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  چكیده

و معماری بهه  ای سازهنیازهای  ای که بهگونهای نوينی شده است بههای سازهسازه و معماری، منجر به ابداع سیستم ديکامروزه تقابل بسیار نز

شده توسه  پیرربنهدی    ئهای و پتانسیل زيباشناختی اراعلت کارايی سازهای دياگريد بههای اخیر سیستم سازهباشد. در سالخوبی پاسخگو می

ای و معمهاری سیسهتم    های سازه هندسی منحصر به فرد آن مورد توجه بسیاری از معماران و مهندسان قرار گرفته است. در اين مطالعه ويژگی

نهه  ههای سهاخت و ارا هی بهی    شده در زمینه سیسهتم دياگريهد، لهال    با شرح مطالعات انجام دياگريد مورد بحث قرار گرفته است. همچنین

اور کامل بررسی شده است. اين سیستم دارای سختی و مقاومت بیشتر و تغییرمران جانبی کمتری ای به پیرربندی هندسی اين سیستم سازه

های معمهاری، امرهان    پذيری در ارح توان به نمای زيبا، انعطاف باشد. از مزايای ديگر آن می ای متداول می های سازه در مقايسه با ساير سیستم

تهوان   با توجه به نتهاي   الهل از ايهن بررسهی مهی     . ها و کاه  مصالح مصرفی اشاره نمود های آزاد و پیچیده و نامنظم در ساختمان اد فرمايج

 باشد. های بلندمرتبه می ها در ساخت ساختمان ای دياگريد يری از کارآمدترين سیستم اذعان داشت که سیستم سازه
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 مقدمه -1

دلیهل افهزاي  روزافهزون    ههای بلنهد بهه    امروزه ا داث سهاختمان 

جمعیههت و اسههتفاده بهینههه از فشههاهای شهههری امههری  ههروری  

ههای بلندمرتبهه    سهاختمان باشد. از ديهدگاه پدافنهد ریرعامهل     می

عنوان مراکز جاذب جمعیت از يک سو و از ارفی ايجهاد فشهار    به

هها   روانی و رو ی بر شهرها با توجه به نماد بودن ايهن سهاختمان  

های تروريستی و همچنین کشهورهای متخالهم    مورد  مله گروه

تهرين   عنوان يرهی از مههم   . امنیت به]0[گیرند  ها قرار می در جنگ

دهد و ارا ی و معماری  انسان، اهمیت دفاع را نشان مینیازهای 

. ارا ی درست ساختمان ]0[يری از ابزارهای دفاعی انسان است 

و نحوه ارتباط فشاهای مختله  آن، امرهان نجهات جهان افهراد را      

دههد. در   کند و میزان تلفات و خسهارات را کهاه  مهی    فراهم می

بهینه، موقعیهت   که در ارا ی سازه، انتخاب ارح هندسی لورتی

بینی فشاهای امن در ساختمان الول  ها و پی  بازشوها، دسترسی

وری در برابر خطهرات افهزاي     پدافند ریرعامل رعايت گردد، بهره

. رعايت تمام موارد ذکرشده مستلزم انتخهاب سیسهتم   ]0[يابد  می

ای را مطهاب    باشد که بتواند نیازهای معمهاری و سهازه   ای می سازه

 ند ریرعامل پاسخگو باشد.الول پداف

ههای   همزمان با دسترسی مهندسین سازه و زلزله به فنهاوری 

افزارههای تخصصهی    نوين ساخت و ساز شهری در کنار توسعه نرم

ای  ههای سهازه   هها، سیسهتم   در زمینه تحلیل و ارا هی سهاختمان  

ههای مقهاوم    های بلند ابداع شده است. سیستم متعددی برای سازه

شهوند   ها استفاده می اور گسترده در سازهبی که بهدر برابر بار جان

شده، عبارتند از: سیستم قاب خمشی، ديوار برشی، قاب مهاربندی

شههده، لولهه در لولهه و لولههه      سیسهتم لولهه قههابی، لولهه مهاربنهدی    

 شده.بندیدسته

دلیهل کهارايی   ای دياگريهد بهه   های اخیر سیستم سازهدر سال

ده توس  پیرربندی هندسهی منحصهربه   شای و معماری ارائه سازه

ههای بلنهد اسهتفاده شهده      ای در ساختمان اور گسترده فرد آن به

( نشان 0های دياگريد در شرل ) های مشهوری از سازه است. نمونه

 داده شده است.

 

 c)در نیويورک،  Hearstبرج  b)در لندن،  Swiss Reبرج  a) (:1) شکل

 در ابوظبی. Capital Gateبرج  d)در پرن،  CCTVدفتر مرکزی 

سازه دياگريد يک سیستم متشرل از اعشای قطری و تیرهای 

کنند و سطح را بها   ها قطع می باشد که يرديگر را در گره افقی می

کننهد. در واقهع سیسهتم دياگريهد يهک       هايی پیرربندی می مثلث

باشد. سیستم دياگريهد مشهابه    پوسته مشبک در پیرامون سازه می

باشهد بها ايهن تفهاوت کهه در ايهن        شده می هاربندیسیستم لوله م

های عمودی در پیرامون سهازه  هذف شهده اسهت،      سیستم ستون

بنابراين، عشوهای مورب علاوه بر بارهای جانبی، بار ثقلهی را نیهز   

 کنند. علت پیرربندی مثلثی خود  مل میبه

در سازه دياگريد لهلبیت برشهی و خمشهی توسه  عملرهرد      

ای  شود، لذا اين قابلیهت سهازه   ورب تأمین میهای م محوری المان

  شود. علاوه بهراين سهازه   های داخلی می باعث کاه  تعداد ستون

دياگريد به هسته با سختی برشی بالا نیاز ندارد، زيرا برش جهانبی  

توس  اعشهای قطهری قهرار داده شهده در پیرامهون سهازه  مهل        

 شود. می

مزايهای از   ههای عمهودی دارای   سیستم دياگريد بدون سهتون 

پذيری در معماری، کاه  مصالح مصهرفی،   جمله ظرافت، انعطاف

گیری بیشتر از منهاظر بیهرون    امران استفاده از نور ابیعی و بهره

ای بها توجهه بهه پیرربنهدی      باشد. همچنین اين سیستم سهازه  می

ها با اشرال پیچیده، که    دهی ساختمان مثلثی خود قادر به شرل

شهدن آن از بافهت شههری    که سبب برجسهته باشد،  و فرم آزاد می

 شود. متعامد می

 اهمیت و ضرورت تحقیق -1-1

با توجه به شراي  موجهود در کشهورهای همسهايه و تهديهدات از     

یهری کشهور ايهران بهر     قرارگ سوی کشورهای خارجی و همچنین،

خیز زمین، نیاز به ارا ی مطهاب  بها    روی يک از دو کمربند زلزله

هها و   الول پدافند ریرعامهل جههت افهزاي  پايهداری سهاختمان     

گهردد   شهدت ا سهام مهی    ها در عرله ساخت و ساز به زيرساخت

هها   ههای اولیهه مههم در ارا هی سهازه      . از ارفی يری از گهام ]3[

باشد تها عهلاوه    نی مناسب برای سازه میانتخاب سیستم مقاوم جا

بر پاسخ در برابر بارهای ناشی از انفجار و زلزله شهراي  اقتصهادی   

ای دياگريهد از جملهه    . سیستم سهازه ]4[ارح را نیز برآورده سازد 

باشد که  های بلند می های مقاوم جانبی نوين در ساختمان سیستم

اينره مقهالاتی کهه   با توجه به در لند دهه اخیر ابداع شده است. 

تاکنون توس  محققین در اين مورد انجام شهده، ههیک کهدام بهه     

بررسی اين نوع سیستم از نظر مطابقت با الول و اههداف پدافنهد   

اند، تصمیم گرفته شد با توجه به اهمیت بحهث   ریرعامل نپرداخته

پههذيری  پدافنههد ریرعامههل در ايمنههی و امنیههت و کههاه  آسههیب 

  اين سیستم و همچنین به بررسی ويژگهی  ها، به معرفی ساختمان

ای آن و میزان تطاب  آن با الول پدافند ریرعامل  معماری و سازه

 پرداخته شود.



