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بررسی تغییر مکان و جابجایی ساختمانهای بتن آرمه بلندمرتبه با هسته 

 مقاوم داخلی با سیستم لوله در لوله تحت بارهای دینامیکی

 ستهیشا یغنسعید 

 ، ارومیه، ایرانیدانشگاه آزاد اسلام ، واحد ارومیه،سازه-ارشد عمران یکارشناس یدانشجو 

 *لوخدابندهاشکان 

 ، ایرانارومیه ،دانشگاه آزاد اسلامی ، واحد ارومیه،گروه مهندسی عمران ،استادیار 
A.khodabandehlou@iaurmia.ac.ir 

  10/07/98تاریخ پذیرش نهایی:            12/04/98تاریخ دریافت: 

 چكيده:

های بلند مرتبه در سراسر دنيا به سرعت در حال افزايش است و اين روند به دنبال رشد سريع اقتصادی ساخت سازه            

فضا در مناطق پرجمعيت سرعت بيشتری گرفته است. همينطور كه  و گسترش روزافزون شهرها و افزايش تقاضا برای

رسند تبديل به نمادی از قدرت و برتری پيشرفت تكنولوژی و توسعه ها به ارتفاع بلندتری مياين آسمان خراش

های نوين ساخت با هدف ای و تكنولوژیهای جديد سازهشوند. از اين رو استفاده از سيستماقتصادی كشورها مي

سازه يک ستيابي به ساختمانهای با ارتفاع هر چه بلندتر مد نظر طراحان و مهندسين قرار گرفته است. در اين تحقيق د

طبقه زير زمين  كه در آن ديوارهای حائل ملزم به طراحي در برابر نيروی جانبي خاک پيراموني خود  3طبقه با  26بلند 

كزی لوله در لوله بوده كه تحت اثر نيروی جانبي زلزله ، آناليز ديناميكي دارای سيستم دوگانه با هسته مر، باشندنيز مي

بررسي  Sap2000افزار تحليلي گرديده و ميزان تغيير مكان جانبي سازه و تغييرات در نيروی وارد بر اجزای آن در نرم

 يمكان جانب رييداكثر تغداد و ح ای در مقابل نيروهای ثقلي و جانبي كارايي مناسبي را از خود نشانسيستم لوله شود.مي

و  یاسازه ستميو س ديو ارتفاع سازه مورد نظر در محدوده مجاز واقع گرد یانامهنيمجاز آئ ريطبقات با توجه به مقاد

 .گرديد يابيجهت مناسب ارز نيداده شده از ا صيمقاطع تخص

 Sap2000بلند مرتبه، هسته مرکزی، سیستم لوله در لوله، آنالیز دینامیکی، نرم افزار   :کليد واژگان
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 مقدمه -1
،قاب  یشامل قاب خمش یمختلف یاسازه یهاستمیگذشته س انیدر سال

دوگانه  ستمیو بتن آرمه و س یفولاد یبرش یوارهاید شده، یمهاربند
ها مورد استفاده قرار سازه یجانب یسازدر مقاوم یجانب یمهاربند

 نینو یهاستمی،س یعلم ساختمان و بلندساز شرفتیگرفتند. امروزه با پ
 ستمیتوان به سیاند که از جمله آنها معرصه گشته نیا وارد زین یگرید

هسته  ستمیاشاره نمود. س رهیو غ ییخرپا یها، کمربند یهسته مرکز
بلند  یهاسازه یمقاومت جانب نیدر تام شتریکه استفاده از آن ب یمرکز

باشد یها در نوع خود مستمیس نیا نیترشرفتهیاز پ یکیکاربرد دارد 
 یجانب یدر برابر بارها یبودن وزن کمتر رفتار مناسب دارا رغمیکه عل

های اعم از باد و زلزله خواهد داشت. از آنجایی که افزایش ارتفاع سازه
کند و هایی در ضوابط طراحی ایجاد میاختمانی بلندمرتبه محدودیتس

های نامنظم و پیچیده ساختمانی همچنین به دلیل ظهور گسترده فرم
ها و نیز ای اینگونه فرمالزامات سازه تیو ضرورت رعا خیرهای ادرسال

