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It has always been crucial for architects to obtain an intuitive 
understanding of the structural performance of architectural forms. 
During the modern period, there has always been a close collaboration 
between architects and engineers in designing high-rise buildings. With 
the recent dwindling of this closeness, the structural efficiency of high-
rise forms has been in decline. Bearing in mind structure represents one-
third of the entire construction costs, structural considerations at the 
early stages of a project will result in significant savings.
The present research is after finding the effects of form on structural 
performance in order to assist design teams at the conception stage. A 
variety of forms were initially generated in a parametric environment 
with floor plans, roofs, and vertical configuration as parameters. An 
external metal diagrid structure was then applied on the outer surface 
of models, and their performance against lateral forces of earthquakes 
was assessed using static methods. The results show that the least 
movement at the highest level occurs in hexagonal floor plans with 
triangular roofs (7% lower than average), with generative geometry 
playing a more significant role in movement compared with total 
weight. Among architectural forms with similar floor and roof plans, 
octagonal floor plans have the least movement (6% lower than the 
average), with octagonal and dodecagonal forms having the least total 
weight and movement. The latter can be considered as the best while 
triangular forms can be considered as the worst-performing structures. 
Keywords: Tall building, parametric modelling, architectural form, diagrid 
structure, lateral load.
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جابه جایى  میزان  کمترین  که  مى دهد  نشان  پژوهش  این  نتایج  مى شود.  ارزیابى 
3ضلعى  بام  و  6ضلعى  کف  پلان  با  فرم  در  فرم ها  همۀ  میان  در  تراز  بالاترین 
(7٪ کمتر از میانگین) است و بیش از آنکه جابه جایى بالاترین تراز به وزن کل 
بستگى داشته باشد، به هندسۀ پلان سازنده فرم ها بستگى دارد. در بین فرم هایى 
که از یک نوع پلان بام و کف تشکیل شده بودند، کمترین میزان جابه جایى در 
بالاترین تراز، در فرم 8ضلعى (6٪ کمتر از میانگین) است. فرم هاى با پلان کف و 
بام 8 و 12ضلعى وزن کل و جابه جایى بالاترین تراز کمترى نسبت به سایر فرم ها 
دارند که مى توان گفت بهترین و فرم با پلان سقف و کف 3ضلعى بدترین رفتار 

سازه اى را از خود نشان مى دهند.

مقدمه
درك رفتار سازه اى فرم هاى معمارى، بدون ورود به روابط پیچیده و 
شبیه سازى، همواره ارزشمند است. به ویژه در ساختمان هاى بلندمرتبه 
تأثیر ملاحظات سازه اى در طرح معمارى چشمگیر است و طراحى این 
بناها نیازمند تعامل ویژة معمار و مهندس سازه است. طبق مطالعات 

کلیدواژگان: ساختمان بلند، مدل سازى پارامتریک، فرم معمارى، سازة دایاگرید، بار جانبى.

بررسی تأثیر هندسۀ پلان ساختمان های بلند با سازۀ 
دایاگرید بر رفتار سازه ای آن ها در برابر بار جانبی زلزله۱
سید پویان کاظمی سنگدهی۲

رهام افغانی خراسکانی۳
استادیار دانشکدة معمارى و شهرسازى، دانشگاه شهید بهشتى

محمد تحصیلدوست۴
دانشیار دانشکدة معمارى و شهرسازى، دانشگاه شهید بهشتى

چکیده
به دست آوردن درك شهودى رفتار سازه اى فرم هاى معمارى همواره 
رابطۀ  مدرن  دورة  در  است.  بوده  با اهمیت  مسئله اى  معماران  براى 
نزدیکى میان معمار و مهندس سازه در طراحى ساختمان بلند وجود 
داشته که، در پى کمرنگ شدن آن در دورة حاضر، کارایى سازه اى 
فرم هاى ساختمان بلند کاهش یافته است. ازآنجاکه هزینه هاى بخش 
سازه در حدود یک سوم هزینه هاى ساخت است، دقت در ملاحظات 
سازه اى در طرح اولیه  و توجه به عملکرد سازه اى در فرایند تولید فرم 

موجب صرفه جویى چشمگیرى در هزینه هاى پروژه خواهد شد.
سازه اى  رفتار  بر  معمارى  فرم  تأثیرات  یافتن  هدف  پژوهش  این  در 
است تا به تیم طراحى ساختمان بلند در مرحلۀ کانسپت در استفاده 
محیط  در  ابتدا  کند.  یارى  مناسب  سازه اى  عملکرد  با  گزینه هاى  از 
نحوة  و  بام،  کف،  پلان  متغیرهاى  با  متنوعى  فرم هاى  پارامتریک 
دایاگرید  خارجى  سازة  سپس  مى شوند.  تولید  عمودى  شکل گیرى 
فلزى بر روى پوستۀ هر فرم اعمال مى شود و بار جانبى زلزله به روش 
تولیدشده  فرم هاى  سازه اى  رفتار  و  اعمال  سازه ها  این  به  استاتیکى 
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پرسش هاى پژوهش
پرسش اصلى: پارامترهاى تولید فرم مانند 
بر  اثراتى  چه  بام  و  کف  پلان  هندسۀ 
عملکرد سازه اى ساختمان بلند دارند؟

پرسش هاى فرعى: 
از  مطلوبى  حد  به  دستیابى  روش   .1
سازة  و  فرم  بخش  دو  بین  یکپارچگى 
فرایند  یک  طریق  از  بلند  ساختمان 

الگوریتمیک چیست؟
این  پلان  اضلاع  تعداد  فزایش   .2
ساختمان ها چه تأثیرى بر رفتار سازه اى 

دارد؟

حدود یک سوم هزینه هاى ساخت یک ساختمان به بخش سازه اختصاص دارد5 
برخوردارى  درنتیجه  و  اولیه  طراحى  فرایند  در  سازه اى  ملاحظات  به  توجه  و 
طرح نهایى از عملکرد سازه اى قابل قبول موجب کاهش جدى هزینه ها خواهد 

شد.
طراحى ساختمان و به ویژه بناهاى بلند حاصل تعامل متخصصان حوزه هاى 
مختلف در هر مرحلۀ طراحى است. گرچه بخش کوچکى از هزینه هاى پروژه 
به طراحى اولیه اختصاص دارد، اما، به دلیل اثرگذارى آن بر سایر تصمیمات 
و مراحل طرح، مهم ترین بخش طراحى است. کلیات طرح سازه اى نیز در این 
مرحله مشخص مى گردد.6 در مطالعاتْ طراحى ساختمان بلند در دورة مدرن 
را محصول همکارى نزدیک معمار و مهندس سازه دانسته اند و ساختمان هاى 
بلند این دوره از عملکرد سازه اى مناسبى برخوردار بوده اند، نظیر ساختمان جان 
هنکاك در شیکاگو (ت 1). اما در دورة پست مدرن، با پیشرفت روزافزون فناورى 
و امکان ساخت فرم هاى پیچیده، از این تعامل نزدیک کاسته شده و کارایى 
سازه اى7 ساختمان هاى بلند نیز کاهش یافته است که به معناى مصرف بیشتر 
منابع، استفادة کمتر از ظرفیت مصالح، کاهش بازده اقتصادى، کاهش کارایى 
منظور  به  پژوهش  این  در  است8.  پایدار  توسعۀ  مقاصد  از  دورى  و  ساختمان، 
افزایش این تعامل، راهکارهاى تولید و ارزیابى فرم هاى اولیه در ساختمان هاى 
بلند تعقیب مى شود. این در حالى است که معمولاً ارزیابى سازه اى تا دستیابى 
به فرم معمارى مطلوب، نادیده گرفته مى شود و فرم معمارى باید در مرحلۀ 
دیگرى، از منظر سازه اى، بازنگرى و ویرایش شود که این روش طراحى سازه 
را (نسبت به طراحى یکپارچۀ معمارى و سازه در مرحلۀ ایده پردازى) محدود و 