   41                                                                                                       های بلند                                                               ای دیاگرید در ساختمان سیستم سازه معرفی

 

 

 اهداف تحقیق -1-2

ای دياگريههد در  هههدف از تحقیهه   ا ههر، معرفههی سیسههتم سههازه

های بلند با توجه به تحقیقات لهورت گرفتهه در مهورد     ساختمان

باشهد.     الول پدافند ریرعامل مهی اين سیستم و بررسی آن مطاب

در اين مطالعه به معرفی مشخصات هندسی، بررسی اثر نیروههای  

ای متهداول   های سازه جانبی بر اين سیستم، مقايسه آن با سیستم

منظهور بهتهر   ای دياگريهد بهه   و بیان مزايا و معايب سیسهتم سهازه  

 شود. ای پرداخته می شناخته شدن اين سیستم مقاوم سازه

 

 پیشینه تحقیق -1-3

  ای  به بررسی اثر تأخیر برشی و عملررد سهازه  ]1[لئونارد

سیسههتم دياگريههد و مقايسههه آن بهها سیسههتم لولههه قههابی 

های  برابر بهتر از ساختمان 3پرداخت. ساختمان دياگريد 

لوله قابی در نسبت تأخیر برشی و انحهراف جهانبی عمهل    

اثر تهأخیر  دلیل سختی بالاتر کند. سیستم دياگريد به می

اهورکلی  برشی کمتهری از سیسهتم لولهه قهابی دارد. بهه     

سیستم دياگريد دارای عملررد بهتری نسبت به سیسهتم  

 باشد. لوله قابی می

   بهه بررسهی و کهاربرد سیسهتم      ]0[لارنی  و مک دانهل

های بلند و مطالعه مهوردی   ای دياگريد در ساختمان سازه

 پرداخته است. 0برج باو

  يههک روش بههرای تعیههین  ههرايب  ]7[بیرههر و همرههاران

سیستم دياگريد فولادی پیشنهاد دادنهد.  ای لرزه عملررد

 ATC-63و  FEMA-450ايههن روش ترکیبههی از دو روش 

 باشد.  می

 ههای   ها در سازه ای گره عملررد لرخه ]8[و همراران  جو

دياگريد تحت بارهای جانبی ازجمله بارهای باد و زلزله را 

ها دو نمونهه گهره کهه مقطهع      د. آنمورد بررسی قرار دادن

شهود، بهرای    لورت باکس اجرا میها به اعشای قطری آن

ای آزمهاي    اين سازه پیشهنهاد دادنهد و تحهت بهار دوره    

نمودنههد. در نهايههت، بههر اسههام نتههاي  آزمههاي  برخههی  

هها بهرای اسهتفاده در سهاختمان      های ارا ی گره تولیه

 واقعی پیشنهاد داده شده است.

  پهذيری و   منظهور افهزاي  شهرل   بهه  ]1[ گمقدسی و ژانه

ظرفیت میرايی سیستم دياگريد يک پیرربندی جديد بها  

قابهل تعهويپ پیشهنهاد     0های فیوز لینک برشهی  دستگاه

 
1 Bow Tower 
2 Shear-Link Fuse devices 

دادند، کهه در عنالهر فیهوز اختصهاد داده شهده اتهلاف       

 گیرد. انرژی لورت می

 اورکلی دو مسئله مهم در سیستم دياگريهد کنتهرل   به

هههای ثقلههی و کههاه  يهها اجتنههاب از  پايههداری سههتون

های خمشی اعشای قطری در امتداد اهول   تغییرشرل

 ]01[باشد. از ايهن رو، مهانتیوری و همرهاران     ها می آن

يک لارلوب برای ارزيابی کامل رفتار مو عی اعشهای  

ر مهدول دياگريهد   های ثقلی در ارتفاع ه قطری و ستون

تعريهه  کردنههد و يههک روش بههرای بررسههی  ههرورت  

 ( ارائه دادند.SBS)  3سیستم مهاربندی ثانويه خاد

     ارزيهابی ظرفیهت    بهه  ]00[جینرو کهیم و کوانفهو کهوان

خهورده در برابهر    های دياگريد فولادی مهنظم و پهیک   سازه

رونده بر اسام سناريو  ذف سهتون دلخهواه    خرابی پی 

ستاتیری و دينامیری ریرخطی پرداختند، و توس  آنالیز ا

ها را با استفاده از  ای سازه همچنین ظرفیت مقاوم بار لرزه

بررسی نمودند. نتاي   ATC 63آنالیز شرنندگی و  واب  

ابقهه نشهان داد کهه بها      30های دياگريد  آنالیزهای سازه

رونده کهاه    افزاي  زاويه پیچ ، پتانسیل خرابی پی 

ای يا ا تمهال شرسهت کهاه      دگی لرزهيابد و شرنن می

 يافته است.

  هايی از گره دياگريهد بها جهان     نمونه ]00[جو و همراران

ای مورد آزمهاي  قهرار دادنهد.     پیوسته تحت بارهای دوره

عنههوان هههای جوشههراری و جزئیههات ارا ههی بههه   روش

هههای  پارامترهههای آزمههاي  انتخههاب شههدند. اثههرات روش

وی سختی اولیه و تن  جوشراری و جزئیات ارا ی بر ر

هها اثهر قابهل     تسلیم قابل توجه نبهوده اسهت. هرلنهد آن   

ها  توجهی بر روی  الت گسیختگی و اتلاف انرژی در گره

 داشته است.

 های فهولادی   ای دياگريد با لوله جزئیات سازه ]03[ لیX 

با مقاومت کششهی و   HAS 800شرل با استفاده از فولاد 

شده از دياگريد نمونه اللاح عنوان يکپذيری بالا به شرل

ای  اللی پیشنهاد داده اسهت و برتهری اقتصهادی و سهازه    

افهزار تجهاری    دياگريد محهدب بها اسهتفاده از بسهته نهرم     

آور اسهتاتیری ریرخطهی    آباکوم بهرای آنالیزههای پهوش   

 تأيید شده است.

  ل ارا ی جديد متشهرل   دو راه ]04[باربوسا و رمشان 

الهطراکی   4شهده جرمی تنظیم از يک يا دو وا د میراگر

های بزرگ ممرن و تقا ای برش  برای کاه  تغییرمران

 
3 Secondary bracing system 
4 Tuned Mass Damper
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های دياگريد ممرهن اسهت تحهت زمهین      ای که سازه پايه

 هل اول،   های بزرگ متحمل شوند ارائه دادند. در راه لرزه

در لهار ابقه بالای ساختمان )جايی که مود  TMDيک 

ده شده است. در اول بیشترين تغییرمران را دارد( قرار دا

در اواسهه  ارتفههاع   TMD ههل دوم، يههک سیسههتم    راه

جهايی را   ساختمان )جايی کهه مهود دوم بیشهترين جابهه    

 دارد( ا افه شده است.
  ههای دياگريهد    سهازه  ]01[ 0101شاهانا و کومار در سال

افههزار  هههای گوشههه توسهه  نههرم بتنههی بهها و بههدون سههتون
STAAD.Pro سهازی و آنهالیز کردنهد و بها مقايسهه       مدل

نتاي  آنالیز نتیجه گرفتند که رفتهار سهازه بهدون سهتون     
 های گوشه است. گوشه مؤثرتر از دياگريد با ستون

 هارشا 
ههای   به بررسی و تعیین زاويه بهینه در سهازه  ]00[

ههای   سیستم دياگريهد پرداخهت. بهه ايهن منظهور سهازه      
يرنواخهت مختله  بها     ههای  ابقه بها زاويهه   04دياگريد 

سازی و آنهالیز ریرخطهی    افزار ايتبس مدل استفاده از نرم
شده است. با مقايسه نتاي  آنالیز از نظر تغییرمران ابقه 

ههای مهود    ، زمان تناوب، برش ههای ابقهه و شهرل   0بالا
درجهه   81تها   01نشان داد که زاويه بهینهه در محهدوده   

 است.

  اه  تمرکهز  بهرای که   ]07[و همرهاران   سونگ مو لهوی
تههن  در اتصههالات دياگريههد دو روش افههزاي   ههخامت 

کننههده را  و اههول آن و توسههعه ورت سههخت  0سرسههتون
یشنهادشههده افههزاي  پپیشههنهاد دادنههد. بههین دو روش  

ای   خامت سرستون از نظر مقدار فولاد و ظرفیهت سهازه  
 باشد. اتصالات مؤثرتر می

 ههر  سید سعید اباابايی، محمد افشاری، بهادر  یايی م

يک سیستم ترکیبی از دو سیستم قهاب   ]08[و امید بهار 

هها مهدل سیسهتم     خمشی و دياگريد پیشنهاد دادنهد. آن 

دياگريد ترکیبی را توسه  میزلهرزان آزمهاي  نمودنهد و     

ای سیسهتم پیشهنهادی بها دو     سپس با مقايسه رفتار لرزه

ههای تاريخچهه زمهانی     سیستم ديگهر بهر اسهام تحلیهل    

سیستم دياگريد ترکیبی علاوه بهر   ریرخطی دريافتند که

های ا هافه   رفتار محوری دياگريد، از رفتار خمشی ستون

ای سیسهتم   برد. در نتیجه عملررد لهرزه  شده نیز سود می

تر از دو سیستم ديگر بوده و از لحها    پیشنهادی مناسب

 تر است.  لرفه اقتصادی به 

  ی هها  ای سهازه  عملررد لرزه ]01[کماث، سالین و نورونیا

دياگريد با زوايای مختل  و با نسبت ابعاد متغیر را توس  

آور استاتیری ریرخطهی بررسهی نمودنهد. از     تحلیل پوش
 

1 Top story displacement 
2 Cap plate

 

