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اي در سازه ه اي شبكه قطري و لوله اي به روش ديمتلاي سيستم سازهتحليل لرزه
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                      چكيده                         

یكی از  موضوعات مهم در طراحی ساختمان های بلند مرتبه علاوه بر بحث سيستم باربری جانبی، معماری خاارجی سااختمان   

خاب یك سيستم مناسب سازه ای که بتواند علاوه بر ویژگی های سازه ای نظير شكل پذیری ، سختی است  بر همين اساس انت

و مقاومت ، معماری قابل توجهی داشته باشد نيز از مهمترین اصول در زمينه بناهای بلند مرتبه است زیرا پارامترهای ساختی ،  

به ميزان نسبتا زیادی تغيير پيدا ميكند و انتخاب سيستم سازه شكل پذیری و مقاومت سازه با تغيير نوع سيستم باربری جانبی 

ای که بتواند از نظر معماری نيز جالب توجه باشد امری اجتناب ناپدیر است  به همين منظاور در ایان پاژوهي سيساتم هاای      

طبقه  در نار      30تعداد طبقات ... ( با   سازه ای لوله ای و شبكه قطری  در  سازه هایی مشابه) در پلان ، ارتفاع ، بارگذاری  و

مدلسازی شده  و پس از محاسبات ضرایب زلزله بر سازه های مذکور ) توسط برنامه نوشاته شاده در محايط     SAP 2000افزار 

( تحليل های استاتيكی و دیناميكی خطی  و استاتيكی غير خطی ) پاو  آور( باه    2800نر  افزار متلب بر اساس آیين نامه   

روی سازه های مذکور انجا  شده و  مزایا و معایب و برتری های نسبی این سيستم های باربری جانبی در سازه هاای  ترتيب  بر 

باا   DEMATELبار اسااس رو    ذکر شده  بر اساس پارامترهای  سختی ، تغيير مكان های نسبی ، شاكل پاذیری و مقاومات    

بر اساس یافته های حاصل از آن ميتوان سيستم بااربری جاانبی    یكدیگر مقایسه ميگردد .  اهميت این مقایسه در این است که

مناسب را بر اساس خطر لرزه ای در محل احداث بنا تعيين کرد نتایج حاصله از تحليل های بالا نشان ميدهند که ساازه شابكه   

 است .قطری سختی بالاتری نسبت به سازه لوله ای دارد اما ميزان شكل پذیری آن از سيستم لوله ای کمتر 

 

 اي، سازه بلند مرتبه .اي، سيستم شبكه قطري، سيستم لوله: تحليل لرزه واژگان کليدي
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  مقدمه

ای بار توساعه    هباه طاور قابال ملاحظا     برای زندگی  نياز به  فضای مناسب در نتيجهتوسعه سریع مناطق پر جمعيت شهری و 

از زندگی در مناطق پر رفت و آمد  شاهرها  و نيااز مبار  باه     ، پرهيز  قيمت بالای زمين ميگذارد. تاثير مناطق مسكونی شهری

... همگی باعث ميشوند تا سازه های مسكونی  به سمت بلناد مرتباه ساازی پايي      و و محيط زیست  حفظ  فضای سبز شهری

قلای را تحمال   جانبی نسبت به سيستم های سازه ای که بارهای ث یبا افزایي ارتفاع سازه ها ، اهميت سيستم های باربر.  روند

از جمله سيستم های مقاو  باربری جانبی ميتوان به این موارد اشااره کارد ق قااب صالب ، دیاوار      .  ميكنند بسيار بيشتر ميشود

اخيرا از سيستم سازه ای به نا  شابكه   همچنينای و سيستم لوله دسته بندی شده  لوله سيستم ، دیوار –برشی ، سيستم قاب 

سيستم لوله ای پدید آمده است در طراحی برخی سازه های بلند مرتبه به علت مزایاای آن از قبيال    قطری که با توسعه تئوری

     . کاهي وزن اسكلت سازه ای و جنبه های زیبایی و هندسه منحصر به فرد آن استفاده ميشود
 

 معرفي سيستم هاي سازه اي بناهاي بلند مرتبه 

 معرفي سيستم سازه اي لوله اي

داده شاده اسات، سيساتم لولاه ای مای باشاد        توسعههای مقاو  در ساختمان های بلند که توسط فضلور خان  یكی از سيستم

(Taranath,2012)     (در دور تاا دور    6.1تاا  3در این سيستم سازه ای ستونهای پيرامونی باا فاصاله ای نسابتا نزدیاك ) متار

متر ( به یكدیگر متصال هساتند و  اتصاال تيرهاا و      1.5تا  0.9ساختمان قرار  ميگيرند که توسط تيرهایی با عمق زیاد ) بين 

ستونها در این قاب پيرامونی گيردار است و تمامی نيروهای جانبی توسط این قاب محيطی تحمل ميشوند  و  ستونهای داخلای  

تماامی اتصاالات تيرهاا و    با فاصله ای نسبتا زیاد از یكدیگر قرار گرفته و تنها برای مقابله با نيروهای ثقلی طراحای ميشاوند  و   

رفتار سيستم لوله ای تحت اثر بارهای جانبی مانند خمي یك طره توخالی می باشد کاه   ستونهای داخلی از نوع مفصلی است .