هزینه بر مى کند9.
ساختمان هاى  اولیۀ  طراحى  مرحلۀ  در  پژوهش  این  پارامتریک  سازوکار 
بلندمرتبه با سازة دایاگرید فلزى منجر به تولید و ارزیابى سازه اى سریع تعداد 
زیادى گزینۀ طراحى فرم معمارى و طرح سازه به طور یکپارچه، هم زمان و با 
مدل سازى  فرایند  در  مى شود.  الگوریتمیک،  فرایندى  در  آن ها  الزامات  لحاظ 
اولیۀ ساختمان بلند با کمک پارامترهایى چون هندسۀ پلان  پارامتریک، فرم 
بام و کف و شیوة شکل گیرى عمودى فرم به راحتى قابل تولید است.10 بنا بر این 
مسئلۀ این پژوهش، یافتن تأثیرات فرم معمارى بر رفتار سازه اى با تأکید بر 
بررسى اثر عوامل تولید فرم چون «هندسۀ پلان بام و کف» است و ارزیابى 



4588 

11. O. Oliyan Torghabehi & P. 

Von Buelow, “Performance 

Oriented Generative Design 

of Structural Double Skin 

Facades Inspired by Cell 

Morphologies”, pp. 7-10; 

A. Khodadadi & P.V.O.N. 

Buelow, “Form Exploration 

and GA-Based Optimization 

of Lattice Towers Comparing 

with Shukhov Water Tower”, 

pp. 6-9; M. Alaghmandan, et 

al, “Modifying Tall Building 

Form to Reduce the Along-

wind Effect”, pp. 36-38; 

K.S. Moon, “Sustainable 

Structural Design of 

Contemporary Tall Buildings 

of Various Forms”, pp. 272-

274.

12. این مؤسسه یکى از معتبرترین ها 
تخصصــى  مطالعــات  زمینــۀ  در 
ســاختمان هاى بلنــد در دانشــگاه 

ایلینویز آمریکا است. 
13. tall building

14. super tall building

15. mega tall building

16. «حفاظت ســاختمان ها در مقابل 
حریق»، ص 78.

17. rationalization

رفتار  بیان کنندة  عوامل  اساس  بر  تولیدشده  معمارى  فرم هاى 
سازه اى (وزن کمتر و تغییر مکان کمتر) در برابر بار جانبى است.11

1. پیشینۀ پژوهش
1. 1. طراحى پارامتریک ساختمان هاى بلند

متر   50 یا  و  14طبقه  بالاى  ساختمان   12 CTBUH مؤسسۀ 
بالاى  و  فوق بلند14،  را  متر   300 از  بیش  بلند13،  ساختمان  را 
مقررات  سوم  مبحث  اساس  بر  مى داند.  ابر بلند15  را  متر   600
ملى ساختمان، بالاترین تا پایین ترین تراز قابل دسترس خودرو 

آتش نشانى در بناهاى بلند بیش از 23طبقه است16.
تکمیل  از  قبل  تا  سازه  به  توجه  ماندن  مغفول  صورت  در 
است  لازم  بلند،  ساختمان هاى  معمارى  فرم  ایجاد  اولیۀ  مرحلۀ 
سازه،  زمینۀ  در  بعدى  مراحل  در  منطقى سازى17  گستردة  روند 
مصالح، و ساخت پذیرى انجام شود که طبعاً رویکرد سودمندى 
اجزاى  هندسۀ  وابستگى  به  توجه  با  به ویژه  ازاین رو،  نیست.18 
در  اولیه  سازة  تحلیل  بنا،  کلى  هندسۀ  به  دایاگرید  سازه هاى 
اولیه  شماتیک  طرح  شکل گیرى  با  هم زمان  پارامتریک  محیط 
و متمرکز بر تأثیر تغییرات فرم در رفتار سازه اى ساختمان لازم 

است.
زلزله)  و  (باد  جانبى  بارهاى  به  نسبت  بلند  ساختمان هاى 
برابر  در  مقاوم  مصالح  از  استفاده  بنا بر این  و  آسیب پذیرترند 
این بارها و تأمین نیازهاى پایدارى19 ساختمان امرى ضرورى 
است. هزینۀ  مربوط به  تأمین سختى جانبىْ بخش قابل توجهى 
از هزینۀ سازه است و تناسب مستقیم با ارتفاع ساختمان دارد. 
نیازمند  بلند  ساختمان  طراحى  ذاتى  پیچیدگى  و  سازه  اهمیت 
توجه به ملاحظات سازه اى در گام هاى ابتدایى طراحى است.20 
در طراحى پارامتریکْ ارتباطات بین مجموعه اى از متغیرهاى 
تعیین  (پارامتر)  ریاضى  رابطۀ  چند  یا  و  یک  طریق  از  طراحى 
مى شود و فضاى پارامتریک حاصل شامل فرم هاى مرتبط متعدد 
برآمده از ترکیبات مختلف این پارامترها خواهد بود. بنا بر این با 

اولیه  پیشنهادى  متعدد  گزینه هاى  جزئى،  یا  کلى  روابط  تغییر 
کارآمدى  فرم،  طراحى  ملاحظات  به  توجه  با  و  به سرعت  را 
سازه، و انرژى تولید مى کند که گام مهمى در طراحى فرم اولیۀ 
در  است.21  کارآمدتر  گزینه هاى  از  بهره گیرى  و  بلند  ساختمان 
دستى  به طور  هندسه  اغلب  رایج،  و  سنتى  طراحى  و  تحلیل 
به ابزار تحلیل وارد مى شود و مهندس، به کمک رابط کاربرى 
نرم افزار، پیش پردازش انجام مى دهد که براى آزمون گزینه هاى 
متعدد بسیار زمان مى برد و بنا بر این پس از تحلیل مقدماتى و 
تعامل با معمار به تهیۀ طرح جدید یا ایجاد تغییراتى مى انجامد 
که کلیات آن در مراحل بعد تغییر فاحش خواهد کرد.22 به ویژه 

هنکاك،  جان  ساختمان   .1 ت 
مأخذ:

Elnimeiri & Nicknam, 

“A Design Optimization 

Workflow for Tall Buildings 

Using Parametric 

Algorithm”, p. 564.
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ibid, p. 56.

19. stability

20. Ibid, p. 54

21. Elnimeiri & Nicknam, 

ibid, p. 564; M. Turrin, 

et.al, “Design Explorations 

of Performance Driven 

Geometry in Architectural 

Design Using Parametric 

Modeling and Genetic 

Algorithms”, p. 6.

22. Elnimeiri & Nicknam, 

ibid, p. 565.

23. bundle tube 

24. محمد  هالیس گونل و حســین 
امره ایلگین، سیســتم هاى سازه اى و 
فرم آیرودینامیک ساختمان هاى بلند، 

ج 1، ص 77.
25. Moon, ibid, p. 272.

26. M.M. Ali & K.S. Moon, 

“Structural Developments 

in Tall Buildings: Current 

Trends and Future 

Prospects”, p. 214.

27. نک:
Elnimeiri, et al, “Tall Building 

Form Generation by 

Parametric Design Process”. 

28. Elnimeiri & Almusharaf, 

ibid, pp. 58-60.

29. PARAGEN

30. Oliyan & Buelow, ibid.

در فرم هاى پیچیده تر و یا مواردى با وابستگى فرمى بیشتر به 
سازه، این موضوع اهمیت بیشترى دارد.