ای مناسب به نحوی که با قابل ساخت کردن آنها انتخاب سیستم سازه
کند امری کمترین مقدار مصالح بیشترین کارایی را ایجاد میمصرف 

 ستمیها سازه هسته مرکزی با سباشد یکی از این سیستمضروری می
ای بالا در تحمل به علت کارایی سازه مروزهلوله در لوله است که ا

های بلندمرتبه استفاده ای درساختماننیروهای جانبی بصورت گسترده
 ستمیس کیلوله در لوله  یو مقاوم جانب یمرکز هسته ستمیشود. سمی
بلند  یهااز سازه یاریباشد که امتحان خود را در بسیو کارآمد م نینو

تواند یرو م نیداده است و از ا سپ یو اجرا شده به خوب یطراح
خاص باشد.  یبلند و با کاربر یهاسازه یمناسب جهت اجرا یانهیگز

هسته  ستمیباشد که در آن از سیم یانمونه زیبانک صادرات تبر
 بهره گرفته شده است. یمرکز

 
 

 برج بانک صادرات تبریز -1 شکل

 

 
 
 
 
 

 

 ای معرفی سیستم هسته مرکزی و لوله -1

 های مرتفع با هسته مرکزی: سازه 1-2

آوری بارهای هر سطح )طبقه( در این نوع سیستم، ناحیه جذب و جمع
شده است. ساختار این هسته مرکزی به در مرکز تقلی ساختمان تعیین 

های ناشی از اعمال ای مقاوم در برابر تنشصورت شاه تیر قائم طره
باشد باشد؛ این هسته مرکزی که از جنس بتن یا فولاد مینیرو بر آن می

شوند. لیستی گیرد و طبقات به آن کنسول میدر مرکز ساختمان قرار می
 رکزی در ادامه بیان شده است.های با سیستم هسته ماز ساختمان

 ساختمان بورس اوراق بهادار تهران -1
 برج میلاد -2

 کتابخانه ملی اتریش  -3

  Agung Sedayuمجتمع تجاری اداری  -4

 

 Tube In) : قابهای محیطی تو در تو یا لوله در لوله  2-2

Tube  ) 

های نزدیک به هم و به طور کلی این سیستم ترکیبی از ستون   
اند. تیرهای عمیق است که در محیط پیرامونی ساختمان قرار گرفته

ای تحت اثر بارهای جانبی مانند خمش یک طره رفتار سیستم لوله
باشد که در اثر آن تارهای سمت مخالف نیروهای جانبی توخالی می

گردد. این سیستم کوتاه شده و تارهای سمت نیروی جانبی طویل می
پیچشی بالایی دارد ولیکن به علت توزیع غیر سختی جانبی و مقاومت 

های بال )عمود بر بار جانبی( لنگی برش خواهد یکنواخت نیرو در ستون
های قابی، استفاده از حداکثر ظرفیت داشت. اثرات لنگی برشی در لوله

سختی و مقاومت سازه را محدود کرده و لنگر مقاوم و صلبیت خمشی 
دن هسته نه تنها برای بارهای ثقلی بلکه دهد. با به کار بررا کاهش می

قابلیت تحمل بارهای جانبی نیز به سبب سختی سیستم لوله تو خالی 
های خارجی و داخلی یابد. این سازه کف لولهبه مقدار زیادی افزایش می
کند و همگی در مقابل نیروهای جانبی به را به یکدیگر متصل می

 ]1[. نمایندورت واحد و مشترک عمل میص

واکنش یک سیستم لوله در لوله در مقابل بارهای جانبی مشابه      
واکنش ساده مرکب از قاب صلب و دیوار برشی است. اما لوله قابی 

نماید. لوله تر و موثرتر از قاب صلب عمل میخارجی بسیار سخت
خارجی در اکثر مواقع بار جانبی موجود را در قسمت بالای ساختمان را 

ید، در صورتی که هسته بیشتر بار را در قسمت پایین نماتحمل می
های با نقشه ای در مورد ساختمانکند. سیستم لولهساختمان تحمل می

