بین  رابطه   360 نشریه   1-1-3-4-3 بند  اساس 
کنترل باید برای هر گام افزایش نیروهای جانبی تا رسیدن به تغییر مکانی 
بنابراین مقدار دریفت مجاز  تغییر مکان هدف ثبت شود،  برابر  حداقل 1/5 
به ‌ترتیب  نظر  مورد  سازه‌های  در   CP و   LS  ،IO عملکرد  سطح  برای 

0/0075، 0/0225 و 0/030 در نظر گرفته شده است.  
در   360 نشریه   )8-2-3( بند  اساس  بر  ثقلی:  بارگذاری  حالت  تعریف 
از   GQ ثقلی  بار  اثرات  پایین  و  بالا  حد  جانبی،  و  ثقلی  بارگذاری  ترکیب 

روابط زیر محاسبه شده است:

)1(

 MathTypeمعادله تایپ شده در  و محل قرارگیری شماره معادله مورد 

𝑄𝑄𝐺𝐺 مقاله فارسی( 1- 4( )بخش 1معادله ) 1 = 1/1[𝑄𝑄𝐷𝐷 + 𝑄𝑄𝐿𝐿] 

𝑄𝑄𝐺𝐺 (مقاله فارسی 1 - 4بخش ( )2معادله ) 2 = 0/9𝑄𝑄𝐷𝐷 

𝜇𝜇 (مقاله فارسی 8 - 4بخش ( )3معادله ) 3 = ∆𝑚𝑚
∆𝑦𝑦

𝜇𝜇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  و  = ∆𝑢𝑢
∆𝑦𝑦
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)2(

 MathTypeمعادله تایپ شده در  و محل قرارگیری شماره معادله مورد 

𝑄𝑄𝐺𝐺 مقاله فارسی( 1- 4( )بخش 1معادله ) 1 = 1/1[𝑄𝑄𝐷𝐷 + 𝑄𝑄𝐿𝐿] 

𝑄𝑄𝐺𝐺 (مقاله فارسی 1 - 4بخش ( )2معادله ) 2 = 0/9𝑄𝑄𝐷𝐷 

𝜇𝜇 (مقاله فارسی 8 - 4بخش ( )3معادله ) 3 = ∆𝑚𝑚
∆𝑦𝑦

𝜇𝜇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  و  = ∆𝑢𝑢
∆𝑦𝑦
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LQ معادل 25% بار زنده طراحی کاهش  DQ بار مرده و  که در آن 
نیافته است.

تعریف حالت بارگذاری جانبی: بر اساس بند )3-4-3-1-3( نشریة 360 
بار جانبی در مدل سازه باید تا حد امکان شبیه به آن‌چه که هنگام زلزله رخ 
در  را  داخلی  نیروهای  و  تغییر شکل  بحرانی  و حالت‌های  باشد  داد،  خواهد 
اعضا ایجاد نماید. توزیع بار جانبی باید متناسب با دو نوع توزیع زیر بر سازه 

اعمال شود:
ارتعاش در  )اصلی(  اول  با شکل مد  توزیع متناسب  اول:  نوع  1-توزیع 

جهت مورد نظر
2-توزیع نوع دوم: توزیع یکنواخت که در آن بار جانبی متناسب با وزن 

هر طبقه محاسبه می‌شود.

در این پژوهش برای انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی از توزیع نوع اول 
برای بارگذاری جانبی استفاده شده است.

)ایمنی   LS عملکرد سازه‌ها حالت حدی  بررسی  برای  سطح عملکرد: 
جانی( در نظر گرفته شده است، در واقع به محض رسیدن یکی از دریفت 

طبقات به مقدار مورد نظر آنالیز متوقف می‌شود.