«سازة دایاگرید» از انواع سازه هاى لوله اى است که اعضاى 
مورب جانشین اعضاى متعامد مى شود و متشکل از ستون هاى 
مایل و تیرهاى کمربندى افقى در تراز طبقات است. این سازه 
و  جانبى  بار  برابر  در  بیشترى  سختى  لوله اى23  قاب  به  نسبت 
دارد.  معمارى  فرم هاى  انواع  با  بالایى  انطباق پذیرى  به علاوه 
سازة دایاگرید به منزلۀ یک سیستم مستقل و بدون کمک هسته 
این  و  کند  مقاومت  جانبى  و  ثقلى  بارهاى  برابر  در  است  قادر 
ویژگى آن را از سایر سازه هاى وابسته به هسته مجزا مى کند24. 
فاصلۀ کم سازه از جدارة خارجى نیز در این سازه ها موجب کارایى 
بیشتر مى شود.25 این سازه به طور مؤثرى نیروى هاى جانبى را 
از طریق نیروى محورى در اعضاى مورب تحمل مى کند و با 
سازة فلزى تا 100طبقه قابل استفاده است، اگرچه از معایب این 
سیستم نیاز به اتصالات پیچیده است.26 در «ت 2» نمونه اى از 

سازة دایاگرید در برج هرست به نمایش در آمده است.

1. 2. پژوهش هاى پیشین
تأثیرات فرم معمارى بر رفتار سازه پیش از این بررسى شده است. 

در پژوهش فعلى از مطالعات النیمیرى و دیگران در زمینۀ تولید 
فرم هاى اولیه ساختمان هاى بلند با استفاده از طراحى پارامتریک 
اقتباس شده است.27 در مطالعات النیمیرى و المشرف فرم و سازة 
ساختمان هاى بلند به طور یکپارچه در بستر پارامتریکْ تولید و فرم 
در  مى گردد.28  اصلاح  سازه اى  بازخوردهاى  به  توجه  با  معمارى 
مطالعات اولیان و بوئلوف، با استفاده از الگوریتم ژنتیک و نرم افزار 
پیشرفتۀ دانشگاه میشیگان29، تعداد زیادى ساختمان بلند با سازة دو 
پوستۀ سلولى تولید و رفتار سازه اى آن ها در برابر بار جانبى زلزله به 
روش استاتیکى از منظر وزن کل و دورة تناوب اول سازه بررسى 
شده است.30 در پژوهش اردکانى و دیگران 6 فرم ساختمان بلند 
با سازة دایاگرید با پلان کف و بام 3، 4، 5، 6، 8ضلعى و دایره 
در برابر بار جانبى زلزله تحلیل شده است که بر این اساس، فرم 
با پلان بام و کف 6ضلعى کمترین وزن کل و فرم با پلان بام و 
کف 3ضلعى کمترین جابه جایى در بالاترین تراز را دارند.31 در مقالۀ 
افغانى و همکاران به مقایسۀ میان کارآمدى سازه در ساختمان هاى 
بلند هذلولى وار و استوانه اى پرداخته و ثابت شده است که میزان 
فرم  در  دایاگرید  سازة  با  بلند  ساختمان  تراز  بالاترین  جابه جایى 
هذلولى وار در حدود نصف فرم استوانه اى با مشخصات معمارى 
مشابه است و 60٪ سختى سازه اى بیشترى دارد32. علاوه بر این 

ت 2. تصاویرى از نمونه اى از سازة 
هرست،  ساختمان  در  دایاگرید 
مأخذ: گونل و ایلگین، سیستم هاى 
آیرودینامیک  فرم  و  سازه اى 
ساختمان هاى بلند، ص 81.
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دیگران،  و  اردکانــى  امیررضــا   .31
«بررســى تأثیر فرم ســاختمان هاى 
بلند بر پایدارى سازه اى آن ها با هدف 

کاهش مخاطرات زلزله»، ص 40.

در پژوهش میرنیازمندان و همکاران فرم هاى اولیۀ ساختمان بلند با 
توجه به پلان بام و کف با سازة دایاگرید تولید شده و با بهینه یابى از 
طریق تغییر زاویۀ دایاگرید و شکل پلان بام و کف نشان داده شده 
است که افزایش تعداد اضلاع پلان بام و کف سبب کاهش وزن 
کل سازه مى شود؛ اما رابطۀ مشخصى با میزان جابه جایى بالاترین 
تراز ندارد.33 علاوه بر این، در پژوهش کاظمى و دیگران پارامتر 
جدیدترى براى ارزیابى رفتار سازه اى فرم ها تحت عنوان وزن مورد 
انتظار طراحى (بدون نیاز به ورود به طراحى سازه) عرضه شده 
نرم افزارهاى  و  اقدامات،  اهداف،  پژوهش ها،  از  فهرستى  است.34 

مورد استفاده در «جدول 1» دسته بندى و ارائه شده است.

2. روش و ابزار انجام پژوهش
2. 1. ابزار انجام پژوهش

نرم افزار GC 35 در سیستم هاى Bently قابل استفاده است و داراى 
به صورت  پارامترها  در  تغییر  و  پارامتریک  مدل سازى  قابلیت 
نرم افزار  بستر  بر   Grasshopper افزونۀ  است.  گرافیکى 
در  را   C# و   VB زبان هاى  به  آماده  ابزارهایى   Rhinoceros

برنامه نویسى  زبان  نیز   AutoLISP مى دهد.  قرار  کاربر  اختیار 
پارامتریک  محیط  در   Autodesk شرکت  محصولات  برخى 
غیرگرافیکى نرم افزار AutoCAD است. Grasshopper اگرچه 
بیشترى  جامعیت  آن  با  مقایسه  در  اما  است،  رایگان   GC نظیر 

اهداف  دسته بندى  جدول 1. 
استفاده  مورد  ابزارهاى  و 
در  صورت گرفته  درپژوهش هاى 

این زمینه، تدوین: نگارندگان.

نرم افزارهااقدامات انجام شده در پژوهشهدف اصلى پژوهشپژوهش و زمینه اش 

فرم
ید 

تول

Park, Tall Building Form Generation by 

Parametric Design Process, pp. 86-87. 

تولید فرم هاى خلاقانه در ساختمان 
بلند به کمک طراحى پارامتریک

ـ فرایند طراحى فرم شماتیک  تولید فرم هاى خلاقانه در روندى پارامتریک ـ
AutoLISPساختمان بلند به صورت پارامتریک در یک سازوکار عرضه شده است.

Elnimeiri, et al, “Tall Building Form Generation 

by Parametric Design Process”, pp. 57-61. 

استفاده از معمارى پارامتریک در بهبود 
طراحى شماتیک فرم در راستاى تولید 

فرم هاى گوناگون و خلاقانه
امکان تولید هرگونه فرم با تعیین مشخصات هندسۀ پلان و شکل گیرى 

AutoLISPعمودى فرم و تولید سازة اولیه

فرم
ید 

تول
سازه

 Elnimeiri & Almusharaf, “Structure andو 

Architectural Form of Tall Buildings”, pp. 58-60.

بررسى تأثیر فرم بر سازه در 
فرم هاى غیرعمودى

تولید فرم در GC و تحلیل و طراحى در برابر بار باد در ETABS و بررسى 
اثر Twsiting در فرم برج 29 دبى

GC

ETABS

سازه
م و 

ى فر
ه یاب

هین
ب

Oliyan & Buelow, “Performance Oriented 

Generative Design of Structural Double Skin 

Facades Inspired by Cell Morphologies”, pp. 

7-10.