توان فهمید که برش پايهه و سهختی    آور می منحنی پوش

يابهد.   جانبی سازه بها افهزاي  نسهبت ابعهاد کهاه  مهی      

اورکلی عملرهرد سهازه تحهت تهأثیر زاويهه مهاربنهد و        به

 باشد. ینسبت ابعاد م

   بهه بررسهی دو سیسهتم     ]01[آرپیتها، ساهانا و کارتیهک
شههده و سیسههتم دياگريههد بهها   ای لولههه مهاربنههدی سههازه
های مربع و ش   لعی پرداختند. با مقايسه نتهاي    پلان

آنالیز دريافتند که سازه با پلان شه   هلعی نسهبت بهه     
تهر اسهت و سهازه دياگريهد در      سازه با پلان مربعی سخت

شده دارای عملررد بهتهری   سازه لوله مهاربندی مقايسه با
 باشد. می

 نقش و اهمیت پدافند غیرعامل -2

های  عنوان يری از مؤثرترين و پايدارترين روش پدافند ریرعامل به
دفاع در مقابل تهديدات، همواره مدنظر اکثر کشورهای جهان قرار 

های اللی پدافند ریرعامهل کهاه     داشته است. يری از مأموريت
های ملی و مراکز  یاتی،  پذيری و افزاي  ايمنی زير ساخت آسیب

 هوزه   1. اهداف ریرعامهل در  ]00[ باشد  سام و مهم کشور می
پهذيری، تسههیل در مهديريت بحهران، ارتقها       شامل کاه  آسهیب 

 .]00[پايداری ملی، تداوم عملررد و افزاي  بازدارندگی است 

های سازگار با اصول و اهداف پدافند  شاخص -3

 غیرعامل

مهندسان سازه و معمار توانايی پیشگیری از مخهاارات را ندارنهد   
ههای ناشهی از ايهن مخهاارات      می در کهاه  آسهیب  اما نق  مه

پههذيری سههاختمان  دارنههد. پارامترهههای زيههادی در مبحههث آسههیب
پهذيری در بخه     های آسیب تأثیرگذار است، که در ادامه شاخص

سازه و معماری ذکر شده است. مهندسهان بها درنظرگهرفتن ايهن     
ای ساختمان ارا ی کننهد کهه در شهراي      گونهها بايد به شاخص
پهذيری و   راری موجهب  فهج جهان مهردم و کهاه  آسهیب      ا ط

مديريت بهینهه در شهراي  بحرانهی گهردد. سیسهتم دياگريهد بها        
پیرربندی مثلثی خود قابلیت پاسخگويی بهه نیازههای معمهاری و    

 .]03[ای با توجه به الول پدافند ریرعامل دارد  سازه

 پذیری در بخش سازه های آسیب شاخص -3-1

  در بخ  سازه عبارتند از: پذيری های آسیب شاخص

  سق  و ک 

 پذيری پوش  آسیب 

 فونداسیون 

 سطح مقطع 

 مصالح ساختمانی 

 بارگذاری و ارا ی 
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 ای سیستم سازه 

 اسرلت سازه 

 های معماری شاخص -3-2

های محور فرم معماری سازگاری با الول پدافند ریرعامل  شاخص
 عبارتند از:

 نوع فرم پايه 

 های ساختمان ترکیب فرم 

  سطح پوسته خارجیشرل 

 نامنظمی در پلان ساختمان 

 نامنظمی در نما 

 پیوند يا پیوستگی عنالر معماری با يرديگر 

 نسبت سطح به ارتفاع ساختمان 

  میزان تطبی  فرم معماری با فرم محی 

 ای تطبی  فرم معماری با فرم سازه 

 نوع بام ساختمان 

 ها بندی گوشه فرم نحوه مفصل 

 سیستم دیاگرید -4

باشد کهه   ای خارجی سیستم دياگريد می های سازه سیستميری از 
مشابه يک خرپای فشايی است. اين سیسهتم متشهرل از اعشهای    
قطری است که توس  تیرهای مسهتقیم يها انحنهادار بهه يرهديگر      

گاهی برای قرارگیری  اند. اين تیرها علاوه براينره تریه متصل شده
کننهد.   یری مهی باشند از کمان  اعشای قطری نیز جلوگ سق  می

باشهد   شده می يافته سیستم لوله مهاربندی سیستم دياگريد ترامل
های قائم از پیرامون سازه  هذف شهده اسهت. بنهابراين،      که ستون

لورت همزمان نیروهای ثقلی و جانبی را تحمهل  اعشای قطری به
کنند. اين سیستم دارای مسیرهای انتقال بار زيهاد، پیوسهته و    می

( نشان 0د. توزيع بار در سازه دياگريد در شرل )باش ریرمنقطع می
 داده شده است.

 
 .]01[توزيع بار سازه دياگريد  (:2)شکل 

کههه  gridو  diagonalالههطلاح دياگريههد ترکیبههی از کلمههات 

 دسهت بهه های مثلهث   يرپارلگی خود را از اري  استفاده از شبره

 آورد. می

ای دارای  سهازه ههای   سیستم دياگريد نسبت به ساير سیسهتم 

دلیل اسهتفاده از اعشهای   باشد. اين سیستم به سختی بیشتری می

ای را نسهبت بهه سیسهتم بها      قطری، مقاومت برشی قابل ملا ظهه 

کند. همچنهین قرارگیهری ايهن اعشها در      اعشای متعامد ايجاد می

ای اين سیستم شده  پیرامون ساختمان، سبب افزاي  کارايی سازه

  است.

 های دیاگرید ازهدر س هامدول -5

ای عمهود بهر زمهین     عنهوان يهک تیهر اهره    يک سازه دياگريد بهه 

ها با توجه به الگوی دياگريد ترهراری   سازی شده که به مدول مدل

باشهد کهه    شهرل مهی  دياگريد المهام  نمونهتقسیم شده است. هر 

ها به لههار گهروه مختله  از     باشد. مدول شامل تعدادی ابقه می

 8-0ههای متوسه  )   ابقه(، مدول 4-0های کولک ) جمله مدول

ههای   ابقهه( و بهه مهدول    01های بهزرگ )بهی  از    ابقه(، مدول

 شود. بندی می نامنظم ابقه

ابقهه نشهان داده شهده     8دياگريهد   مدول( يک 3در شرل )

است. در سازه دياگريهد تمهام سهختی جهانبی توسه  قطرهها در       

نماهها  شود. بسته به جهت بارگهذاری،   محی  ساختمان تأمین می

عنوان لفحات جان )يعنی لهفحات مهوازی بها جههت بهاد( يها       به

کننهد. انتههای    لفحات بال )يعنی لفحات عمود بر باد( عمل می

اعشای قطری مفصلی فرض شده، و در نتیجه برش و لنگر تنها از 

. هندسهه  ]01-00[شهود   اري  عملررد محوری قطرها تحمل می

ای، معمههاری و  ههها يههک نقهه  کلیههدی در مفههاهیم سههازه  مههدول

 .]00[کنند  ها  ايفا می زيباشناختی اين سازه

 

 .]04[ابقه  8نمونه دياگريد  (:3)شکل 

 ای دیاگرید طراحی سازه -6

اور کلی سه فاکتور مقاومت، سختی و پايهداری بهرای ارا هی    به

های بلنهد   سازهدر  ها بايد مدنظر قرار گرفته بگیرد. همه ساختمان

علت تغییرمران جهانبی زيهاد سهاختمان، ملا ظهات سهختی و      به
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، امهها در ارا ههی  گردنههد کننههده اههرح مههی   پايههداری کنتههرل 

شود. بر اين  ای  اکم می های کوتاه مقاومت مصالح سازه ساختمان

ای دياگريهد بهر اسهام معیهار سهختی       ههای سهازه   اسام سیستم

 شوند. ارا ی می

توان با استفاده  رای هر نمونه دياگريد را میاندازه اولیه اعشا ب

شده توس  مون و همراران در سهال  ارائه (0)و  (0)های  از معادله

    محاسبه نمود. 0117

(0)     =
   

             
 

(0)     =
    

          
       

 
 
 

لنگهر خمشهی،     شده،  عرض ساختمان در جهت نیروی اعمال  

، ارتفاع سهاختمان   ، مدول الاستیسیته فولاد  نیروی برشی،   

، تعداد قطرها بهر روی ههر قهاب جهان         ، اول عشو مورب   

سطح مقطع هر عشهو       ، تعداد قطرها بر روی هر قاب بال     

سطح مقطع هر عشو مورب بر روی جان،      مورب بر روی بال، 

ی زاويهه بهین اعشها     سهم قطرهای جان در سختی خمشهی،     

 باشد. انحنا می  کرن  برشی عر ی و   مورب، 

ارا ههی مبتنههی بههر سههختی بهینههه، بهها بههرش يرنواخههت و   

باشهد.   مهی تغییرشرل خمشی تحهت بارگهذاری ارا هی مهرتب      

 شود: بنابراين، انحراف در بالای سازه از رابطه زير محاسبه می

(3)  ( )     
    

 
 

انحنهای     کرن  برشی عر ی يرنواخت مطلهوب،     که در آن 

    سههم از تغییرشهرل برشهی و        يرنواخت مطلوب، 

 
سههم   

 (.4شرل )باشد  ازخم  می

 

بلند  های ساختمان تغییرشرل خمشی وبرشی يرنواخت (:4)شکل 

]04[. 