تعریف مفاصل پلاستیک -4 -2 
در این تحقیق برای تعریف معیارهای پذیرش و پارامترهای مدل‌سازی 
برای مفاصل پلاستیک اعضای سازه‌ای از نشریه شماره 360 استفاده شده 

است. شمای کلی منحنی ظرفیت را در شکل 7 نشان داده شده است.
و  یافته  تعمیم  نیروی  ترتیب  به‌   7 شکل  در   yQ و   Q پارامترهای 
 بیانگر تغییر 
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در ترکیب بارگذاری ثقلی و جانبی، حد بالا و پایین اثرات بار ثقلی  360نشریه  (8-2-3)اساس بند   تعریف حالت بارگذاری ثقلی: بر
𝑄𝑄𝐺𝐺  ه استداز روابط زیر محاسبه ش: 

(1)  𝑄𝑄𝐺𝐺 = 1/1[𝑄𝑄𝐷𝐷 + 𝑄𝑄𝐿𝐿] 
(2)  𝑄𝑄𝐺𝐺 = 0/9𝑄𝑄𝐷𝐷 
 

 طراحی کاهش نیافته است.بار زنده  %25معادل  𝑄𝑄𝐿𝐿بار مرده و  𝑄𝑄𝐷𝐷که در آن 

بار جانبی در مدل سازه باید ترا حرد امکران شربیه بره  360 ةنشری (3-1-3-4-3)اساس بند  تعریف حالت بارگذاری جانبی: بر     
نمایرد. توزیرع برار  شکل و نیروهای داخلی را در اعضا ایجراد  های بحرانی تغییرچه که هنگام زلزله رخ خواهد داد، باشد و حالتآن

 جانبی باید متناسب با دو نوع توزیع زیر بر سازه اعمال شود:

 توزیع نوع اول: توزیع متناسب با شکل مد اول )اصلی( ارتعاش در جهت مورد نظر-1
 شود.توزیع نوع دوم: توزیع یکنواخت که در آن بار جانبی متناسب با وزن هر طبقه محاسبه می-2

 برای انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی از توزیع نوع اول برای بارگذاری جانبی استفاده شده است. در این پژوهش  
( در نظر گرفته شده است، در واقع به محض رسیدن یکی ایمنی جانی) LSها حالت حدی عملکرد سازه برای بررسی سطح عملکرد:

 شود.متوقف میاز دریفت طبقات به مقدار مورد نظر آنالیز 

 تعریف مفاصل پلاستیک  -2-4
نشرریه شرماره ای از سازی برای مفاصل پلاستیک اعضای سازهبرای تعریف معیارهای پذیرش و پارامترهای مدل  تحقیقدر این       
 نشان داده شده است. 7شکل استفاده شده است. شمای کلی منحنی ظرفیت را در  360

 
 . [23]  شکل تعمیم یافته برای اعضا و اجزای فولادی تغییر-منحنی نیرو .7شکل  

Figure 7. Generalized force-deformation curve for steel members and components 

 ∆باشند. همچنین پارامتر ترتیب نیروی تعمیم یافته و مقاومت نظیر اولین تسلیم عضو می  به  7  شکلدر    Qyو    𝑄𝑄پارامترهای        
و جرداول  7 شرکلشکل در   تغییر-بر اساس منحنی نیرو  ها هستند.نیز بیانگر دوران مفصل  θها و پارامتر  مکان مفصل  تغییربیانگر  

در ، Perform 3Dافرزار محاسبات دستی مربرو  بره مفاصرل پلاسرتیک انجرام شرده و سرپس در نرم 360در نشریه  4-5و  5-3
 9/0و  1/0مفصل خمشی در فاصله  شکل کنترل های تغییردر ستون و 95/0و  05/0مفصل برشی در فاصله   ی نیرو کنترلهاستون

ی مفصرل خمشری در فاصرله پیرامونی شکل کنترل( ییر)تغ در ابتدا و انتهای طول عضو تعریف شده است. در تیرهای دو سرگیردار
 مفصل خمشی در وسط طول تیر تعریف شده است.ر تیرهای دو سر مفصل داخلی نصف ارتفاع تیر در ابتدا و انتهای عضو و د

مقاومت نظیر اولین تسلیم عضو می‌باشند. همچنین پارامتر
اساس  بر  دوران مفصل‌ها هستند.  بیانگر  نیز   
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پارامتر  و  مکان مفصل‌ها 
منحنی نیرو-تغییر شکل در شکل 7 و جداول 5-3 و 5-4 در نشریه 360 
محاسبات دستی مربوط به مفاصل پلاستیک انجام شده و سپس در نرم‌افزار 
Perform 3D، در ستون‌های نیرو کنترل مفصل برشی در فاصله 0/05 

و 0/95 و در ستون‌های تغییر شکل کنترل مفصل خمشی در فاصله 0/1 و 
0/9 در ابتدا و انتهای طول عضو تعریف شده است. در تیرهای دو سرگیردار 
تیر  ارتفاع  پیرامونی مفصل خمشی در فاصله‌ی نصف  )تغییر شکل کنترل( 
در ابتدا و انتهای عضو و در تیرهای دو سر مفصل داخلی مفصل خمشی در 

وسط طول تیر تعریف شده است.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

‌‌‌ شکل 7. منحنی نیرو-تغییر شکل تعمیم یافته برای اعضا و اجزای 
فولادی ]23[.