عرضۀ فرم هاى مناسب نسبت به 
بارهاى لرزه اى براى ساختمان بلند 
با سازة دوپوستۀ خارجى سلولى

تولید فرم هاى بسیار زیاد با الگوریتم ژنتیک و تولید سازة دوپوستۀ سلولى 
(ورونوئى) و بارگذارى لرزه اى استاتیکى و تحلیل و طراحى سازه و بهینه یابى 
به روش NDDP GA و بیان پاسخ هاى بهینه نسبت به وزن کل و فرکانس 

مدال

ParaGen

STAAD Pro

Khodadadi & Buelow, “Form Exploration and 

GA-Based Optimization of Lattice Towers 

Comparing with Shukhov Water Tower”, pp. 

6-9.

فرم یابى و بهینه یابى بر اساس 
الگوریتم ژنتیک در برج هاى با ساة 
شبکه اى در مقایسه با برج شوخوف

تولید فرم برج هاى مشابه با برج شوخوف با چند گزینه سازة شبکه بندى شدة 
مورب و تحلیل و طراحى اعضاى سازه اى نسبت به بار زلزله و در نرم افزار 

ParaGen، بهینه یابى بر اساس وزن کل و تعداد گره ها گزینه هاى بهینه (روى 

منحنى پارتو) عرضه شدند.

ParaGen

STAAD Pro

Formian

زله)
 (زل

سازه
م و 

اردکانى و دیگران، «بررسى تأثیر فرم ساختمان هاى بلند فر
بر پایدارى سازه اى آن ها با هدف کاهش مخاطرات زلزله»، 

ص 40.
تأثیر فرم بر رفتار سازه در اثر نیروى 

زلزله (تغییرات پلان)

فرم ساختمان بلند منشورى با پلان سه ضلعى، چهارضلعى تا هشت ضلعى 
و دایره با سازة دایاگرید تولیدشده، سپس در نرم افزار SAP2000 بار زلزله 
به روش استاتیکى و روش شبه دینامیکى مدال لحاظ و درنهایت عملکرد 

سازه اى این فرم ها مقایسه شده است.

Grasshopper

SAP 2000

ابى
ینه ی

به
سازه

م و 
 Mirniazmandan, et al, “Mutual Effect ofفر

Geometric Modifications and Diagrid 

Structure on Structural Optimization of Tall 

Buildings”, pp. 6-13.

بهینه یابى فرم و سازة ساختمان بلند
تولید فرم ساختمان بلند 180 مترى با 5 تیپ سازة دایاگرید که پس از 

بارگذارى استاتیکى باد با نرم افزار Karamba تحلیل سازه و درنهایت با 
استفاده از افزونه Octapus فرم و سازه وارد روند بهینه یابى شده است.

Grasshopper

Karamba

Octapus
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32. R. Afghani, et al, 

“Adaptation of Hyperboloid 

Structures for High-Rise 

Buildings with Esoskeleton”, 

p. 135.

33. نک: 
Seyedehaida 

Mirniazmandan, et al, 

“Mutual Effect of Geometric 

Modifications and Diagrid 

Structure on Structural 

Optimization of Tall 

Buildings”.

34. Kazemi, et al, “Achieving 

Structural Efficiency of 

Tall Buildings by Means of 

Parametric Design”, p. 282.

35. Generative Component

36. Rhinoceros

37. Karamba

38. Form Generation

39. نک: 
Elnimeiri, et al, ibid.

40. Tapered

دارد و افزونه هاى گسترده اى در اختیار کاربر مى گذارد. نرم افزار 
Paragen نیز صرفاً مختص دانشگاه میشیگان است. پژوهشگران 

در تحلیل پیش رو در تحلیل سازه از دو گروه نرم افزار استفاده 
کرده اند. گروه اول شامل نرم افزارهاى تخصصى تحلیل و طراحى 
بیان  براى   SAP 2000، STAAD Pro، ETABS مانند  سازه 
تحلیل هاى بسیار دقیق و گروه دوم شامل نرم افزارهاى تحلیل 
و  داده  مدیریتِ  امکان  عین  در  کمتر  دقت  با  سازه  پارامتریک 
مدل سازى سریع تر و ساده تر در محیط پارامتریک است. این گروه 
 Milipede و Karamba شامل افزونه هاى تحلیل سازه مانند
است. آخرین نسخۀ افزونه Milipede (دانشگاه MIT در سال 
اختیار  در   Karamba با  مقایسه  در  کمترى  امکانات   (2014
کاربر قرار مى دهد. به این دلیل، از میان نرم افزارها و ابزارهاى 
و  گرس هاپر  افزونه هاى  با  راینو36  پژوهش،  این  در  قابل استفاده 

کارامبا براى تحلیل سازه مناسب ترین گزینه ها ارزیابى شدند.

2. 2. روش و فرایند انجام پژوهش
خلاصه فرایندهاى این پژوهش (تولید فرم هاى معمارى و سازه 
براى فرم ها، بارگذارى، و تحلیل سازه) در «ت 3» ارائه شده است. 
در گام اول فرم ها مبتنى بر پیشینۀ پژوهش و با پارامترهاى هندسۀ 
پلان بام و کف در افزونۀ گرس هاپر در نرم افزار راینو تولید مى شود. 
سپس پیکره بندى سازه بر آن شکل مى گیرد و مدل سازه اى بر 
تحلیل  و  بارگذارى  استاتیکى  معادل  روش  به  زلزله  بار  مبناى 
مى شود. به این منظور تحلیل سازه به صورت مستقیم در محیط 
پارامتریک و با افزونۀ کارامبا37 انجام مى شود. درنهایت با ارزیابى 
پارامترهاى پیش گفته تغییرات فرم بر رفتار سازه اى بررسى مى شود.

2. 3. تولید فرم هاى معمارى38
مطابق مطالعات، همۀ فرم ها از دو عنصر اصلى «پلان بام» و 
«پلان کف» و یک بخش فرعى «شیوة شکل گیرى عمودى» 
منتظم (3، 4،  چندضلعى  هاى  از  هر یک  که  مى شوند39  ساخته 
6، 8 و 12ضلعى و 24ضلعى به جاى دایره) ساخته شده اند. با 
در نظر گرفتن هر یک از چندضلعى هاى مذکور براى پلان بام 
کلى  حجم  براى  اولیه  فرم  حالت ها، 36  همۀ  ترکیب  و  کف  و 
ساختمان بلند مطابق «ت 4» تولید مى شود. در سطرهاى افقى 
این شکل پلان کف و در ستون هاى عمودى آن پلان هاى بام 

یکسان است.
شکل گیرى عمودى فرم ها (اتصال پلان بام و کف) از سه 
حالت تشکیل شده است (ت 5)، لازم به ذکر است در این مقاله 

بر فرم هاى تولیدشده با شیوة مستقیم تمرکز شده است:
شیوة مستقیم: اتصال پلان بام و کف توسط خطوط مستقیم به 

یکدیگر 
شیوة خمیده: اتصال پلان بام و کف توسط خطوط منحنى به 

یکدیگر 
به  مستقیم  خطوط  با  کف  و  بام  پلان  اتصال  چرخیده:  شیوة 
یکدیگر و چرخش نقاط متناظر پلان بام و کف نسبت به یکدیگر 

حول محور عمودى که از مرکز پلان ها مى گذرد.
دکترى  پایان نامۀ  مطالعات  از  برگرفته  و  پژوهش  این  در 
سانگ مین پارك، از جهت مقایسه، ساختمان هاى بلند 60طبقه 
با ارتفاع کف تا کف 4 متر مطالعه شده و مساحت پلان کف و 
بام همۀ فرم ها به ترتیب 2025 و 500 مترمربع (باریک شونده40 
با نسبت مساحت پلان بام به کف برابر با 1 به 4) در نظر گرفته 

ت 3. مراحل انجام پژوهش.