از ايههن رو ارا ههی از تعیههین تغییرشههرل برشههی و خمشههی  

منظور تعیین سهم همراران  بهشود. مون و  مطلوب سازه آراز می

نسبی برش در مقابل تغییرشرل خمشی، يک فهاکتور بهدون بعهد    

برابر است بها نسهبت تغییرمرهان در     ’ ‘معرفی نمودند. مقدار  ’ ‘

 بالای سازه ناشی از خم  به تغییرمران ناشی از برش.

(4)    
    

 
      ⁄  

   

   
 

بیشههتر شههبیه تیرهههای خمشههی رفتههار  هههای بلنههد سههاختمان

های کوتاه بیشتر شبیه تیرهای برشهی رفتهار    کنند و ساختمان می

های بلند بايد اهوری ارا هی شهوند     کند. در نتیجه ساختمان می

ههای کوتهاه    که تغییرشرل خمشی بیشتری نسبت بهه سهاختمان  

عنهوان   مجاز معمهولا  بهه   داشته باشند و بالعرس. بیشینه جابجايی

 شود. از کل ارتفاع ساختمان بیان میبخشی 

(1)  ( ) 
 

 
 

بسه  داده   (1)، معادلهه  (4)و  (3)ههای   با توجهه بهه معادلهه   

 شود به: می

(0)  ( ) (   )    
 

 
 

 بنابراين،

(7)    
 

(   ) 
 

 تعیین شده است. (4)با استفاده از معادله    همچنین، 

(8)    
    

 
 

  

 (   ) 
 

 .]03[و  ]01[است  111در همسايگی   مقادير معمول برای 

مون بر اسام مطالعاتی که انجام داده، يک معیار ساده بهرای  

ههای سهختی خمشهی و برشهی     مؤلفهه تعیین نسبت بهینهه بهین   

 عنوان تابعی از لارری ساختمان  به

 
ههای دياگريهد بها    سهازه برای  

لورت زير و دارای زاويه دياگريد بهینه، به 0نسبت ابعاد بزرگتر از 

 پیشنهاد داده است:

(1)   (
 

 
  )        

 

 
                     

 مورب سیستم دیاگریدزاویه بهینه شبکه  -7

ای تحهت   اور قابل ملا ظهه  های دياگريد به ای سازه ارا ی سازه

هها بهرای    . از آنجا که زاويهه بهینهه سهتون   استتأثیر زاويه قطرها 

درجه است و زاويه بهینه قطرها بهرای   11بیشینه سختی خمشی 

      رود  درجهه اسهت، انتظهار مهی     31بیشینه سهختی برشهی  هدود    

هها   های دياگريد بین اين زاويهه  ای قطری سازهکه زاويه بهینه اعش

 .]04[باشد 
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ای دياگريد  های سازه زاويه پیرربندی دياگريد، سیستم از نظر

ههای دياگريهد بها زاويهه يرنواخهت ماننهد        توان بهه سیسهتم   را می

ای دياگريد با زوايای متغیهر   های سازه و سیستم Hearstساختمان 

 بندی نمود.  تقسیم Lotte Superمانند برج 

در مورد زاويهه بهینهه    0111و  0118مطالعات مون در سال 

دهد کهه   های دياگريد با زاويه متغیر و يرنوخت نشان می در سازه

ابقه، با نسهبت ابعهاد    01و  11، 41های دياگريد  برای ساختمان

زاويه دياگريد يرنواخت بهینه  7ارتفاع به عرض کولرتر از  دود 

یر تدريجی زوايای دياگريهد از نظهر مصهرف مصهالح     نسبت به تغی

ههای   کنهد. و بهرای سهازه    تری ايجهاد مهی   ارا ی مقرون به لرفه

ابقه و بالاتر، با نسبت ابعادی ارتفاع به عرض بزرگتر  71دياگريد 

، پیرربندی دياگريد زاويه متغیر که زوايا به تهدري  بهه   7از  دود 

را هی دياگريهد بها    سمت پايه ساختمان بیشتر شده نسهبت بهه ا  

تری از نظر مصالح مصرفی ايجهاد   زاويه يرنواخت ارا ی اقتصادی

 SAP 2000افهزار   ها از نرم کند. وی برای تحلیل و ارا ی سازه می

 .]08[و  ]04[استفاده کرده است 

 دیاگرید با زوایای یکنواخت -7-1

زاويه بهینه دياگريهد وابسهته بهه نسهبت ابعهاد ارتفهاع بهه عهرض         

ارتفهاع سهاختمان دياگريهد افهزاي  يابهد،       هرله است. ساختمان

شود و بالعرس، زيرا يهک سهازه    زاويه بهینه دياگريد نیز بیشتر می

بلند با نسبت ابعادی بالا تمايل به رفتاری مانند تیرههای خمشهی   

های کوتاه با نسبت ابعادی پهايین رفتهاری ماننهد     دارد و ساختمان

 تیرهای برشی دارند.

دياگريدهای يرنواخت با نسبت ارتفاع بهه عهرض   زاويه بهینه 

 .]01[باشد  درجه می 71تا  01بین  دود  01تا  4 دود 

ههای   کیم، جان و لی نیز با آنالیز اسهتاتیری ریرخطهی سهازه   

بها    ]31[ابقه با زوايای مختل  مهاربندهای خارجی  30دياگريد 

زاويهه  نشان دادند کهه بها افهزاي      SAP 2000افزار  استفاده از نرم

يابهد )شهرل    مهاربندها بیشینه برش پايه سازه دياگريد کاه  می

(. اين بدين معنی است که ظرفیت مقاوم بار جانبی بها افهزاي    1

  يابد. زاويه مهاربند کاه  می

له زاويه بین قطرها از مقدار بهینه منحرف شود، مقدار  لنان

ابل تهوجهی  اور ق فولاد مورد نیاز برای برآوردن الزامات ارا ی به

ههای   ( وزن کهل مهاربنهدها در سهازه   0يابهد. شهرل )   افزاي  مهی 

دياگريد با زوايای مختله  مهاربنهدی مهورد نیهاز بهرای مقاومهت       

توان در آن مشاهده کهرد کهه    دهد. می بارهای ارا ی را نشان می

ابقهه باعهث کهاه      30ههای   درجه در سازه 71افزاي  زاويه تا 

د از آن وزن مصهالح مصهرفی   شهود و بعه   وزن مصالح مصهرفی مهی  

يابد. نیاز به مقدار زياد فولاد مصرفی در سازه دياگريهد   افزاي  می

دلیهل ناکارآمهدی مهاربنهدها در مقاومهت     با زاويه کم مهاربند بهه 

باشد. دلیل ديگر اين است که با کاه  زاويهه اعشهای    بارثقلی می

يابهد و در نتیجهه مقهااع     مورب اول مؤثر کمهان  افهزاي  مهی   

ها مورد نیاز است. همچنین دلیهل افهزاي  وزن    زرگتری برای آنب

فولاد مصرفی در سازه دياگريد با زاويه مهاربند زياد اين است کهه  

اعشای قطری با زاويه زياد مقاومت کمتهری در برابهر بهار جهانبی     

 دارند.

 

های دياگريد با زوايای مهاربندی  بیشینه برش پايه سازه (:5)شکل 

 .]31[مختل  

 
های دياگريد با زوايای مهاربند  وزن مهاربندها در سازه (:6)شکل 

 .]31[مختل  
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( DCF) 0(  ريب تمرکهز دريفهت  0110و همراران ) 0کیمورا

 شرح زير: ( به7توجه به شرل اند )با  پیشنهاد داده

(01)     

   (
  

  
)

     

  

                                 

 
 .]31[دريفت جانبی يک سازه تحت اثر نیروی جانبی  (:7)شکل 

ارتفاع    ام، iارتفاع ابقه    ام، iای ابقه دريفت درون ابقه    
 باشد. بیشینه تغییرمران بام می      سازه و 

های دياگريد با زوايای مختل   سازه DCF( مقدار 8در شرل )
نتاي  آنالیز دينامیری ریرخطی نشان داده شهده اسهت    با توجه به

توان مشاهده کرد کهه بها افهزاي  زاويهه مهاربنهدها       که در آن می
لهی بهر ايهن اسهام      يابد. کیم، جان و نیز افزاي  می DCFمقدار 

 01های دياگريد با زاويه مهاربنهدی بهین    اند که سازه نتیجه گرفته
بهار جهانبی همچهون     درجه بیشهترين کهارايی در مقاومهت    71تا 

 بارهای ثقلی دارد.