هایی که از افقی دایره و تقریبا مربع بیشترین کارایی رادارد. ساختمان
ای های لولهشوند، در موقع استفاده از سیستمها منحرف میاین شکل

 ]1[کنند. ای را طی میویژه ایملاحظات سازه
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ای شامل یک قاب محیطی خارجی یا پوسته و یک هسته این فرم سازه

مربوط به آسانسور یا عبورگاه سرویس است. هسته و پوسته در تحمل 
های فولادی هسته کنند. در سازهبارهای قائم و جانبی مشترکا عمل می

، در حالی که در ممکن است متشکل از قابهای مهاربندی شده باشد
 ]1[ سازه بتنی ترکیبی از دیوارهای برشی است.

 

 
 سازه با سیستم لوله در لوله - 2شکل 

 پیشینه کارهای صورت پذیرفته -3
بنگلادشی به نام -میلادی، مهندسی آمریکایی 1965در سال     

های بلندمرتبه ))فضلور رحمان خان(( ایده جالبی را برای ساخت سازه
با ارایه  "انیشتین مهندسی سازه"فضلور رحمان خان، ملقب به  ارایه داد.

های بلندمرتبه را در برابر نیروهای سازی برجاین طرح، امکان مقاوم
جانبی فراهم کرد. این طرح با ایجاد بزرگترین دهانه آزاد ممکن و خلق 

پذیر، روزنه اقتصادی نوینی را به سوی مهندسین سازه فضایی انعطاف
طبقه در  40های بالای ن گشود. از آن تاریخ به بعد، اکثر برجو معمارا

ایالات متحده آمریکا، با استفاده از این سیستم ساخته شدند. اولین 
ای که با بکارگیری سیستم لوله در لوله اجرا شد، ساختمان بلندمرتبه

 43در شیکاگو بود. این ساختمان در   Dewitt-chestnut ساختمان
 طبقه طراحی شد.

 میرزاحسینی در تحقیق خود با عنوان طراحی همتی و حمید دکترعلی   

آرمه  بتن بلند هایساختمان در لوله در لوله ایسازه سیستم بهینه
 لنگی تعدیل و انحرافات کنترل در داخلی هایمشاهده نمودند که لوله

 طراحی کنند و پیشنهاد کردند که جهتمی یفاا توجهی قابل نقش برش

 و تیر از خارجی قاب در شده، بررسی سیستم مشابه هایسازه بهینه
 تمامی در که نگردد چرا استفاده زیاد عرض و عمق با میانی هایستون

 نیروی کاهش باعث فقط هاستون و تیر عرض و عمق افزایش هامدل

های ستون در را برش لنگی ولی گردیده گوشه هایستون در محوری
 ]4[کند. می تشدید میانی

 لنگی کاهش منظور به نمودند که پیشنهاد همچنین این محققین    

بهینه   حالت به هاستون محوری نیروی توزیع کردن نزدیک و برش
 و سازه کلی جانبی مکان تغیر کنترل منظور همچنین به و خطی

 بیشتری تمرکز داخلی لوله دیوارهای نقش روی بر طبقات انحراف

 ]4[ گردد. 

 

 خیرالدین در بررسی خود با عنوان بررسی علی و نادرپور حسین     

ای لوله سیستم با آرمه بتن بلند هایساختمان در برش لنگی پدیده
آرمه را مورد بررسی قرار  بتن ایلوله هایسازه در برش لنگی پدیده

 و مربعی هایپلان دارای و مختلف طبقات با ایسازه هایدادند. مدل
 حاصل نتایج بررسی منظور شد. به استفاده هاتحلیل شکل در مستطیلی

 برش لنگی اندیس عنوان تحت بعد بدون ها، پارامتریسازه تحلیل از

 پارامترهایی تاثیر نحوه بررسی بر مبتنی گردید. مطالعه پارامتری تعریف

 هاآن رابط تیرهای سختی در تغییر و نیز هاستون بعد در تغییر نظیر

پدیده لنگی برشی را به  4و  3باشد. اشکال می برش لنگی اندیس بر
 ]5[کشد. صورت شماتیک به تصویر می