تولید
فرم هاى معمارى

تولید سازه بارگذارى تحلیل سازه
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41. Park, ibid, pp. 86-87.

42. Kazemi, et al, 

“Investigating the Effect 

of Geometry Plan in Tall 

Buildings with DiaGrid 

Structure on Structural 

Efficiency on Lateral 

Seismic Loads”, p. 130.

منظور  به  مدل ها  همۀ  در  نیز  زیربنا  کل  مساحت  است.41  شده 
مقایسه پذیرى،  امکان  براى  بهره بردارى  مشخصات  مشابهت 
یکسان در نظر گرفته شده است که با استفاده از الگوریتم مبتنى 

بر مطالعات قبلى42 در محدودة 2٪ اختلاف با مساحت کل (حدود 
70000 متر مربع) براى همۀ فرم ها قرار مى گیرد. پس از انجام 

همۀ مراحل تولید فرم، 36 فرم مطابق «ت 6» تولید مى شود.

فرم ها،  کف  و  بام  پلان   .4 ت 
چندضلعى هاى  از  ساخته شده 

منتظم،
تنظیم و تدوین: نویسندگان.
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43. Structure Mapping

44. Ibid.

2. 4. تولید سازه
پس از تولید فرم هاى معمارى، طرح سازة دایاگرید بر روى سطوح 
پیرامونى فرم ها گسترانده43 مى شود که به منظور مقایسه پذیرى 
نتایج در مراحل بعدى از وجوه هندسه (دهانه و زاویۀ مدول هاى 
و  بام  و  کف  پلان هاى  مساحت  (محدودة  معمارى  و  دایاگرید) 
مساحت کل همۀ گزینه ها) باید از جنبۀ سازه اى نیز در محدودة 

مشابه از منظر سختى سازه اى اعضا باشند و پیکره بندى سازه در 
مدل ها در یک محدوده باشد.44 بنا بر این باید همۀ فرم ها با تعداد 
گره یکسان و زوایاى مشابه اعضاى دیاگرید ساخته شود و نیز 
تعداد گره هاى برتعداد گوشه هاى تیز همۀ فرم ها بخش پذیر باشد 
همۀ  براى  منظور  بدین  نگیرند.  قرار  نامناسب  محل هاى  در  تا 
فرم ها 24 گره دایاگرید (با مقسوم علیه هاى 3، 4، 6، 8، 12، و 
24) منظور شد. به علاوه زاویۀ اعضاى دایاگرید در پایین ترین تا 
بالاترین تراز این فرم ها از 61 تا 68 درجه تا 41 تا 50 درجه 
(با میانگین زاویۀ دایاگرید در بالاترین و پایین ترین تراز فرم ها 
از 52 تا 58 درجه) است. ارتفاع مدول ها دو طبقۀ پیاپى را در بر 
مى گیرد. در گام بعد سازة دایاگرید روى پوستۀ خارجى فرم هاى 

تولیدشده پیکره بندى و گسترانده مى شود.
مورب  اعضاى  و  طبقات  کف  بتنى  دال  بخش  دو  از  سازه 
دهانه هاى  وجود  دلیل  به  است.  شده  تشکیل  دایاگرید  افقى  و 
بار  تحمل  براى  صرفاً  مرکزى  هستۀ  فرم ها  این  براى  بزرگ، 
ثقلى در نظر گرفته شده است که اتصال مفصلى با دال ها دارد 
اعضاى  میان  اتصال  است.  نقش  بدون  جانبى  بار  تحمل  در  و 
دایاگرید به صورت مفصلى لحاظ شده است. همۀ گره هاى سازة 
بتنى  دال هاى  با  منطبق  و  دارند  قرار  طبقات  تراز  در  دایاگرید 

هستند. 
به منظور امکان مقایسۀ دقیق بین مدل هاى مختلف سازه، 
همۀ اعضا با یک مقطع ثابت پروفیل لولۀ فولادى (مقطع لوله 
به قطر خارجى 80 و ضخامت 2 سانتى متر و اعضاى افقى نیز از 
مقطع لوله به قطر خارجى 60 و ضخامت 1/5 سانتى متر) در نظر 
گرفته شده است. به این منظور ابتدا چند مقطع براى هر بخش 
سازه تخصیص داده شده و سپس با آزمون و خطا و بر اساس 
سقف 150 درصدى ضریب به کارگرفتگى سازه اى (نسبت تنش 
موجود در عضو به حداکثر تنش قابل تحمل) انتخاب شده است. 
سازه اى  رفتار  مقایسه  حاضر  پژوهش  هدف  که  است  قابل ذکر 
و  سازه اى،  طراحى  ملاحظات  به  دستیابى  نه  و  فرم هاست، 

ت 5 (بالا). سه شیوة شکل گیرى 
عمودى فرم ها: مستقیم، خمیده، و 
چرخیده،
تنظیم و تدوین: نویسندگان.
فرم هاى  (پایین).   6 ت 
شده،  تولید  بلند  ساختمان هاى 
تنظیم و تدوین: نویسندگان.



5188 
45. J. Maenpaa, Algorithm-

Aided Structural Engineering of 

Steel-framed Warehouse, p. 52. 

46. utilization rate

47. Seismic Load

48. Static Equivalent 

Seismic Load

آیین نامه  بازنگرى  دائمى  کمیته   .49
طراحى ســاختمان ها در برابر زلزله، 
آیین نامۀ طراحى ساختمان ها در برابر 

زلزله ـ استاندارد 2800، ص 28.

بنا بر این جزئیات الزام آور طراحى سازه اى در اینجا مد نظر نیست؛ 
بلکه در نظر گرفتن ملاحظات سازه اى در فرم یک ساختمان بلند 
نیازمند طراحى و تحلیل مبتنى بر نرم افزارهاى دقیق تر مهندسى 
قابل ذکر  است.   STAAD Pro، SAP 2000، ETABS چون 
است اعتبار افزونۀ کارامبا براى انجام تحلیل سازه اى در محیط 
پارامتریک در مطالعات قبلى اثبات شده است45؛ اما در اینجا با 
مقایسۀ نتایج تحلیل این افزونه با نرم افزار تخصصى RFEM در 
یک مدل یکسان در هر دو نرم افزار مشخص شد که در ٪95 

موارد اختلاف ضریب به کارگرفتگى46 از 0/02- تا 0/06 است.

2. 5. بارگذارى
مدل هاى ساخته شده پس از طى مراحل تولید فرم و سازه، در 
مقایسه  مى دهند،  نشان  خود  از  جانبى  بار  مقابل  که  رفتارى 
استاتیکى48  صورت  به  زلزله47  بار  پژوهش  این  در  شد،  خواهند 
مطابق با آیین نامۀ 2800 ویرایش چهارم محاسبه و با  عنوان بار 
جانبى در نظر گرفته شده است. در این روش، با به دست آوردن 
ضریب زلزله و وزن کل، نیروى معادل زلزله محاسبه مى گردد. 
روابط استفاده شده در این بخش از آیین نامه استخراج شده است. 
اگرچه استفاده از روش استاتیکى معادل در تحلیل لرزه اى 
ساختمان هاى منظم از منظر آیین نامه به ساختمان هاى با حداکثر 
ارتفاع 50 متر از تراز پایه محدود شده است، ازآنجاکه هدف از 
رفتار  سنجش  براى  مقایسه اى  مبناى  تهیۀ  تحلیل  این  انجام 
نه  و  است  جانبى  نیروهاى  برابر  در  سازه اى  مختلف  فرم هاى 
استفاده از نتایج تحلیل به مثابۀ مبناى طراحى اعضاى سازه اى، 
ضمن واقف بودن به دقت کمتر این روش نسبت به روش هاى 
تحلیل دینامیک، براى تعداد نسبتاً بالاى فرم هاى مورد بررسى 