 
های مدل دياگريد با زوايای مهاربندی  در سازه DCF: مقدار (8)شکل 

 .]31[مختل  

 
1 Kimura  
2 Drift Concentration Factor 

 دیاگرید با زوایای متغیر -7-2

مون در ادامه مطالعاتی که در مورد زاويه بهینه سیسهتم دياگريهد   

به بررسی پیرربندی بهینهه   ]01[ 0103انجام داده است، در سال 

اور افقی، عمهودی   ( که در آن زوايا به1های دياگريد )شرل  سازه

يهک سهازه    Iکند، پرداخته است. مورد  يا در هر دوجهت تغییر می

های دياگريهد   سازه IIIو  IIدياگريد با زاويه يرنواخت است. موارد 

يهک سهازه دياگريهد بها      IVباشد. مهورد   با تغییرات افقی زاويه می

باشهد.   تغییرات عمودی زاويه با زوايای بیشتر به سهمت پايهه مهی   

ترتیهب مهوارد   ترکیبی از تغییرات افقی و عمودی زاويه به Vمورد 

III  وIV باشد. می 

 

 .]01[دياگريد با پیرربندی زاويه مختل   (:1)شکل 

های بلند با تغییر زوايای  دهد در ساختمان تحقی  او نشان می

له زاويهه قطهر    تواند افزاي  يابد. لنان دياگريد، بازده سیستم می

به سمت گوشه سهاختمان کمتهر شهود سههم قطرههای جهان در       

يابد و بالعرس. بنابراين، سختی جانبی  سختی خمشی افزاي  می

کولرتر از  IIکه مورد  در الیباشد،  می Iبزرگتر از مورد  IIIمورد 

 است. Iمورد 

نرخ افزاي  نیروهای برشی و لنگرهای خمشی به سمت پايهه  

کههه نیروهههای برشههی تقريبهها   سههاختمان متفههاوت اسههت. در ههالی

يابد، لنگرهای خمشی بهه سهمت پايهه     لورت خطی افزاي  می به

يابهد. بنهابراين، در ارا هی سهازه      شدت افهزاي  مهی  ساختمان به

دياگريد برش بر  بخ  بالای ساختمان و خم  بر بخ  پهايین  

(. در نتیجه سهازه دياگريهد بها    0118ساختمان  اکم است )مون 

، IVافزاي  زاويهه قطهر بهه سهمت پايهه سهاختمان ماننهد مهورد         

 .تواند نسبت به دياگريد با زاويه يرنواخت مؤثرتر باشد می

ههای دياگريهد بها زاويهه مهاربنهدی       اورکلی با ترکیب سازه به

کمتر به سمت گوشه ساختمان و دياگريد با زاويه قطر بیشهتر بهه   

تواند به بیشینه  سمت پايه ساختمان، سختی جانبی دياگريدها می

عبارتی بزرگتهرين  کمترين تغییرمران جانبی به Vبرسد. در مورد 

  سختی جانبی ايجاد شده است.
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 های دیاگرید مصالح سازه -8

ها )بهرای مثهال    دياگريد از فولاد، بتن و يا ترکیبی از آن های سازه

 شوند. فولاد پرشده از بتن( ساخته می

با توجه به اينره سیستم دياگريهد بارههای ثقلهی و جهانبی را     

رسد که به مصالحی نیاز  نظر میدهند، به اور همزمان انتقال می به

ششی و فشاری را همزمان تأمین کند. فولاد از دارد که مقاومت ک

جمله مصالحی اسهت کهه از مقاومهت کششهی و فشهاری بهالايی       

ههای دياگريهد از فهولاد     برخوردار است. لهذا امهروزه بیشهتر سهازه    

های دياگريد فهولادی، قطرههای مهنظم     شوند، در سازه ساخته می

ی ههای فهولاد   باشد. شبره ها بر روی نما به و وح مشخص می آن

تهر و سهازگاری    تر، قالب ارزان تر و سريع علت ساخت و ساز سادهبه

ههای   با مفاهیم پايداری که عوامل  یهاتی در ارا هی سهاختمان   

باشند، اما يرهی از معايهب آن اتصهالات     تر می بلند هستند محبوب

در نیويههورک و  0. سههاختمان هرسههت]00[باشههد  پیچیههده آن مههی

هههای دياگريههد فههولادی  در لنههدن از جملههه سههازه 0سههوئیس ری

 (.01باشند )شرل  می

 

 .Swiss Re، ب( برج Hearstال ( برج   (:11) شکل

های دياگريهد فهولادی هسهتند،     های سازه اگرله بیشتر نمونه

ههای معمارانهه    باشد، که زيبهايی  رويررد استفاده از بتن مسلح می

ههای      آورد. بهرج  وجهود مهی  فولادی بهه   جديدی را متفاوت از سازه

O-14  در دبی وCOR   عنهوان   در میامی از دياگريد بتن مسهلح بهه

   (.00شهرل  کننهد )  سیستم الهلی و مقهاوم جهانبی اسهتفاده مهی     

هها   ای در نمای اين سهاختمان  خواد بتن، الگوهای دياگريد سازه

هههای لههريح و برههر    و نههامنظم و متفههاوت از ويژگههی   3تههر روان

ههای دياگريهد بهتن     باشد. از معايب سهازه  دی میدياگريدهای فولا

 .]30[باشد  بندی گران و ساخت و ساز آهسته می مسلح قالب

 
1 Hears tower 
2 Swiss Re tower 
3 More Fluid 

 

 .COR، ب( برج O-14ال ( برج  (:11) شکل

در  Dorobantiبهرج   در گوانگژو و Guangzhou Westدر برج 

 (.00شرل رومانی از مصالح کامپوزيت استفاده شده است )

تواننهد خهواد    مهی  CFST 4شده از بهتن  های فولادی پر لوله

ای فهراهم کنهد، از جملهه     ای بسیار عالی برای مقاومهت لهرزه   سازه

. ]30[مقاومت بالا، شرل پذيری بالا و ظرفیت جذب انرژی زيادی 

علاوه براين سختی مطلوب و محافظت در برابهر آته  از مزايهای    

 باشد. ها می ديگر اين نوع سازه

 

 .Dorobanti، ب( برج Guangzhou Westال ( برج  (:12) شکل

 های دیاگرید شکل پلان سازه -1

هايی که پلان دارای فرورفتگی باشد شرل پلان از  الت  در  الت

لهورت   آيرودينامیری خارج شده و جذب انرژی ناشی از انفجار به

يابد و همچنین با توجه به زاويه انعرهام   قابل توجهی افزاي  می

ها به ساختمان وجهود دارد.   بازگشت دوباره آن امواج انفجار امران

بنابراين، پلان متقارن بدون فرورفتگی و پی  آمدگی دارای رفتار 

باشهند.   يرنواخت و بسیار سازگار با اهداف پدافنهد ریرعامهل مهی   

لورت متقارن و با اشرال دايره، مربع، پلان سازه دياگريد ارلب به

ياگريد با پهلان مثلثهی بها    باشد، ولی سازه د مستطیل يا بیشی می

تهوان   های نامتقارن نیز مهی  های گرد و يا با اشرال و منحنی گوشه

کهه قابلیهت   ساخته شود، بنابراين، سازه دياگريد با توجهه بهه ايهن   

ههای مختلهه  را دارد میتهوان بههه را تههی    شههدن بها پههلان  سهاخته 

های ناشی از موج انفجار را با شرل پلان آن کاه  داد. در  آسیب
 

4 Concrete-Filled Steel Tubular 
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های مختل  نشان داده شده  های دياگريد با پلان ( سازه03ل )شر

 است.

 

با پلان  O-14ای، ب( برج  با پلان دايره Tornadoبرج ال (  (:13) شکل

 .]00[با پلان مثلثی  Guangzhou Westمنحنی شرل، پ( برج 

 های دیاگرید فرم هندسی سازه -11

سهاختمان در  پهذيری يهک    يری از عوامل مؤثر در میهزان آسهیب  

باشههد. در  مقابههل نیروهههای خههارجی، فههرم هندسههی آن مههی     

لهورتی باشهد کهه در     های بلند فرم سهاختمان بايهد بهه    ساختمان

لورت تخريب باعث مسدود شدن دسترسی به ساختمان و معبهر  

هها تهأثیر بسهیار زيهادی در      اللی نگردد. شرل پلرانی سهاختمان 

ههای   . وجهود زاويهه  شهده در معهابر دارد  کاه  میزان آوار ريختهه 

تواند موج شوک انفجار را به دام انداخته و باعث تشديد  بادگیر می

های گرد در کهاه  تهأثیر    انفجار گردد و شرل ساختمان با گوشه

 .]0[ها مؤثر است  موج انفجار و مستهلک کردن آن

ههای هندسهی    هها بها فهرم    نتاي  مطالعه محققان بر روی سازه

ای نسبت بهه فهرم مرعبهی،     استوانه دهد که فرم مختل  نشان می

دههد   پذيری کمتری در برخورد يک جسم از خود نشان می آسیب

فرم مخروای بسیار سازگار، فرم کهروی و هرمهی سهازگار،     .]33[

ای خیلهی ناسهازگار بها الهول      فرم مرعبی ناسازگار و فرم اسهتوانه 

 باشد.      پدافند ریرعامل می

دههی   خود قادر به شهرل  سیستم دياگريد با پیرربندی مثلثی

باشد از ايهن نظهر بهه را تهی بها الهول        ساختمان با هر فرمی می

ای الهلی بهرج    کند. سیستم سهازه  پدافند ریرعامل تطاب  پیدا می

Technosphere  باشههد  يههک سههازه دياگريههد خههارجی کههروی مههی  

  (.(14) شکل04)شرل 

 