 PEER/TBI)طویل مای گاردد.    ، کوتاه شده و تارهای سمت نيروی جانبی، در اثر آن تارهای سمت مخالف نيروهای جانبی 

به علت توزیع غير یكنواخات نيارو در ساتون هاای باال       اماجانبی و مقاومت پيچشی بالایی دارد  این سيستم سختی (2010,

)عمود بر بار جانبی( لنگی بر  خواهد داشت. اثرات لنگی برشی در لولاه هاای قاابی، اساتفاده از حاداکفر  رفيات ساختی و        

نماای   1. در شاكل  ( . ( PEER/TBI,2010مقاومت سازه را محدود کرده و لنگر مقاو  و صلبيت خمشی را کاهي می دهد

 کلی این سيستم سازه ای شرح داده شده است . 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

                                                                   
     [1]: نماي کلي سيستم سازه اي  لوله اي1شكل 

 معرفي سيستم سازه اي شبكه قطري

نمونه خاصی از خرپای فضایی است که شامل شبكه ای  ازه های لوله ای پدید آمد ،که با توسعه تئوری س سيستم شبكه قطری

از تقااطع اعضاای ماورب و افقای ، شاكل       پيرامونی است  که از خرپاهای مفلث شكل ساخته شده است . سيستم شبكه قطری

ثقلی به عالاوه نيروهاای    اعضای مورب در سيستم سازه ای شبكه قطری ميتوانند نيروهای (jinko kim,2014)گرفته است 

نقاي کليادی در    )ساتونهای ماورب(   زاویه اعضاای ماورب  جانبی را به دليل ساختار و موقعيت شبكه مفلفی شان تحمل کنند 

ای اسات کاه باه    های با سيستم شبكه قطری زاویاه کند. منظور از زاویه بهينه در سازههای با سيستم شبكه قطری ایفا میسازه

بنابر مطالعات صورت گرفته توسط محققين این جایی جانبی نيز کمتر باشد. ح در سازه مصرف شود و جابهازای آن حداقل مصال

 ).(Garlan Ramadhan,2013درجه است 70تا  60زاویه بهينه در حدود 

 
: تصوير کلي سيستم شبكه قطري2شكل  
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 مدلسازي ، طراحي و تحليل سيستم هاي سازه اي

 مشابه در و مقایسه  دو سيستم سازه ای شبكه قطری و لوله ای با ابعاد هندسی و بارگذاری کاملا در این پژوهي ما به بررسی

رها و ( ميپردازیم لاز  به ذکر است که در تمامی مدلسازی ها فرض بر این است که فاصله بين دیوارها و تيPASنر  افزار)

ابعاد  1چنين اسكلت تمامی سازه ها فولادی هستند در جدولستونهای سازه به گونه ای است تا اثر ميانقاب ها حذف شود. هم

  و مشخصات سازه های مدلسازی شده آورده شده است .

: مشخصات سيستم هاي سازه اي مدلسازي شده 1جدول   

اي سازه سيستم  تعداد 
 طبقات

 طبقه هر ارتقاع
(متر)  

(متر)سازه كل ارتفاع (متر)پلان طولي بعد  متر)پلان عرضي بعد  ) 

(طبقه 30) اي لوله مسيست  30 3.8 114 32 32 

( طبقه 30)  قطري شبكه سيستم  30 3.8 114 32 32 

متر   3.8متر بوده و ارتفاع طبقات نيز برابر  32متر در  32همانگونه که به وضوح مشخص است ابعاد پلان در تمامی سازه ها  

تمامی سازه ها یكسان است .تصویر پلان سازه های مدلسازی شده ميباشد که در  3ميباشد شكل   

 

قاب  : پلان سازه هاي مدل سازي شده همانگونه که به وضوح مشخص است تمامي اتصالات داخلي از نوع مفصلي است اما اتصالات3شكل