در این پژوهش مناسب است.
به   2800 آیین نامۀ  از   «2-3 «رابطۀ  مطابق  زلزله  ضریب 
شرح «رابطۀ 1» محاسبه مى شود49 که در شهر تهران و براى 
نوع سازه در نظر گرفته شده در این پژوهش برابر 0/055 محاسبه 

مى گردد. نیروى برشى معادل استاتیکى زلزله (برش پایه-V) نیز 
بر اساس وزن کل (W) و ضریب زلزله مبتنى بر «رابطۀ 1-3» 
بخش  مى شود.  محاسبه  شرح «رابطۀ 2»  به   280050 آیین نامۀ 
عمدة وزن کل ساختمان شامل وزن دال طبقات و بخش دیگر 
شامل سازة دایاگرید است که با توجه به مساحت کل یکسان، 
بار  است.  یکسان  نیز  مدل ها  همۀ  طبقات  کف  وزن  مجموع 
بار  و ٪20  مرده  بار  مجموع ٪100  کفْ  متر مربع  هر  در  ثقلى 
طبقات  کف  کل  معادل  وزن  بنا بر این  و  مى شود51  لحاظ  زنده 
350 کیلونیوتن خواهد بود. میانگین وزن سازة خارجى فرم هاى 
مختلف 8675 تن و درنتیجه وزن کل معادل 43675 تن و میزان 
برش پایه (V) 24021 کیلونیوتن خواهد بود. توزیع نیروى برش 
پایه بر مرکز جرم هر طبقه، پخش بار زلزله در ارتفاع بر اساس 
«رابطۀ 3-18» آیین نامۀ 2800 مبتنى بر فرض تغییرشکل در 
مود اول نوسان انجام گرفت (اعمال سهمى از برش پایه بر هر 
طبقۀ بنا به نسبت ارتفاع از سطح زمین و مساحت) (رابطۀ 3).52 
در «ت 7» مدل سازه اى یکى از فرم هاى تولید شده به همراه 
اعضاى سازة دایاگرید نمایش داده شده است. بار جانبى زلزله به 

روش فوق محاسبه و بر مرکز طبقات توزیع شده است.
C = A×B×I

R 
U

C: ضریب زلزله(1) 
A: نسبت شتاب مبناى طرح
B: ضریب بازتاب ساختمان
I: ضریب اهمیت ساختمان
R: ضریب رفتار ساختمان

u

 V=C×W (2)

 Fi = 
Wi hi

k

Σi
n
=1 Wi× hi

k × V (3)i وزن طبقه :W
i

h: ارتفاع طبقه i از سطح زمین
i

V: برش پایه زلزله
F: مقدار نیروى وارده بر مرکز 

i

i دال طبقه

ت 7. مدل سازه اى یکى از 
فرم هاى تولیدشده،

تنظیم و تدوین: نویسندگان.
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3. یافته هاى پژوهش (نتایج تحلیل سازه)

در تحلیل و مقایسۀ نتایج 36 مدل حاصل از گام هاى فوق، مبتنى 
بر مطالعات، از پارامترهایى چون میزان جابه جایى بالاترین تراز53 
(تغییر مکان جانبى بالاترین تراز ساختمان در اثر وارد شدن بارهاى 
جانبى) و وزن کل54 سازه55 و بیشینۀ ضریب به کارگرفتگى (نسبت 
میزان تنش موجود در یک عضو به تنش قابل تحمل براى آن 

عضو) در کل اعضاى هر فرم براى مقایسۀ رفتار سازه اى فرم ها 
مکان  تغییر  ثابت  پارامتر  دو  منابعْ  در  است.56  شده  گرفته  بهره 
جانبى و ثابت تغییر مکان جانبى درون طبقه اى نیز به کار گرفته 
شده است: ثابت اول نسبت تغییر مکان جانبى بالاترین تراز به 
ارتفاع ساختمان و ثابت دوم نسبت تغییر مکان جانبى یک طبقه 

نسبت به طبقۀ زیرین خود به ارتفاع کف تا کف آن طبقه57. 

3. 1. میزان جابه جایى بالاترین تراز و وزن کل
در «ت 8» میزان جابه جایى بالاترین تراز ساختمان در فرم هاى 
به  متعلق  میزان  بیشترین  است.  شده  داده  نشان  بررسى  مورد 
جابه جایى  متر  حداکثر 1/21  با  سه ضلعى  کف  پلان  با  فرم هاى 
در فرم با پلان کف و بام سه ضلعى است. بیشترین میزان این 
جابه جایى در مرتبۀ بعدى در ستون دوم در فرم هاى با پلان کف 
چهارضلعى و پس از آن ستون آخر در فرم هاى با پلان کف بیست 
و چهارضلعى رخ مى دهد. کمترین میزان این شاخص در ستون هاى 
وسط در فرم هاى با پلان کف 8/6 و 12ضلعى) و حداقل آن در 
میان همۀ فرم ها، مربوط به فرم شمارة 3 در پلان کف 6ضلعى 
و پلان بام 3ضلعى با جابه جایى 0/98 متر (19٪ کاهش نسبت 
به فرم 1) است. به طور کلى کمتر بودن تعداد اضلاع پلان کف 
(سه ضلعى و چهارضلعى) سبب افزایش مقادیر تغییر مکان مى شود، 
در فرم هاى با تعداد اضلاع پلان کف میانه (6ضلعى و 8ضلعى) 
مقادیر تغییر مکان کاهش و مجدداً با افزایش تعداد اضلاع پلان 
مطابق  دیگر،  سوى  از  یابد.  مى  افزایش  کمى  میزان  این  کف، 
نمودار «ت 9»، تغییرات وزن کل سازه در فرم هاى مختلف افزایش 
تعداد  افزایش  و  کل  وزن  کاهش  سبب  کف  پلان  اضلاع  تعداد 
اضلاع پلان بام نیز سبب کاهش این پارامتر مى شود و این دو 
مورد به طور کلى در همۀ فرم ها صادق است. بیشترین و کمترن 
وزن کل مربوط به فرم 1 (9370 تن) و فرم 36 (8480 تن) است.

میان  در  تراز  بالاترین  جابه جایى  و  کل  وزن  میان  رابطۀ 
جابه جایى  میزان  کل،  وزن  کاهش  با  و  نیست  مستقیم  فرم ها 

جابه جایى  میزان  نمودار   .8 ت 
متر،  به  فرم ها  در  تراز  بالاترین 
مأخذ: تنظیم و تدوین: نویسندگان.
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50. همان جا.
51. همان، ص 29.
52. همان، ص 55.

فرم ها  سنگین ترین  تقریباً  بلکه  نمى یابد،  کاهش  تراز  بالاترین 
آن  عکس  دارند.  را  تراز  بالاترین  جابه جایى  میزان  بیشترین 
میانۀ  در  واقع  فرم هاى  در  شاخص  این  بلکه  نیست،  صادق 
شاخص  این  آنکه  از  بیش  بنا بر این  است.  کمتر  کلْ  وزن  بازة 
پلان  بخصوص  پلان ها،  هندسۀ  به  باشد،  کل  وزن  به  وابسته 
کف بستگى دارد (ازآنجاکه فرم ها باریک شونده اند، هندسۀ پلان 

کف تعیین کننده تر است).