 در ابوظبی امارات. Technosphereبرج  (:14) شکل

 های دیاگرید کج سازه -11-1

لورت عمودی، متعامد بر روی زمین اور مرسوم بهها به ساختمان

شوند. برج ک  پیزا در پیزا ايتالیا مشهورترين ساختمان  ساخته می

باشههد. امههروزه،  علههت نشسههت متعههدد زمههین مههی شههده بهههکهه 

های ک  دانسته برای ايجاد معماری لشمگیر ارا ی و  ساختمان

در ابهوظبی امهارات يهک     0شوند. بهرج دروازه پايتخهت   ساخته می

تهرين بهرج    باشد، اين برج خمیده نمونه ساختمان دياگريد ک  می

جهه  در 04درجه شیب بیشتر از برج پیزا بها   08جهان است که با 

 (.01شرل شیب ارا ی شده است )

 

 ال ( برج پیزا، ب( برج دروازه پايتخت. (:15) شکل

های بلند بارههای ثقلهی و جهانبی بسهیار بزرگهی را       ساختمان

ههای بلنهد که      ای ساختمان کنند، بنابراين، اثرات سازه تحمل می

ههای   قابل ملا ظه است، و مطالعات دقی  برای ارا ی ساختمان

ههای دياگريهد    باشد. مطالعات مون بر روی سهازه  ز میبلند ک  نیا

دهد کهه سهختی جهانبی     های ک  نشان می پیچیده از جمله سازه

باشهد. و بها    يک برج ک  وابسته به زاويه انحراف )ک  شدگی( مهی 

ههای بلنهد    های متمرکز در سهاختمان  افزاي  زاويه انحراف، تن 

 .]34[ند ياب ها گسترش می علت خروج از مرکزيت آنک  به

اور کلی  هاکم  های بلند به ای ساختمان اگرله ارا ی سازه

باشد، اما بررسی دقی  الزامات مقاومت بهرای   بر سختی جانبی می

 .]34[باشد  های بلند ک   روری می ساختمان

ای  بها مقايسهه عملرهرد سهازه     0100همچنین مون در سال 

يرهی بهدون   های ک  به دو روش،  ای دياگريد در برج سیستم سازه

 01ابقه افست با يهک بهرج راسهت     01ابقه افست و ديگری با 

( مشهاهده کهرد کهه تغییرشهرل جهانبی توسه        00ابقه )شرل 

علهت خهروج از مرکزيهت    های که  بهه   بارهای مرده و زنده در برج

باشد و تغییرشرل ايجادشده توس  بهار بهاد    ها بسیار زيادی می آن

( 0جهدول  باشهد )  راست مهی  در هر دو مورد برج ک  مشابه با برج

افهههزار  هههها از نهههرم  سهههازی مهههدل  . مهههون بهههرای مهههدل ]01[

Rhino/Grasshopper افهزار   ها از نرم و برای تحلیل و ارا ی مدل

SAP 2000  .های ناشی از بار ثقلهی   تغییرشرلاستفاده کرده است

تهوان مهديريت    اور قابل توجهی از اري  ارا ی دقیه  مهی  را به

ههای   ای در سهازه  ر الزامهات ارا هی ریرسهازه   نمود. بنهابراين، اگه  

 
1 Capital Gate Tower 
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تهوان يهک ايهده عملهی بهرای       دياگريد به خوبی رعايت شود، مهی 

 های ک  باشد. برج

 

 .]01[ابقه  01های دياگريد ک   پیرربندی مختل  سازه (:16)شکل 

 .]01[های دياگريد ک   تغییرمران جانبی برج (:1)جدول 

 مدل

تغییرمران جانبی 

تحت بار مرده و 

 (cm)زنده 

تغییرمران جانبی 

 (cm)تحت بار باد 

تغییرمران جانبی 

کل تحت بار مرده، 

 (cm) زنده و باد

0 - 8/40 8/40 

0 3/31 4/47 7/80 

3 1/00 1/40 1/011 

 خورده های دیاگرید پیچ سازه -11-2

اشهرال  ههای بلنهد امهروز     يک روش جالب در ارا هی سهاختمان  

شههده در کههار گرفتههه خههورده بههه  پیچیههده اسههت. اشههرال پههیک  

عنهوان يهک واکهن  بهه      تهوان بهه   های بلنهد امهروز مهی    ساختمان

 modeهای جعبه مستطیل شرل دانست. برج مارپیک    ساختمان

gakuen  درaichi  ژاپن و برجJinling    در لین دو سهازه دياگريهد

کننهد   ای را به خود مجذوب مهی  پیک خورده هستند که هر بیننده

 (.07شرل )

 

 .Jinlingب( برج ، mode gakuen spiralال ( برج  (:17)شکل 

)شهرل   ابقه سهازه دياگريهد   01،  مدل 0100مون در سال 

ال ( که فق  از نظر درجه پیچ ، با يرديگر تفاوت داشهتند  -08

ها  ای آن اسام سختی ارا ی نمود و با مقايسه عملررد لرزه را بر

مشاهده کرد که با افزاي  درجهه پهیچ ، سهختی جهانبی سهازه      

يابد و متعاقبها  بیشهینه انحهراف در سهازه نیهز افهزاي         کاه  می

ب(. اين پديده بسیار مرتب  بها تغییهر زاويهه     -08يابد )شرل  می

ا افهزاي  درجهه پهیچ ،    باشد، ب دياگريد ناشی از پیچ  برج می

شود، کهه منجهر    زاويه دياگريد بی  از شراي  مطلوب منحرف می

 .]31[و  ]01[شود  توجه سختی جانبی برج می به کاه  قابل

 
ابقه،  01های دياگريد  ال ( درجه پیچ  مختل  سازه (:18) شکل

 .]01[ها  ب( مقايسه بیشینه انحراف سازه

ههای   ههای پیچیهده شهرل، ماننهد بهرج      اورکلی سهاختمان به

ههای بلنهد منشهوری     خورده و شرل آزاد، نسبت به سهاختمان  پیک

قابل مقايسه عملررد بهتهری دارنهد، اشهرال پیچیهده در کهاه       

ههای بلنهد بها     جريان گردابی ناشی از پاسخ دينهامیری سهاختمان  

در واقهع  . ]31[و  ]30[، ]01[اختلال در جريان گردابی مؤثر است 

هر برج با پیرربندی خاد وجود دارد  يک نرخ بهینه پیچ  برای

های تونل بهاد بها بررسهی لنهدين مهدل بها        که بر اسام آزماي 

 آيد. می های پیچ  مختل  بدست  نرخ

شرل امروز به ارا ی، های بلند پیچیده اور کلی ساختمانبه

جرای بهتر و تری نیاز دارند. برای ا آنالیز و ساخت سیستم پیچیده

شهده نهه تنهها جنبهه معمهاری بلرهه       کیفیت بالای محی  ساخته

  ای نیز بايد در نظر گرفته شود. مسائل مربوط به عملررد سازه

1آزاد فرمهای دیاگرید با  سازه -11-3
 

ای دياگريد دارای پتانسیل بسیار زيادی برای توسعه  سیستم سازه

ای بهرای ارا هی    ههای سهازه    ل  ترين راه عنوان يری از مناسببه

 
1 Free form 
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باشهد زيهرا وا هدهای هندسهی      های شهرل آزاد نهامنظم مهی    برج

تواند هر برج شرل آزاد با دقت  ای مثلثی سیستم دياگريد می سازه

در پهاريس و   Phare  بیشتر و بدون اعوجاج مشخص کند. در بهرج 

عنهوان  ای دياگريد به سازه  در میلان از سیستم Fiera Milanoبرج 

   (.01)شرل ای اللی استفاده شده است  سیستم سازه

 

 .Fiera Milano، ب( برج Phareال ( برج   (:11) شکل

 های دیاگرید فرم آیرودینامیکی سازه -11-4

ها و سرعت زياد بهاد بخصهود در قسهمت بهالايی      ارتفاع بلند برج

ههای بهاد و    محهرک  ها نسبت بهه  شوند که اين سازه برج سبب می

ها،  ساسهیت زيهادی از    شده ناشی از گردابهبخصود نوسانات القا

خود نشان دهند. برخی تغییرات در شرل کلی ساختمان تها  هد   

ههای بلنهد و خیلهی     تواند اثرات نیروی باد بر سهاختمان  زيادی می

ههای آيرودينامیهک مهوج را     بلند را کاه  دهد و همچنهین فهرم  

 دهند. اين تغییرات عبارتند از: ر میتر از خود عبو را ت

شده يا پخهی لنگهر پايهه و    های گرد : گوشه1های ملایم گوشه

دهد. در واقع، نیروههای   جريان گردابی را تا  د زيادی کاه  می

آيرودينامیری تا  د زيادی تحت تأثیر شهرل سهاختمان هسهتند.    