.پيراموني خارجي از نوع گيردار است  

 بارگذاري

و به صورت کاملا مشابه انجا    2بر طبق جدول برای مقایسه بهتر سيستم های سازه ای شبكه قطری و لوله ای ، بارگذاری آنها

 شده است در اینجا به دليل اختصار از آوردن جزئيات محاسبات بارگذاری خودداری شده است.
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: جزئيات بارگذاري2جدول  

 (كيلوگرم بر متربار ديوارهاي پيراموني سازه ) (كيلوگرم بر متربام)  پيرامونيبار ديوار 

300 600 

 

اي مدلهاي سازه اي مورد مطالعهطراحي و تحليل لرزه  

از روند نمای زیر استفاده شده است برای فرآیند مدلسازی، تحليل و طراحی سازه های شبكه قطری و لوله ای  
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كيلوگرم بر متر  بار زنده بام)

 ( مربع
كيلوگرم بر متر  بار مرده بام)

 ( مربع
 ( كيلوگرم بر متر مربعمرده)  بار ( كيلوگرم بر متر مربع بار زنده )

150 300 200 650 

 طراحي بر اساس تحليل ديناميكي

  360شريه انجام محاسبات دستي مربوط به مفاصل پلاستيك تير وستون بر اساس ن

 مدلسازي اوليه 

طي تحليل استاتيكي خ  

طراحي اوليه بر اساس تحليل 

 استاتيكي خطي 

 هم پايه كردن برش پايه 

 تحليل ديناميكي خطي

 اختصاص مفاصل پلاستيك به المان هاي تير و ستون

طراحي جواب 

 ميدهد

 انجام تحليل پوش آور و بررسي نتايج حاصل از آن
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طبقه شبكه قطری و لوله ای بر مبنای موارد ذکار شاده باه مقایساه نتاایج       30پس از مدلسازی و تحليل و طراحی سازه های 

 شده  قابل مشاهده است . تصویر سازه های مدلسازی  5و  4حاصل از تحليل سازه های مذکور ميپردازیم در شكل های

  

( : سازه شبكه قطري مدلسازي شده در نرم افزار سپ)تصوير سمت راست ( و سازه لوله اي مدلسازي شده ) تصوير سمت چپ 4شكل  
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(طبقه لوله اي ) تصوير سمت چپ 30طبقه شبكه قطري ) تصوير سمت راست ( و تصوير سازه  30: تصوير سازه  5شكل  

ی بلند مرتبه یكی از معيارهای مهم طراحی اینست که تغيير مكان حداکفر سازه در محدوده مجاز باشد که در این در سازه ها

طبقه مذکور که  30که برای سازه های   (j.kim at el ,2010)ارتفاع کل سازه است  400/1پژوهي محدوده مجاز برابر با 

طبقه شبكه  30سازه های   1سانتيمتر است که بر طيق نمودار 28برابر متر دارند این تغيير مكان مجاز  114ارتفاعی برابر 

  قطری و لوله ای مورد مطالعه دارای تغيير مكان کمتری از محدوده مجاز هستند.
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ط   ل له اي 

 

طبقه 30: تغيير مكان نسبي سازه هاي شيكه قطري و لوله اي  1نمودار  

ساانتيمتر اسات و تغييار مكاان      6.5طبقه شبكه قطری در حدود  30که تغيير مكان سازه مشخص ميشود  1با بررسی نمودار

درصاد کمتار از    76طبقه شبكه قطری در حادود   30سانتيمتر است به عبارت دیگر دریفت سازه  27طبقه لوله ای  30سازه 

   .طبقه لوله ای است  30دریفت سازه 
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کل و وزن اسكلت فلزيمقايسه وزن   

سازه لوله ای کمتر است که ميزان  مشاهده ميشود که بر  پایه در سازه های شبكه قطری از 2بررسی نمودار ن بايهمچن

 درصد است . 7کاهي بر  پایه در سازه شبكه قطری نسبت به لوله ای برابر 
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(t
o

n
f)

ل 
ن ک

وز

زه
سا

 

نوع سيستم سازه اي
 

: مقايسه وزن کل سازه هاي مورد بررسي 2نمودار  

 

 

: مقايسه بين وزن اسكلت فلزي سازه هاي شبكه فطري و لوله اي مورد مطالعه  3نمودار   
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تان   979طبقه لوله ای 30طبقه شبكه قطری در مقایسه با سازه  30نتيجه ميگيریم که اسكلت فلزی سازه  3از بررسی نمودار

طبقه لوله ای سابك   30بت به اسكلت فلزی سازه درصد نس 17طبقه شبكه قطری  30سبك تر است یعنی اسكلت فلزی سازه

 .تر است

   فرآيند تحليل پوش آور

تحليل پو  آور یك تحليل استاتيكی غير خطی است که در آن بزرگی بار جانبی به طاور یكنواخات افازایي پيادا ميكناد تاا       

ره های کنترلی به تغيير مكان هادف  . سازه دچار تغيير مكان ميشود تا جایی که گ الگوی تخریب سازه در ارتفاع  مشخص شود

 مفاصل پلاستيك و خرابی اعضای سازه ای با ایان رو  قابال مشااهده اسات    در نتيجه  برسند یا سازه دچار فروریختگی  شود .