3. 2. تحلیل رفتار فرم ها در گروه بندى بر 
اساس پلان بام و کف

شبکۀ 6 در 6 فرم هاى تولیدشده در این قسمت را مى توان مطابق 
«ت 10» در قالب سطرها (پلان بام یکسان) و ستون ها (پلان 
کف یکسان) دسته بندى کرد. نمودار جابه جایى بالاترین تراز این 
دو گروه بر اساس دسته بندى «ت 10» به ترتیب در «ت 11 و 
اول  گروه  به  مربوط  آن  میزان  بیشترین  است.  شده  ارائه   «12
(فرم هاى با پلان کف سه ضلعى) است. این مقدار در گروه 3، 4، 
و 5 (فرم هاى با پلان کف 6 ، 8، و 12ضلعى) به یکدیگر نزدیک 
است و الگوى تغییرات نمودار آن تقریباً خطى است. در گروه اول 
نیز بیشترین میزان مربوط به اولین فرم (1/21 متر)، در گروه دوم 
مربوط به دومین فرم (1/10 متر)، و در گروه آخر نیز مربوط به 
اولین فرم (1/03 متر) است. بنا بر این به طور کلى، با ثابت بودن 
تعداد اضلاع پلان کف، بیشترین میزان جابه جایى بالاترین تراز 

در فرمى رخ مى دهد که کمترین تعداد اضلاع پلان بام را دارد.
یکسان)،  بام  پلان  با  (فرم هاى  «ت 12»  نمودار  مطابق 
به  مربوط  تراز  بالاترین  جابه جایى  میان  اختلاف  بیشترین 
 6 در   ٪7 (میانگین  است  گروه  هر  دوم  و  اول  فرم هاى هاى 
گروه) و همان طور که گفته شد، بیشترین میزان این پارامترْ در 
اولین فرم ها است، در فرم هاى میانى هر گروه میزان جابه جایى 
در  و   (٪1 (میانگین  مى شود  نزدیک  یکدیگر  به  ترازْ  بالاترین 
فرم هاى انتهایى گروه نیز اختلاف کمى مى یابد (میانگین ٪3/5).

3. 3. تحلیل فرم هاى با پلان کف و بام همسان
بر اساس نمودار «ت 13» در میان فرم هاى با پلان بام و کف 
نمودار  در   36 و   29  ،22  ،15  ،8  ،1 شمارة  (فرم هاى  یکسان 
کف 3، 4، 6، 8، 12،  و  بام  پلان  داراى  به ترتیب  و  «ت 10» 
و 24ضلعى) بیشترین میزان جابه جایى بالاترین تراز مربوط به 
حداقل  بیشتر  که ٪17/5  است  کف 3ضلعى)  و  (بام  فرم  اولین 
همچنین  است.  کف 8ضلعى)  و  (بام  شمارة 22  فرم  یعنى  آن، 
برابر  آن  حداکثر  به  تراز  بالاترین  جابه جایى  کمترین  نسبت 
82/5٪ است. با افزایش تعداد اضلاع پلان بام و کف، ابتدا این 

ت 9. نمودار وزن کل در
فرم ها به کیلوگرم،

تنظیم و تدوین: نویسندگان.
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میزان کاهش مى یابد؛ از فرم هاى با پلان بام و کف سه ضلعى 
(فرم 1) به چهارضلعى (فرم 8) 10٪ کاهش اتفاق مى افتد و این 
میزان به مرور کمتر شده تا در میانۀ نمودار (فرم هاى 15، 22، 
و 29) میزان جابه جایى فرم ها به یکدیگر نزدیک شده است؛ این 
میزان از فرم با پلان بام و کف 6ضلعى (فرم 15) به 8ضلعى 
کمى  نیز  نمودار  آخر  در  و  است  یافته  کاهش   ٪0/7 (فرم 22) 
افزایش مى یابد؛ از فرم با پلان بام و کف 12ضلعى (فرم 29) 
به 24ضلعى (فرم 36) 4/5٪ افزایش میزان جابه جایى بالاترین 
جابه جایى  متوسط  طور  به  نمودار  این  مطابق  مى دهد.  رخ  تراز 

 ٪3 کف  و  سقف  پلان  اضلاع  تعداد  افزایش  با  تراز  بالاترین 
کاهش مى یابد.

نمودار  شیب  کل،  وزن  نمودار  در  نمودار «ت 14»  مطابق 
نسبت به نمودار قبلى بیشتر است و در همۀ موارد، با افزایش 
تعداد اضلاع پلان بام و کف، این میزان کاهش مى یابد. از فرم 
با پلان بام و کف 3 به 4ضلعى، میزان وزن کلْ 5/5٪ کاهش 
یافته است (بیشترین میزان تغییرات) و این میزان رفته رفته کمتر 
24ضلعى  به  12ضلعى  کف  و  بام  پلان  با  فرم  از  تا  مى شود 
0/35٪ کاهش اتفاق مى افتد. به طور متوسط وزن کل با افزایش 
بر  علاوه  مى یابد.  کاهش  کف ٪2  و  سقف  پلان  اضلاع  تعداد 
(فرم 1)  وزن  بیشترین  به  وزن(فرم 36)  کمترین  نسبت  این 
پژوهشِ  از  بخشى  نتایج  در  که  است  ذکر  به  لازم  است.   ٪90
سبب  پلان  اضلاع  تعداد  افزایش  نیز  همکاران  و  میرنیازمندان 

افزایش وزن سازه مى گردد58.
جابه جایى  میزان  کمترین  که  است  آن  فرم  بهترین  تبعاً 
بالاترین تراز و کمترین وزن کل را داشته باشد. در «جدول 2» 
جابه جایى بالاترین تراز و وزن کل فرم هاى با پلان بام و کف 
همسان نمایش داده شده است. علاوه بر این، مقادیر نسبى این 
دو پارامتر (نسبت به فرم با پلان بام و کف سه ضلعى) محاسبه 
شده است. بر اساس این مقادیر نسبى نمودار «ت 15» ترسیم 
بام  و  کف  پلان  با  فرم هاى  که  مى شود  ملاحظه  است.  شده 
8ضلعى و 12ضلعى وزن کل و جابه جایى بالاترین تراز کمترى 
نسبت به سایر فرم ها دارند که مى توان گفت که بهترین رفتار 
سازه اى را از خود نشان مى دهد و بدترین فرم (بیشترین میزان 
وزن کل و جابه جایى) فرم با پلان سقف و کف سه ضلعى است. 
بر اساس این نمودار، افزایش تعداد اضلاع پلان کف و بام از 3 
به 8 سبب بهبود رفتار سازه اى مى شود و افزایش آن از 12 به 

24 سبب اندکى انحراف از رفتار بهینۀ سازه است.

به  فرم ها  گروه بندى   .10 ت 
صورت سطرى (پلان بام همسان) 
صورت  به  فرم ها  گروه بندى  و 
همسان)،  کف  (پلان  ستونى 
تنظیم و تدوین: نویسندگان.
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53. drift

54. total weight

55. Oliyan & Buelow, ibid, 

pp. 7-10; Khodadadi & 

Buelow, ibid, pp. 6-9; 

Alaghmandan, et al, ibid.

56. Kazemi, et al, ibid.

57. گونل و ایلگین، همان، ص 13.
58. Mirniazmandan, ibid, 

p. 12.