 

 
 و سازه جان و بال هایستون در محوری تنش توزیع وضعیت -3شکل 

 جانبی بار اثر تحت برش لنگی پدیده وقوع

 

 
 و سازه جان و بال هایستون در محوری تنش توزیع وضعیت -4شکل 

 جانبی بار اثر تحت برش لنگی پدیده وقوع
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 نتایج زیر از تحقیق این محققین حاصل گردید :

 مکان تغییر اثر ای درلوله سیستم با هایسازه در برش لنگی پدیده -1

 ستون هر آید. بنابراینبه وجود می یک قاب در هاستون ناهمگون قائم

 کمتری تنش و شکل تغییر خود، خارجی سمت ستون به نسبت داخلی

 ]5[ .خواهد داشت

ستون  بعد با افزایش سازه از حاصل نتایج گرفتن نظر در از آنچه -2
 مشهود مبنا مدل نتایج با هاآن ها( و مقایسهستون بین فاصله )کاهش

 مقدار میزان زیادی به تواندنمی ستون بعد افزایش که آن است است

 ]5[ .دهد کاهش را برش لنگی

 سازه، پیرامون در ستونها بین رابط تیرهای سختی افزایش با -3

 بار به ستون محوری بار صورت نسبت به که برش لنگی اندیس

 چشمگیری داشته نسبتاً  کاهش شود،می تعریف ستون مرکزی محوری

 برش، لنگی اندیس در کاهش بررسی مورد پارامتر مهمترین واقع در و

 ]5[ .شود گرفته درنظر رابط ابعاد تیر در تغییر تواندمی

 تا پیرامونی تیرهای سختی افزایش عامل مربعی پلان با سازه در -4

 کاهش طبقه 20 سازه در را لنگی برش اندیس توانست درصد 13

 حالت در طبقه 40 میزان کاهش اشاره گردیده در سازه مذکور .دهد

 ]5[ .درصد رسید 6 خود به حداکثر

 پیرامونی تیرهای سختی افزایش عامل مستطیلی پلان با سازه در -5

 کاهش طبقه 20 سازه در را لنگی برش اندیس توانست درصد 10تا 

 حالت در طبقه 40 میزان کاهش اشاره گردیده در سازه مذکور .دهد

 ]5[ .درصد رسید 6  خود به حداکثر

 ای  نامهموارد آیین -4
است که  یانتخاب ،یافرم سازه نیمهندس سازه، بهتر کی دگاهیاز د    

را به  یقائم و افق یمختلف بارها یهابیترک یاصل یدر آن اعضا
 ،یاسازه ریملاحظات غ در عمل معمولاً ی. ولندیتحمل نما نهیصورت به

در انتخاب فرم سازه دارند و ممکن است  یمهم اریبس راتیتاث
فرم سازه  یریگمیدر تصم دیکه با یعوامل مهم زکننده باشند. انییتع

و شکل  یمواد، روش اجرا، معمار ،یدخالت داده شوند، پلان داخل
 س،یو سرو یساتیتاس یستمهایس ریو مس تیساختمان، موقع یخارج

باشند. هرچه ساختمان یو ارتفاع ساختمان م ینوع و مقدار بار جانب
برخوردار  یشتریب تیاز درجه اهم یابلندتر و لاغرتر باشد، عوامل سازه

 .شودیم شتریب زین یابه انتخاب فرم سازه ازین و متعاقباً گردند،یم

، به پارامتر  یفیط لیدر تحل یجانب رویین عیتوز یچگونگ یدر بررس   
شود .به یاشاره م یبندی مقاطع طراحپیت نیاثر مدهای بالاتر و همچن

، اثرات  یفیط لیدر تحل یجانب رویین عیتوز نیکه علت چن یمعن نیا
اشاره  دیالبته با است، یبندی مقاطع طراحپیت نیمدهای بالاتر و همچن
باشد . یم یهمان سخت یبندی مقاطع طراحپیکرد که منظور از اثر ت