 Ravi k)ارتباط بين بار  پایاه و تغييار مكاان گاره هاای کنترلای بارای تحليال پاو  آور قابال ترسايم اسات .               همچنين

ravankar,2014) 
 

 

 بدست آوردن تغيير مكان هدف

( برابر پریود ارتعاشی سازه Τاستفاده نمود ، در این رابطه ) 1برای محاسبه تغيير مكان هدف باید از فرمول  360طبق نشریه 

توضيح داده شده است که بدليل اختصار  360در نشریه  1آید سایر پارامترهای فرمول است که پس از تحليل سازه بدست می

  تغيير مكان هدف برای سازه های مورد مطالعه محاسبه شده است. 3آنها خودداری ميكنيم.در جدول از ذکر 

: رابطه تغببر مكان هدف1فرمول   

: تغيير مكان هدف در سازه هاي شبكه قطري و لوله اي مورد مطالعه 3جدول   

سازه نوع   مكان هدف )متر( تغيير 

طبقه 30 ای لوله سازه  4.12 

طبقه 30 طریق شبكه سازه  3.09 

 

تغيير شكل تعميم یافته برای اعضا و اجزای فولادی دیده ميشود که بر اساس ایان منحنای و جاداول    -منحنی نيرو 6در شكل 

، ایان مفاصال در     SAPمحاسبات دستی مربوط به مفاصل پلاستيك انجا  شده و سپس در نر  افازار   360مربوطه در  نشریه 

نتهای طول تير و در ستونها در ابتدا و انتهای طول عضو و در کمربناد خرپاایی در وساط طاول عضاو      درصد ابتدا و ا5 تيرها در

 تعریف شده است.
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:  منحني نيرو تغيير شكل تعميم يافته براي اعضا و اجزاي فولادي 6شكل  

ونهای کناری به پس از تحليل وطراحی سيستم شبكه قطری به وضوح مشخص است که نيروی محوری از ست 7مطابق با شكل 

سمت داخل کاهي پيدا ميكند همچنين این نيروی محوری با افزایي ارتفاع در ستونهای بالایی کاهي پيدا ميكند با توجه به 

این موضوع باید در طراحی سازه های شبكه قطری ، ستونهای کناری قاب خارجی باید قوی تر از ستونهای ميانی باشند علاوه 

وری در سيستم شبكه قطری نسبت به سيستم لوله ای یكنواخت تر است و بر خلاف سيستم لوله ای ، بر این توزیع نيروی مح

تمامی ستونهای شبكه قطری نيروی محوری را تحمل ميكنند علاوه بر این توزیع نيروی محوری در سازه شبكه شي ضلعی 

فاده از مهاربندهای مورب به صورت تقریبا توسط ستونهای مورب هر شي ضلعی تحمل ميگردد و توزیع نيروی محوری با است

 یكنواخت توزیع شده است .  
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 اي و شبكه قطري و شبكه شش ضلعي:  نيروي محوري در ستونهاي سازه شبكه لوله 7شكل

 

 :  توزيع نيروي محوري در ستونهاي سيستم شبكه قطري  8شكل

 

 : توزيع نيروي محوري در ستونهاي سيستم لوله اي 9شكل 

 

بررسی دقيق تر نيروی محوری و بدست آوردن ميزان نيروی محوری برای هار ساتون باه راحتای باه تفساير نتاایج تحليال          با

دیاده  9و8ميپردازیم ، رنگ قرمز بيانگر نيروی فشاری و رنگ زرد نيز بيانگر نيروی کششی است ،همانطور کاه در شاكل هاای     

ای از سيستم شبكه قطری بيشتر است اما ستونهای داخلای سيسانم   ميشود  نيروی محوری در ستون های گوشه سيستم لوله 

لوله ای نيروی محوری بسيار کمتری را نسبت به سيستم شبكه قطری تحمل ميكنند و نيروی محوری در سيستم شبكه قطری 

ای جانبی بهتار از  توزیع بسيار بهتری نسبت به سيستم لوله ای دارد پس عملكرد سيستم شبكه قطری در برابر  مقابله با نيروه