Fig. 7. Generalized force-deformation curve for steel 
members and components
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محاسبه‌ی تغییر مکان هدف-4 -3 
تغییر مکان هدف هر یک از مدل‌ها به صورت مستقیم )بر اساس فرمول 
نشریة 360( محاسبه شده است. تغییر مکان هدف هر یک سازه‌ها در جدول 

4 آورده شده است.

حوه توزیع مفاصل پلاستیک -4 -4 
در شکل 8 محل تشکیل مفاصل پلاستیک و توزیع آن‌ها در ارتفاع هر 
مدل  در  می‌شود  مشاهده  که  همان‌طور  است.  شده  داده  نشان  سازه  چهار 
A )سیستم دیاگرید( مفاصل پلاستیک کمتری نسبت به مدل B )سیستم 
هگزاگرید( تشکیل شده است، سیستم دیاگرید رفتار سخت‌تر و جذب انرژی 
کمتری نسبت به سیستم هگزاگرید دارد، بنابراین انرژی بیشتری توسط سازه 
هگزاگرید نسبت به سازه دیاگرید در اثر بارهای وارده جذب شده و در نتیجه 
سازه هگزاگرید شکل‌پذیری بیشتری نسبت به سازه دیاگرید دارد. همچنین 
نحوه توزیع و پراکندگی مفاصل در هر چهار سازه تقریبا به یک شکل بوده 
به طوری که تمرکز مفاصل در طبقات بالا ایجاد شده با این تفاوت که در 
سازه‌های مدل C و D توزیع و پراکندگی مفاصل بیشتر بوده و نشان دهنده 
این است که عملکرد بهتری در مقابل بارهای جانبی دارد. تعداد مفاصل ایجاد 
شده در سازه مدل C نسبت به سایر مدل‌ها می‌باشد. همچنین در شکل 8 به 
وضوح قابل مشاهده است که در مدل C مفاصل پلاستیک بیشتری نسبت 
به مدل D ایجاد شده است، بنابراین می‌توان نتیجه گرفت مدل C دارای 
سختی کمتر و شکل‌پذیری و جذب انرژی بیشتری نسبت به مدل D است. 
مقدار ضریب شکل‌پذیری، مقاومت و سختی در بخش‌های بعدی محاسبه 

خواهد شد.

با توجه به اینکه در نرم‌افزار Perform 3D برای مهاربندها مفصل 
از  یک  هر  ظرفیت  به  نیاز  مقدار   9 شکل  در  نمی‌شود،  تعریف  پلاستیک 
اعضای سازه با رنگ نشان داده شده است. همان‌طور که در شکل 9 مشاهده 
می‌شود اعضای مهاربندی نقش مهمی در تحمل نیروی محوری ایفا ‌می‌کنند. 
اعضای قطری در مدل C نسبت به مدل D نیروی بیشتری ایجاد شده، در 
بیشتری شده  استفاده  بار جانبی  برابر  برای مقاومت در  از ظرفیت آن  واقع 
است بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که مدل C نسبت به مدل D عملکرد 

بهتری در مقابله با نیروهای جانبی دارد.
تحلیل  از  آمده  دست  به  تقاضای  جابجایی  مقدار  مدل  چهار  هر  در 
از  آمده  )به دست  از مقدار جابجایی نسبی هدف  استاتیکی غیرخطی کمتر 
نظر  در  عملکرد  سطح  جوابگوی  سازه‌ها  بنابراین  است،  بوده   )360 نشریة 

گرفته شده )LS( بوده است.