( نشان داده شهده اسهت، ايهن بهرج     01کانادا در شرل ) Bowبرج 

ههای گهرد آن بهه کهاه       باشد، گوشه شرل میرای پلان هلالیدا

   کند. بارهای باد کمک می

 

 .Bowبرج  (:21)شکل 

هها   ها کهه در آن  : فرم مخروای ساختمانهای مخروطی فرم

يابهد، سهبب    سطح مقطع پلان در ارتفهاع بهه تهدري  کهاه  مهی     

عنوان مثهال فهرم مخرواهی    شود. به کاه  اثرات نیروهای باد می

نشهان   )شککل  (00در قطر، که در شرل ) West Bay Officeبرج 
 

1 Softening  Corners
 

داده شده است. در اين برج زاويه اعشای قطری در ارتفاع کهاه   

 يافته است.

 

 .West Bay Office: برج (21)شکل 

های بدنه آيرودينامیک  هول   لرخ های پیچ خورده:  فرم

اقل رسهاندن تهأثیر   يک محور با توجه به جهت باد سهبب بهه  هد   

 گردد. نیروی باد می

ايهن عمهل   هایی با سطح مقطک  متغیکر در ارتعکا :     فرم

های جذاب سهوت دههد. در    سمت ايجاد فرمتواند معماری را به می

ال ( پلان دايره ای بهرج از پهايین تها     -00)شرل  Swiss Reبرج 

شود. شرل  سمت رأم آن باريک میشود و سپس به نیمه پهن می

شهود کهه بهاد در ااهراف نمهای آن       آيرودينامیری برج سبب مهی 

در  جريان پیدا کند و اثر بارهای باد به روی سازه به  داقل برسد.

ب( هندسه سازه بها تغییهر از پايهه     -00)شرل  Lotte Superبرج 

مربع شرل به بهالا بها پهلان دايهره شهرل ايجهاد شهده اسهت. بها          

ه خهوبی ايهن لهال     وا دهای مثلثی شرل سیسهتم دياگريهد به   

هندسی تبديل يک مربع به دايره انجام شده است. فرم ايهن بهرج   

 باشد. در کاه  نیروهای باد مؤثر می

 

 .Lotte Super، ب( برج Swiss Reبرج ال (  (:22) شکل

3و کانهگ  0لی
ههای دياگريهد بها     سهازه  ]30[ 0100در سهال   

با يرديگر مقايسه نمودنهد.   ( را03ارتفاع )شرل اشرال مختل  در 

ها آنالیزهای دينامیری ریرخطی برای ايجاد ظرفیت فروپاشهی   آن

برای هر يک از  (CMR4)و نسبت  اشیه فروپاشی   ̂    متوس  

انهد.   انجهام داده  Perform 3Dافزار  های آنالیز با استفاده از نرملمد

عنوان  ( به   ) MCEنسبت بین شدت فروپاشی متوس  و شدت 

اسهت، کهه پهارامتر     ( تعري  شهده CMRسبت  اشیه فروپاشی )ن

 
2 Lee 
3 Kong 
4 Collapse Margin ratio 



   11                                                                                                       های بلند                                                               ای دیاگرید در ساختمان سیستم سازه معرفی

 

 

 اللی استفاده شده برای تعیین ايمنی فروپاشی سازه است.

(00)     
   ̂

   

 
    

    

   

 

 .]30[ابقه  33های مدل آنالیز  سازه (:23)شکل 

ای و  های اسهتوانه  دهد که سازه مطالعات لی و کانگ نشان می

( بیشهترين و  CC-Lهای مقعر بها مرکهز جهرم پهايین )مهدل       سازه

های مقعر با مرکهز جهرم بهالا )مهدل      های نوع کدويی و سازه سازه

CC-H کمترين مقدار )CMR ههای دياگريهدی کهه     را دارند. سازه

نهد، زمهان تنهاوب    مرکز جرم بالاتری نسبت بهه سهطح زمهین دار   

هايی که زمان تناوب بیشتری دارند، شهتاب   بیشتری دارند. و سازه

اور کلی کمتری دارند. به CMR، ظرفیت متوس  و MCEایفی 

ههای دياگريهد نهوع مقعهر نسهبت بهه         اشیه فروپاشهی در سهازه  

  باشد. های دياگريد نوع محدب بیشتر می سازه

 ای دیاگرید مزایای سیستم سازه -11

 ي  کارايی سیستم به علت تحمهل همزمهان بارههای    فزاا

 ثقلی و جانبی توس  اعشای قطری

 افزاي  پايداری به علت پیرربندی مثلثی آن 

    در لهورت شرسهت    ارائه مسیرهای انتقهال بهار متنهاوب

 ای سازه

 گیهری   افزاي  قابلیت استفاده از نور ابیعی و امران بهره

عمودی در  های از مناظر بیرون به علت عدم وجود ستون

 پیرامون سازه

 پههذيری در ارا ههی معمههاری فشههای داخلههی     انعطههاف

 ساختمان

  ای قهادر بهه    پذيری هندسهی  ايهن سیسهتم سهازه     تطبی

ههايی بها شهرل پیچیهده از جملهه       دهی سهاختمان  شرل

شهونده و شهرل آزاد   خورده، که   های دوار، پیک ساختمان

 است.

 جههويی در مصههالح مصههرفی در مقايسههه بهها سههاير   لههرفه

 ها )سبری( سیستم

 شده توس  پیرربندی هندسی پتانسیل زيباشناختی ارائه

 منحصر به فرد سیستم  

 ای دیاگرید معایب سیستم سازه -12

 ها و اتصالات پیچیدگی در ارا ی و ساخت گره 

 هزينه بالای اتصال 

 هزينه بالای نصب و مشرلات دقت و لحت در اجرا 

بیشهتر از معايهب آن   ای دياگريد  در واقع مزايای سیستم سازه

ها مورد توجه بسیاری از معماران و  باشد، از اين رو اين سیستم می

 مهندسان اراح سازه واقع شده است.

مقایسه سیستم دیاگرید بکا سیسکتم بکاب     -13

 خمشی 

دياگريد، بخ  عمده بهار جهانبی توسه  اعشهای مهورب        در سازه

گريهد در  ای ديا شود. استفاده از سیسهتم سهازه   خارجی تحمل می

ساختمان در مقايسه با سیستم قاب خمشی سهبب کهاه  قابهل    

نیروی برشی و لنگر خمشی در تیرهای داخلی و محیطی   ملا ظه

های داخلی سهاختمان دياگريهد    شود. نیروی محوری در ستون می

در مقايسه با ساختمان با سیستم قاب خمشهی بیشهتر اسهت امها     

ابهل تهوجهی کمتهر    اهور ق  های داخلهی بهه   لنگر خمشی در ستون

(. از اين رو در ساختمان دياگريهد در مقايسهه   04باشد )شرل  می

 .]37[ يابد ها کاه  می با ساختمان متداول مقااع تیرها و ستون

 

دياگرام نیروی برشی تیرهای ساختمان قاب خمشی و  a) (:24)شکل 

دياگرام لنگر خمشی تیرهای ساختمان قاب خمشی و  b)دياگريد، 

 .]37[دياگريد 

اگر قاب للب برای يک ساختمان خیلی بلند اسهتفاده شهود،   

علت تجمع بار ثقلی در پايه سمت پايه بهتدري  بهها به ابعاد ستون

يابد و مقدار مهواد مهورد نیهاز بهرای مقاومهت در برابهر        افزاي  می
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يابد. با افهزاي  ارتفهاع سهاختمان     نیروهای جانبی نیز افزاي  می