4. جمع بندى و نتیجه گیرى
در این پژوهش پس از بررسى ادبیات پژوهش در زمینۀ تعاریف 
ساختمان بلند، به اهمیت سازه در ساختمان هاى بلند به اختصار 
بیان  دایاگرید  سازة  و  پارامتریک  طراحى  از  خلاصه اى  و  اشاره 
شد. سپس مبتنى بر تحقیقات پیشین، الگوریتمى پارامتریک براى 
تولید فرم هاى شماتیک (کانسپت) ساختمان بلند تهیه شد که در 
آن پلان هاى بام و کف و شیوة شکل گیرى عمودى بنا پارامترهاى 
فرم ها  همۀ  کل  مساحت  پایان،  در  شدند.  گرفته  نظر  در  متغیر 

سازه هاى  معمارى،  فرم هاى  براى  بعدى  بخش  در  شد.  یکسان 
دایاگرید با شرایط عملکردى مشابه جهت مقایسه تولید شد. این 
سازه ها تحت بار جانبى زلزله به روش استاتیکى مندرج در آیین نامۀ 
2800 قرار گرفتند. 36 فرم با سازة دایاگرید تحلیل و مشخص شد 
که فرم هاى با پلان کف 6ضلعى، 8ضلعى، و 12ضلعى کمترین 
بهترین  و  دارند  را  ساختمان  تراز  بالاترین  در  جابه جایى  میزان 
فرم ها از این منظر فرم هاى با پلان کف 6ضلعى است؛ به علاوه 
کمترین میزان آن در میان همۀ فرم ها متعلق به فرم ساخته شده از 

میزان  نمودار  (بالا).   11 ت 
در  تراز  بالاترین  جابه جایى 
پلان  اساس  بر  فرم ها  گروه بندى 
تدوین:  و  تنظیم  همسان،  کف 

نویسندگان.
میزان  نمودار  (پایین).   12 ت 
در  تراز  بالاترین  جابه جایى 
پلان  اساس  بر  فرم ها  گروه بندى 
تدوین:  و  تنظیم  همسان،  سقف 

نویسندگان.
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میزان  نمودار  (بالا).   13 ت 
جابه جایى بالاترین تراز در فرم هاى 
همسان،  کف  و  سقف  پلان  با 
تنظیم و تدوین: نویسندگان.

کل  وزن  نمودار  (میان).   14 ت 
و  سقف  پلان  با  فرم هاى  در 
تدوین:  و  تنظیم  همسان،  کف 
نویسندگان.
نمودار  راست).  (پایین،   15 ت 
تراز  بالاترین  جابه جایى  میزان 
نسبى و وزن کل نسبى در فرم هاى 
با پلان کف و بام همسان، تنظیم 
و تدوین: نویسندگان.
میزان  چپ).  (پایین،  جدول 2 
وزن  و  تراز  بالاترین  جابه جایى 
کل در فرم هاى با پلان کف و بام 
همسان، تدوین: نگارندگان.

تعداد اضلاع پلان بام و 
کف سازندة فرم ها

جابه جایى بالاترین 
(m) تراز

جابه جایى بالاترین 
تراز نسبى

وزن کل
(Kg)

وزن کل 
نسبى

31/2192911/0093700001/00
41/1021240/9088700000/95
61/0221750/8486300000/92
81/0065010/8385600000/91
121/0138530/8385100000/91
241/0623110/8784800000/91
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پلان کف 6ضلعى و پلان بام 3ضلعى(فرم شمارة 3) است (٪19 
کمتر به نسبت بدترین فرم و 7٪ کمتر از میانگین همۀ فرم ها). 
به علاوه، بیش از آنکه جابه جایى بالاترین تراز به وزن کل بستگى 
هندسۀ  بخصوص  فرم ها،  سازندة  پلان  هندسۀ  به  باشد،  داشته 
پلان کف، بستگى دارد (از آنجایى که فرم ها از نوع باریک شونده 
هستند، هندسۀ پلان کف نقش تعیین کننده ترى دارد). سپس رفتار 
سازه اى فرم ها در گروه هاى متشکل از پلان بام یکسان (بر اساس 
سطرهاى ماتریس 6 در 6 فرم ها) و گروه هاى متشکل از پلان 
کف یکسان (بر اساس ستون هاى ماتریس 6 در 6 فرم ها) تحلیل 
شد و مشخص گردید که اثر هندسۀ پلان کف بیشتر از پلان بام 
است (به دلیل اینکه فرم ها باریک شونده هستند). فرم هایى که 
پلان کف آن ها به دایره نزدیک تر است، به طور تقریبى میزان 
فرم هایى  نیز،  پژوهش  این  انتهاى  در  دارند.  کمترى  جابه جایى 
که از یک نوع پلان بام و کف تشکیل شده بودند، بررسى شد و 

مشخص گردید در بین این فرم ها بهترین فرم از منظر جابه جایى 
در بالاترین ترازْ فرم 8ضلعى است (6٪ کمتر از میانگین و ٪17/5 
و   ،8  ،  6 فرم هاى  بین  در  میزان  این  گزینه).  بدترین  از  کمتر 
این  از  فرم  نامناسب ترین  و  نزدیک  یکدیگر  به  بسیار  12ضلعى 
منظر فرم با پلان 3ضلعى است. علاوه بر این، در همۀ این فرم ها، 
با افزایش تعداد اضلاع پلان بام و کف، وزن کل سازه کاهش 
مى یابد. به طور متوسط وزن کل با افزایش تعداد اضلاع پلان 
سقف و کف حداکثر 2٪ کاهش مى یابد و نسبت کمترین وزن 
(فرم 36) به بیشترین وزن (فرم 1) 90٪ است. درنهایت مطابق 
نمودار تحلیلى «ت 15»، فرم هاى با پلان کف و بام 8 و 12ضلعى 
وزن کل و جابه جایى بالاترین تراز کمترى نسبت به سایر فرم ها 
نشان  خود  از  را  سازه اى  رفتار  بهترین  گفت  مى توان  که  دارند 
مى دهد و بدترین فرم (بیشترین میزان وزن کل و جابه جایى) فرم 

با پلان سقف و کف سه ضلعى است.

متین  و  حسینى  سیدمحمود  و  گلابچى  محمود  و  امیررضا  اردکانى، 
سازه اى  پایدارى  بر  بلند  ساختمان هاى  فرم  تأثیر  «بررسى  علاقمندان. 
پلان».  شکل  تأثیر  موردى:  نمونۀ  زلزله؛  مخاطرات  کاهش  هدف  با  آن ها 

در مدیریت مخاطرات محیطى، دورة 4، ش 1 (بهار 1396)، ص 42-27.
بلند  ساختمان هاى  در  معمارى  فرم یابى  پویان،  سید  سنگدهى،  کاظمى 
محمد  راهنما:  استادان  سازه،  بهینۀ  رفتار  رویکرد  با  خارجى  فلزى  سازة  با 
تحصیلدوست و محسن سرتیپى پور، 29 اردیبهشت 1397، دانشکدة معمارى 

و شهرسازى، دانشگاه شهید بهشتى.
کمیته دائمى بازنگرى آیین نامۀ طراحى ساختمان ها در برابر زلزله. آیین نامۀ 
طراحى ساختمان ها در برابر زلزله ـ استاندارد 2800، تهران: مرکز تحقیقات 

ساختمان و مسکن، 1392.
فرم  و  سازه اى  سیستم هاى  ایلگین.  امره  حسین  و  هالیس  محمد   گونل، 
تهران:  تحصیلدوست،  محمد  ترجمۀ  بلند،  ساختمان هاى  آیرودینامیک 

انتشارات دانشگاه شهید بهشتى، 1396.
میرنیازمندان، سیده آیدا. بهینه یابى فرم و سازة ساختمان بلند با استفاده از 
الگوریتم ژنتیک طراحى پارامتریک ساختمان بلند چندعملکردى در تهران، 
پایان نامۀ کارشناسى ارشدتکنولوژى معمارى، تهران: دانشگاه تهران، 1396. 
«حفاظت  ساختمان.  و  مسکن  معاونت  شهرسازى،  و  مسکن  وزارت 
سوم،  مبحث  ساختمان،  ملى  مقررات  در  حریق»،  مقابل  در  ساختمان ها 
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