منحنی ظرفیت -4 -5 
نشان   10 شکل  در  سازه‌ها  مکان  نیرو-تغییر  نمودارهای  مقایسه 
 )B )مدل  هگزاگرید  سازه  می‌شد  مشاهده  که  همانطور  است.  شده  داده 
داشته  غیرخطی  رفتار   )C )مدل  دیاگرید-هگزاگرید  ترکیبی  سازه  و 
سازه  در  اما  است  شده  غیرارتجاعی  ناحیه  وارد  آن‌ها  پوش‌آور  منحنی  و 
ترکیبی هگزاگرید-دیاگرید سازه رفتار کاملا خطی داشته است. هر یک از 
نمودارهای نیرو-تغییر مکان را به روش پریستلی و پائولی دو خطی نموده 
از  یک  هر  رفتار  و ضریب  جانبی، شکل‌پذیری  مقاومت  مقادیر سختی،  و 
مدل‌ها را محاسبه و با یکدیگر مقایسه شده است ]26-24[، که در ادامه 

نتایج هر یک از آن‌ها شرح داده شده است. 

جدول 4. مقدار تغییر مکان هدف سازه‌های مورد بررسی به ‌صورت مستقیم )با استفاده از نشریة 360(.

Table 4. The amount of target displacement of the studied structures directly (using 360 publication)

 

 (. 360 ةصورت مستقیم )با استفاده از نشری  های مورد بررسی به مکان هدف سازه  مقدار تغییر. 4جدول 
Table 4. The amount of target displacement of the studied structures directly (using 360 publication) 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (mدف )مکان ه تغییر سازه 
A 92/0 
B 27/1 
C 11/1 
D 13/1 
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 .های مورد بررسینحوه توزیع مفاصل پلاستیک در سازه . 8شکل 

Figure 8. How to distribute plastic hings in the studied structures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نحوه توزیع مفاصل پلاستیک در سازه‌های مورد بررسی.

Fig. 8. How to distribute plastic hings in the studied structures

  

  
 . نسبت استفاده از اعضای سازه. 9شکل 

Figure 9. Ratio of use of structure’s member 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نسبت استفاده از اعضای سازه.

Fig. 9. Ratio of use of structure’s member
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 . های مورد بررسیظرفیت سازهمقایسه منحنی . 10شکل 

Figure 10. Comparison of the capacity curve of the studied structures 
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شکل 10. مقایسه منحنی ظرفیت سازه‌های مورد بررسی.

Fig. 10. Comparison of the capacity curve of the studied structures

 
 . های مورد بررسیسختی اولیه سازه . 11شکل 

Figure 11. Initial stiffness of the studied structures 
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شکل 11. سختی اولیه سازه‌های مورد بررسی.

Fig. 11. Initial stiffness of the studied structures

سختی جانبی -4 -6 
مقادیر سختی اولیه مدل‌ها در شکل 11 نشان داده شده است. همانطور 
که ملاحظه می‌شود سازه دیاگرید )مدل A( دارای بیشترین سختی و سازه 
هگزاگرید )مدل B( دارای کمترین سختی جانبی می‌باشد، و سختی مدل 
از  یک  هر  10 شیب  در شکل  است.  بیشتر   C مدل  به سختی  نسبت   D
مقایسه  از  می‌باشد،  سازه  آن  سختی  نشان ‌دهنده  سازه‌ها  ظرفیت  منحنی 
شیب هر یک از منحنی پوش‌آور سازه‌ها نیز می‌توان نتیجه ‌گرفت که سازه 
دیاگرید که منحنی ظرفیت آن دارای بیشترین شیب است، سختی آن نسبت 

با کمترین شیب  بیشتر می‌باشد، همچنین سازه هگزاگرید  به سایر مدل‌ها 
منحنی ظرفیت دارای سختی کمتری نسبت به سایر سازه‌ها می‌باشد. سختی 

مدل‌های C و D بینابین سختی مدل‌های دیاگرید و هگزاگرید می‌باشد.