يابد. افزاي  وزن مصالح مصرفی بها   زاي  میمصالح مصرفی نیز اف

های دياگريد  اور قابل توجهی در سازه افزاي  ارتفاع ساختمان به

ابقهه، قهاب معمهولی     00تها   0ههای  هدود    کمتر است. در سازه

تهر اسهت، امها در     نسبت بهه سیسهتم دياگريهد مقهرون بهه لهرفه      

ابقه سیسهتم قهاب معمهولی نسهبت بهه       00های با بی  از  سازه

 .]38[باشد  یستم دياگريد ریراقتصادی میس

دريفت ابقه و برش ابقه در ساختمان دياگريد در مقايسهه  

دلیل اينره بارههای  باشد. به با ساختمان قاب ساده خیلی کمتر می

های مورب تحمل می شود، تغییرمران جانبی  جانبی توس  ستون

اده در هر ابقه در سازه دياگريد در مقايسه با ساختمان قهاب سه  

بسیار کمتر است. سیستم دياگريد مقاومت بیشتری در ساختمان 

شود سیسهتم مهؤثرتر باشهد. سیسهتم      کند که باعث می فراهم می

پذيری بیشتری در ارا ی معماری فشای  ای دياگريد انعطاف سازه

 .]31[، ]38[کند  داخلی و نمای ساختمان فراهم می

ب سهازه نیهز   هرله ارتفاع ساختمان افزاي  يابد زمهان تنهاو  

يابد اما زمان تناوب در دياگريد نسهبت بهه سهاختمان     افزاي  می

باشد، بنابراين، ساختمان دياگريهد نسهبت بهه     قاب ساده کمتر می

تهر اسهت و نیهروی جهانبی بیشهتری جهذب        قاب معمولی سهخت 

 .]38[کند  می

برتککری سیسککتم دیاگریککد نسککبت بککه     -14

 ای های مهاربندی متداول و سیستم لوله سیستم

هههای  ای دياگريههد در برابههر سیسههتم مزيههت الههلی سیسههتم سههازه

های عمودی و انتقال بار ثقلهی   مهاربندی متداول، در  ذف ستون

ههای دياگريهد بهه پهی سهاختمان       و نیروهای جانبی توس  شبره

های مهاربندی متداول، تنهها در برابهر    باشد.  ال آنره سیستم می

 کنند. مینیروهای باد و زلزله مقاومت 

ههای   ای بدون اعشای مهورب، سهازه   در مقايسه با سیستم لوله

دياگريد در به  داقل رساندن تغییرشهرل برشهی مؤثرترنهد، زيهرا     

کنهد، در   برش را از اري  عمل محوری اعشای مورب  مهل مهی  

ههای   ای، بهرش را از اريه  خمه  سهتون     که سیستم لولهه  الی

به هسته لهلب برشهی    های دياگريد، کند. سازه عمودی تحمل می

شود. در  نیاز ندارند، لراکه توس  دياگريدهای محیطی تحمل می

( سیسههتم دياگريههد در مقايسههه بهها سیسههتم لولههه     01شههرل )

 شده نشان داده شده است. مهاربندی

 
شده، ب( سیستم دياگريد ال ( سیستم لوله مهاربندی (:25)شکل 

]31[. 

ر جهت ايجهاد  های عمودی در سیستم دياگريد د  ذف ستون
بیشهینه فشههای مفیهد مههؤثر بهوده و از نظههر زيباشهناختی، نمههای     

باشهد.   ای بصری و معمارانه مهی  های دياگريد دارای جلوه ساختمان
های دياگريد در کل  علاوه براين، با استفاده از اعشای مورب، سازه

ای متهداول   ههای سهازه   ای کمتری نسبت بهه سیسهتم   مصالح سازه
 کنند. عامد استفاده میمتشرل از اعشای مت

ای فولادی مرسهوم از اتصهالات لهلب بهین      های لوله در سازه
ههای دياگريهد    که سازه شود، در  الی ها و تیرها استفاده می ستون
علت مثلثی شرل بودن، نیاز به اتصالات گیردار نیسهت. اتصهال   به

 کند. های دياگريد به خوبی کار می مفصلی در مورد سازه

ای نسهبت   اور قابل ملا ظهی سازه دياگريد بهاثر تأخیر برش
های لوله قهابی   ای کمتر است، زيرا در مقايسه با سازه لوله  به سازه

 ای بالاتری دارند. سختی سازه

 توزی  بار در سیستم دیاگرید -15

نحهوه توزيهع بهار در سیسهتم      ]41[ 0103جانی و پاتل در سهال  

ای دياگريد را مورد بررسی قرار دادند. برای اين منظهور يهک    سازه

افهزار   ابقهه را بها اسهتفاده از نهرم     30ساختمان فولادی دياگريهد  

ETABS      ترتیهب در  آنالیز و ارا هی نمودنهد. پهلان و ارتفهاع بهه

 ( نشان داده شده است. 00 - 07های ) شرل

 

 .]41[ات پلان ابق (:26)شکل 
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 .]41[ابقه  30ع ساختمان ارتفا (:27)شکل 

های داخلی و قطرههای   توزيع بار ثقلی و بار جانبی بین ستون

( نشهان داده  08دهد. همانطور که در شهرل )  محیطی را نشان می

درلهد بهار جهانبی بهه ترتیهب       30/0درلهد و   08/17شده است 

در هالی کهه   های خارجی و داخلی تحمل شده اسهت.   توس  قاب

ههای   درلد بار ثقلی به ترتیب توس  قاب 08/43درلد و  00/10

تهوان گفهت بهار     خارجی و داخلی تحمل شده است. بنابراين، مهی 

شود،  های قطری دياگريد در محی  تحمل می جانبی توس  ستون

ههای   های داخلی و ستون در الی که بار ثقلی توس  هر دو ستون

های داخلهی اساسها     تیجه ستونشود. در ن قطری محی  تحمل می

 مقاوم بار ثقلی هستند.

 .]41[ابقه  30توزيع بار در سیستم دياگريد  (:2)جدول 

 بارگذاری
بار کل بر روی 

سیستم دياگريد 
(KN) 

بار کل بر روی 

اعشای قطری 

 (KN)پیرامونی 

بار کل بر روی 

های داخلی  ستون
(KN) 

 00/001130 00/080330 04/310004 بار ثقلی

 08/74 10/3010 01/3007 بار جانبی

 

 

 .]33[توزيع بار در قاب خارجی و داخلی  (:28)شکل 

نامهه کارشناسهی ارشهد  هديث     مقاله  ا هر مسهتخرج از پايهان   

ای دياگريد های سازه سعیدی نژاد با عنوان بررسی ترکیب سیستم

 .]40[باشد های بلندمرتبه میو هگزاگريد در ساختمان

 گیرینتیجه -16

شده به معرفهی سیسهتم   در اين مطالعه با توجه به مطالعات انجام

ای دياگريد پرداخته شده اسهت، همچنهین ايهن سیسهتم بها       سازه

پهذيری سهاختمان از نظهر معمهاری و      های آسیب توجه به شاخص

سازه بررسی شده است. سیستم دياگريد با توجهه بهه پیرربنهدی    

 د: باش های مطلوب زير می مثلثی دارای ويژگی

     سیستم دياگريد با پلان متقهارن و بهدون فرورفتگهی و

تواند انرژی ناشی ی( مایآمدگی )مانند پلان دايرهپی 

های ناشهی از  از انفجار بیشتری را جذب کرده و آسیب

 موج انفجار را کاه  دهد.

 ای سازه با سیستم دياگريد نسبت بهه فهرم   فرم استوانه

با يک جسم از  پذيری کمتری در برخوردمرعبی آسیب

 دهد.خود نشان می

 هايی با فرم هندسی مخروای بسیار سازگار، سازه سازه

با فرم هندسی کروی و هرمهی سهازگار، سهازه بها فهرم      

ای بسههیار مرعبههی ناسههازگار و سههازه بهها فههرم اسههتوانه 

 باشد.ناسازگار با اهداف و الول پدافند ریرعامل می

 شههتر و سیسههتم دياگريههد دارای سههختی و مقاومههت بی

تغییرمرههان جههانبی کمتههری در مقايسههه بهها سههاير     

 باشد. ای متداول می های سازه سیستم

 پذيری  توان به نمای زيبا، انعطاف از مزايای ديگر آن می

ههای آزاد و   های معمهاری، امرهان ايجهاد فهرم     در ارح

هها و کهاه  مصهالح     پیچیده و نهامنظم در سهاختمان  

 باشد. مصرفی می

ای  اذعهان داشهت کهه سیسهتم سهازه      تهوان  اور کلهی مهی   به 

ههای   ها در ساخت سهاختمان  دياگريد يری از کارآمدترين سیستم

  باشد. بلند مرتبه مطاب  با الول پدافند ریرعامل می
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Introduction of Diagrid Structural System 

H. Saeidinejad, F. Omidinasab
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Abstract 
 

Nowadays, the close confrontation between structure and architecture has led to the invention of 

newly structural systems that are responsive to structural and architectural needs. In recent years, 

the diagrid structural system has attracted the attention of many architects and engineers due to the 

structural efficiency and aesthetic potential provided by its unique geometric configuration. In this 

study, the features of the structural and the architecture of the diagrid system are discussed. Also, 

with a description of the studies done in field of the diagrid system, the design challenges and 

optimal design of the geometric configuration of the structural system are fully examined. This 

system has more stiffness and strength, and less lateral displacement to the other conventional 

systems. Other advantages include the beautiful appearance, flexibility in architectural designs, the 

possibility of creating freeform, twisted and irregular forms in buildings and reducing material. 

According to the results of this study it can be admitted that the diagrid system is one of the most 

efficient systems for building high-rise buildings.         

Key Words: Tall buildings, Structural systems, Diagrid system, Lateral force    
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