درصاد نسابت باه     15سيستم لوله ای ميباشد همچنين با بررسی عددی نتایج بالا مشاهده ميگردد که سيستم شابكه قطاری   

 سيستم لوله ای عملكرد بهتری در مقابله با نيروهای جانبی دارد. 
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   مقايسه شكل پذيري بين سيستم شبكه شش ضلعي و شبكه قطري و سيستم لوله اي

محل تشكيل مفاصل پلاستيك در هر دو سازه دیده ميشود به وضوح قابل مشااهده اسات کاه در سيساتم شابكه       10لدر شك

قطری  مفاصل پلاستيك بسيار کمتری نسبت به سيستم لوله ای در آنها تشكيل شده است و این سيساتم رفتاار ساخت تاری     

زه لوله ای نسبت به سازه شبكه قطری در اثر بارهاای وارده  دارد و جذب انرژی کمتری دارد ،  بنابراین انرژی بيشتری توسط سا

 جذب شده و در نتيجه سازه لوله ای شكل پذیری بيشتری نسبت به سازه شبكه قطری دارد.

 

 

 

() سمت چپلوله ايطبقه  30) سمت راست ( و سازه  شبكه قطريطبقه  30: نحوه توزيع مفاصل پلاسنيك در سازه  01شكل   
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ميتوان شكل پذیری سيستم های شبكه قطری و لوله ای مورد مطالعه در این پژوهي را با یكادیگر مقایساه    4ر بر اساس نمودا

طبقه  30طبقه بيشتر از شكل پذیری سيستم شبكه فطری  30کرد بر طبق این نمودار به ترتيب شكل پذیری سيستم لوله ای 

لوله ای بيشاتر از شاكل پاذیری سيساتم ساازه ای شابكه        ميباشد پس ميتوان نتيجه گرفت که شكل پذیری سيستم سازه ای

 قطری ميباشد .  

 

: نمودار پوش آور سيستم هاي شبكه قطري و لوله اي مورد مطالعه 4نمودار   

 DEMATELتعيين عومل تاثيرگذار و تاثير پذير به روش 

مورد بررسی به هر یك از پارامترها  با استفاده از آناليز حساسيت و نرمالایز کردن هر یك از عوامل  DEMATELدر رو   

به   MATLABدر نر  افزار   DEMATELاختصاص ميدهيم و سپس با استفاده از کد نویسی رو   4تا  0مقداری بين 

 پردازیم . محاسبه بيشترین عامل تاثير گذار و تاثيرپذیر بر سازه ها می
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 DEMATEL: نمودار  5نمودار 

پارامترهای سختی ، ميرایی و شكل پذیری بيشترین ميزان تاثيرگذاری بر روی سيستم سازه ای  به ترتيب 5با توجه به نمودار 

را دارند و پارامترهای پریود سازه و دریفت و بر  پایه به ترتيب تاثيرپذیر ترین عوامل سازه ای هستند . همچنين سختی 

 ي قابل ملاحظه تغيير مكان نسبی در سازه خواهيم بود . بالاترین ميزان تاثيرگذاری را دارد یعنی با افزایي سختی شاهد کاه

 بحث و نتيجه گيري

در مقایسه با سيستم سازه لوله ای که فاقد اعضای مورب هستند ، سيستم های شبكه قطری عملكرد بهتری در حاداقل کاردن   

نناد  در حاليكاه سيساتم هاای     تغيير شكل های برشی دارند زیرا آنها بر  را با عملكرد محوری اعضای مورب شان تحمل ميك

 .سازه ای لوله ای بر  را با خمي ستونهای عمودی شان تحمل ميكنند

 سازه های شبكه قطری به طور کلی نيازی به هسته برشی مرکزی قوی ندارند زیرا بر  توسط اعضای مورب آنها تحمل ميشود

های لوله ای اسات کاه در ایان پاژوهي تغييار مكاان       ميزان تغيير مكان نسبی در سازه های شبكه قطری بسيار کمتر از سازه 

 درصد سيستم لوله ای بدست آمده است . 30نسبی سيستم شبكه قطری در حدود 

شكل پذیری سيستم های شبكه قطری بسيار کمتر از  سيستم لوله ای است و به علت رفتاار تارد و شاكل پاذیری کام بارای       

 مناطقی با خطر لرزه خيزی بالا توصيه نميشوند .

درصد سبك تر است و این به معنای کاهي هزیناه در   25اسكلت فلزی سازه  شبكه قطری در مقایسه با سازه لوله ای حدودا  

 اسكلت فلزی ميباشد
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