مقاومت جانبی -4 -7 
مقاومت جانبی به دست آمده برای هر یک از سازه‌ها در شکل 12 نشان 
داده شده است. مقاومت جانبی سازه برابر با نسبت برش پایه ماکزیمم به برش 
پایه هنگامی‌که اولین مفصل پلاستیک تشکیل می‌شود، می‌باشد بنابراین هر 
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چه اختلاف دو مقدار برش پایه ماکزیمم و برش پایه تشکیل اولین مفصل 
پلاستیک بیشتر باشد سازه مقاومت جانبی بیشتری دارد. مقاومت جانبی سازه 
بنابراین ظرفیت  دیاگرید می‌باشد،  از مقاومت جانبی سازه  بیشتر  هگزاگرید 
دیاگرید- ترکیبی  سازه  دارد.  جانبی  نیروهای  تحمل  برای  بیشتری  باربری 

هگزاگرید )مدل C( دارای بیشترین مقاومت جانبی می‌باشد در واقع ناحیه 
پلاستیک  مفاصل  آن  در  و  است  بیشتر  آن  ظرفیت  منحنی  در  غیرخطی 
باربری  ظرفیت  بیشترین  دارای   C مدل  بنابراین  می‌شود،  ایجاد  بیشتری 

نهایی برای تحمل نیروهای جانبی می‌باشد.
ضریب اضافه مقاومت سازه ترکیبی هگزاگرید-دیاگرید برابر با یک به 
دست آمده است، همانطور که در منحنی ظرفیت آن شکل 10 نیز مشاهده 
می‌شود این سازه رفتار خطی دارد و منحنی پوش‌آور آن وارد ناحیه غیرخطی 
نشده، بنابراین برش پایه ماکزیمم آن برابر با برش پایه هنگامی که اولین 
مفصل پلاستیک در آن تشکیل شده، می‌باشد، این مدل در برابر نیروهای 

زلزله وارده شده رفتار مناسبی ندارد. 

شکل‌پذیری -4 -8 
قابلیت یک سازه در داشتن تغییر مکان بالاتر از حد خطی و جذب انرژی 
در تغییر شکل‌های بزرگ به ‌وسیله رفتار غیرخطی را شکل‌پذیری می‌گویند. 

نسبت شکل‌پذیری به صورت زیر تعریف می‌شود:

)3(

 MathTypeمعادله تایپ شده در  و محل قرارگیری شماره معادله مورد 

𝑄𝑄𝐺𝐺 مقاله فارسی( 1- 4( )بخش 1معادله ) 1 = 1/1[𝑄𝑄𝐷𝐷 + 𝑄𝑄𝐿𝐿] 

𝑄𝑄𝐺𝐺 (مقاله فارسی 1 - 4بخش ( )2معادله ) 2 = 0/9𝑄𝑄𝐷𝐷 

𝜇𝜇 (مقاله فارسی 8 - 4بخش ( )3معادله ) 3 = ∆𝑚𝑚
∆𝑦𝑦

𝜇𝜇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  و  = ∆𝑢𝑢
∆𝑦𝑦

 

   

   

   

   

   

   

   

 

�

بررسی در شکل 13 نشان  مقدار شکل‌پذیری هر یک سازه‌های مورد 
داده شده است. سیستم هگزاگرید نسبت به سایر مدل‌ها دارای شکل‌پذیری 
بیشتر،  پلاستیک  مفاصل  ایجاد  با  سازه  این  در  واقع  در  بیشتری ‌می‌باشد، 
است.  بیشتر  سیستم  این  در  زیاد  شکل‌های  تغییر  تحمل  برای  آن  قابلیت 
شکل‌پذیری مدل A و مدل D تقریبا برابر شده است. شکل‌پذیری این دو 
سیستم کم است، در واقع قابلیت جذب انرژی در این دو مدل کمتر می‌باشد. 
میزان شکل‌پذیری مدل C که در طبقات پایین آن دارای سیستم دیاگرید 
و در طبقات بالا دارای سیستم هگزاگرید می‌باشد، کمتر از مدل B )سازه 
هگزاگرید( و بیشتر از مدل A و D می‌باشد. شکل‌پذیری این مدل اختلاف 
برابر  در  مناسبی  رفتار  سیستم  این  بنابراین  دارد،  هگزاگرید  مدل  با  اندکی 

نیروهای جانبی دارد.

انرژی جذب شده -4 -9 
میزان انرژی جذب شده سازه که برابر است با مساحت سطح زیر نمودار 
انرژی جذب  میزان  با  و  5 محاسبه شده  در جدول  مکان  پایه-تغییر  برش 
شده توسط سازه هگزاگرید مقایسه شده است. همانطور که مشاهده می‌شود 
میزان انرژی جذب شده توسط مدل C 1/5 برابر میزان انرژی جذب شده 
توسط سازه هگزاگرید می‌باشد، بنابراین این مدل نسبت به سایر مدل‌ها از 
ترکیبی  سازه  دارد.  جانبی  نیروهای  برابر  در  بهتری  رفتار  نظر شکل‌پذیری 
هگزاگرید-دیاگرید )مدل D( کمترین میزان جذب انرژی را نسبت به سایر 
مدل‌ها دارد، بنابراین این سازه رفتاری ترد در برابر نیروهای جانبی خواهد 

داشت.

 
 . های مورد بررسیسازه اضافه مقاومت  بیضر. 12شکل 

Figure 12. Over-strength factor of the studied structures 
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شکل 12. ضریب اضافه مقاومت سازه‌های مورد بررسی.

Fig. 12. Over-strength factor of the studied structures
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 . های مورد بررسیپذیری سازه شکل. 13 شکل

Figure 13. Ductility of the studied structures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Model A: Diagrid Model B: Hexagrid Model C: Dia-
Hexa-Comb

Model D: Hexa-
Dia-Comb
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شکل 13. شکل‌پذیری سازه‌های مورد بررسی.

Fig. 13. Ductility of the studied structures

جدول 5. مقایسه میزان انرژی جذب شده سازه‌های مورد بررسی‌.

Table 5. Comparison of the amount of energy absorbed by the studied structures

 

 .های مورد بررسیمقایسه میزان انرژی جذب شده سازه . 5جدول 
Table 5. Comparison of the amount of energy absorbed by the studied structures 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Dمدل  Cمدل  Bمدل   Aمدل  
 610×22/1 610×29/3 610×93/4 610×27/0 (kN)انرژی جذب شده 

 0/ 08 1/ 50 1/ 00 0/ 37 نسبت به هگزاگرید 

ضریب رفتار -14 -0 
‌ضریب رفتار هر سازه از ضرب مقدار ضریب اضافه مقاومت در ضریب 
شکل‌پذیری آن سازه محاسبه می‌شود، به طور کلی افزایش شکل‌پذیری و 
مقادیر  هستند.  سازه  یک  رفتار  افزایش ضریب  در  مهم  عامل  دو  مقاومت 
ضریب رفتار سازه‌های مورد بررسی در این پژوهش در جدول 6 و شکل 14 
 C و B و همچنین دو مدل D و A آورده شده است. ضریب رفتار دو مدل
اختلاف اندکی با یکدیگر دارند. دو مدل B و C ضریب رفتار بیشتری دارند. 

در واقع دو مدل B و C شکل‌پذیری و مقاومت بیشتری دارند و در برابر 
نیروهای جانبی رفتار لرزه‌ای بهتری خواهند داشت.

در  را  سازه  غیرارتجاعی  عملکرد  که  است  ضریبی  سازه  رفتار  ضریب 
است.  وابسته  شکل‌پذیری  ضریب  و  مقاومت  اضافه  ضریب  به  و  دارد  بر 
سیستم‌های دیاگرید و هگزاگرید به صورت خرپایی عمل کرده و شکل‌پذیری 
و اضافه مقاومت زیادی ندارند از این رو ضریب رفتار مقدار کمی به دست 

آمده است.

جدول 6. ضریب رفتار سازه‌های مورد بررسی‌.

Table 6. Behavior factor of studied structures
 .های مورد بررسی ضریب رفتار سازه  .6 جدول

Table 6. Behavior factor of studied structures 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Dمدل  Cمدل  Bمدل   Aمدل  
𝐑𝐑𝐬𝐬 05 /1 20 /1 24 /1 00 /1 
𝐑𝐑𝛍𝛍 02 /1 16/2 04 /2 00 /1 

𝐑𝐑 = 𝐑𝐑𝐬𝐬 × 𝐑𝐑𝛍𝛍 07 /1 60/2 54 /2 00 /1 
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 . های مورد بررسیضریب رفتار سازه . 14شکل 

Figure 14. Behavior factor of studied structures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Model A: Diagrid Model B: Hexagrid Model C: Dia-
Hexa-Comb
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شکل 14. ضریب رفتار سازه‌های مورد بررسی.

Fig. 14. Behavior factor of studied structures

نتیجه‌گیری-5 
دیاگرید  سازه‌ای  سیستم  مدل  چهار  لرزه‌ای  عملکرد  پژوهش  این  در 
دیاگرید-هگزاگرید  ترکیبی  سازه   ،)B )مدل  هگزاگرید  سیستم   ،)A )مدل 
)مدل C( و سازه ترکیبی هگزاگرید-دیاگرید )مدل D( مقایسه شده است. 
از تحلیل  استفاده  با  و   ]17[ AISC360-10 آیین‌نامه  با  سازه‌ها مطابق 
برابر  در  آن‌ها  لرزه‌ای  رفتار  و  است  شده  طراحی  )طیفی(  خطی  دینامیکی 
از نظر   )Pushover( با کمک تحلیل استاتیکی غیرخطی  بارهای جانبی 
با  رفتار  و ضریب  مقاومت، شکل‌پذیری  نسبی، سختی،  جانبی  مکان  تغییر 
یکدیگر مقایسه شده است و همچنین کارایی سازه‌ها از نظر ظرفیت باربری و 
صرفه اقتصادی بررسی شده است. نتایج زیر از مطالعات عددی انجام گرفته 

در این پژوهش حاصل شده‌اند:
• از سازه هگزاگرید 	 تغییر مکان جانبی سازه دیاگرید کمتر  میزان 

است و تغییر مکان جانبی دو سازه ترکیبی بینابین دو سازه دیاگرید و هگزاگرید 
می‌باشد. مدل D تغییر مکان جانبی کمتری نسبت به مدل C دارد. 

• کمترین 	 و  بیشترین  دارای  به ‌ترتیب  هگزاگرید  و  دیاگرید  سازه 
هگزاگرید- ترکیبی  سازه  سختی  می‌باشند.  سازه‌ها  سایر  به  نسبت  سختی 

دیاگرید )مدل D( نسبت به سازه ترکیبی دیاگرید-هگزاگرید )مدل C( بیشتر 
است.

• مدل‌ها 	 سایر  به  نسبت  بیشتری  جانبی  مقاومت  دارای   C مدل 

می‌باشد، بنابراین ظرفیت باربری آن نسبت به سایر مدل‌ها بیشتر است. مدل 
D مقاومت جانبی کمتری نسبت به سایر مدل‌ها دارد. مقاومت جانبی سازه 

هگزاگرید نسبت به سازه دیاگرید بیشتر است.
• شکل‌پذیری سازه هگزاگرید نسبت به سایر سازه‌ها بیشتر است. 	

مدل D دارای کمترین میزان شکل‌پذیری می‌باشد، این مدل به دلیل رفتار 
ترد و شکل‌پذیری کم برای مناطق با خطر لرزه‌خیزی بالا توصیه نمی‌شود. 
سازه  از  بیشتری  شکل‌پذیری   )C )مدل  دیاگرید-هگزاگرید  ترکیبی  سازه 

دیاگرید دارد.
• 	 A ضریب رفتار بیشتری نسبت به مدل‌های C و B مدل‌های
و D دارند. 
• ترکیبی 	 و سازه  دیاگرید  به ‌ترتیب  وزن کل ساختمان سازه‌های 

دیاگرید-هگزاگرید )مدل C( نسبت به سایر مدل‌ها کمتر است بنابراین این 
دو سازه از نظر صرفه اقتصادی مناسب‌ترند.

با توجه به اینکه سازه مدل C ترکیبی از سازه‌های دیاگرید و هگزاگرید 
می‌باشد لذا کلیه ویژگی‌های مناسب لرزه‌ای این دو نوع سیستم را در خود 
جمع کرده به دلیل داشتن مقاومت جانبی بیشتر، سختی و شکل‌پذیری متوسط 
نسبت به سازه‌های دیاگرید و هگزاگرید دارای عملکرد لرزه‌ای مناسب‌تری 
است و همچنین از نظر صرفه اقتصادی و عملکرد معماری مطلوب استفاده از 

این سازه ترکیبی برای سازه‌های بلند مرتبه ترجیح داده می‌شود.
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