مقاطع در  یسخت نیشودکه مدهای بالاتر و همچنیملاحظه م نیبنابرا
 ]2[ کنند.یم فایا یبندی شده نقش مهمای دستهلوله ستمیس

 

 یاز باد، حرکت تناوب یناش یجانب یهارمکانییسازه بلند در اثر تغ کیدر 
کنندگان سازه خواهد شد. استفاده یشده باعث احساس ناراحت جادیا

کننده پاسخ انسان به نییو تع یشتاب به عنوان عامل اصل معمولاً
انسان بر حسب  یحد رفتار یهایشود. منحنیارتعاش در نظر گرفته م

پاسخ سازه با  سهیمقا یبرا نی. بنابراباشدیدر دسترس م واترشتاب و ت
  ]6[است.  یکینامید زیآنال کیبه  ازین ،یحد رفتار یهایمنحن

 لیسازه، به دلا یجانب یِمناسب و بخصوص سخت یسخت نیتام     
بلند است. در حد  یساختمانها یطراح یاز عوامل اساس یمهم اریبس

محدود گردند که  یقیبه طر دیبا یجانب یهارشکلییمقاومت، تغ ینهائ
 باعث شکست و (∆-Pقائم )اثرات  یاز بارگذار یناش هیاثرات ثانو

 یریبه مقاد دیبا رشکلهاییتغ اولاً ،یبردارانهدام سازه نگردند. در حد بهره
 یدرها و آسانسورها به خوب رینظ یارسازهیغ یمحدود شوند که اعضا

از  یو افت سخت یخوردگاز ترک یریجلوگ یبرا دیبا اًیثان ند،یعمل نما
 یبار بر رو عینمود و از توز یریها جلوگتنش در سازه دیو تشد ادیازد

 کرد. ثالثاً  ینماها خوددار ایقابها و  انیم رینظ یاسازه ریغ یاعضا
آن محدود  یکینامید یهاباشد که حرکت یابه اندازه دیسازه با یسخت

مشکل در  جادیکنندگان و او آرامش استفاده یمنیشده و باعث اختلال ا
 ]7[ساختمان نگردند.  ساتیتاس

ها( به تعابیر در تحلیل سازه یاعمال مفاهیم پایدار)  P-Deltaاثر 
 گردد. این موضوع در تحلیلیبلند نمایان م یهادر سازه عمدتاً یبسیار

به دلیل  یمفهوم پایدار ،یمصداق دارد؛ لیکن از نظر دینامیک یاستاتیک
یک روند ثابت و  یتواند طیماهیتا نم ،یمحور یتغییرات مداوم نیروها

کوتاه نیز  یهادر سازه یگردد. چه، این تغییرات حت یارزیاب یکل
 ]8[را دگرگون سازند .  یعموم یتوانند پایداریم

 پذیرفتهمدلسازی صورت  -5
عدم  ای تیکفا یمطالعه بررس نیلازم به ذکر است که هدف از ا   
و  یسازباشد و پس از مدلیسازه بلند م کیفوق در  ستمیس تیکفا
حاصل شده با  یهاو تنش فتی، در یمکان جانب رییتغ ریمقاد لیتحل
حاصل شده  جیگردند که مطابق نتایم سهیمقا یانامهنییمجاز آ ریمقاد
سازه بلند با  کیدر  یو ثقل یتحمل بار جانب یبرا ستمیس نیا تیکفا

 گردد.یاثبات م یفیط یکینامید زیتحت آنال دهیگرد یمشخصات معرف
طبقه زیرزمین ) که در آن  3طبقه با  26در این تحقیق سازه بلند لذا 

دیوارهای حائل ملزم به طراحی در برابر نیروی جانبی خاک پیرامونی 
باشند. ( دارای سیستم دوگانه در تحلیل و طراحی با هسته خود نیز می

مرکزی لوله در لوله بوده که تحت اثر نیروی جانبی زلزله تحلیل گردیده 
و میزان تغییر مکان جانبی سازه و تغییرات در نیروی وارد بر اجزای آن 

سیستم فوق از شود. بررسی می Sap2000در نرم افزار تحلیلی 
ر صنعت ساختمان بوده و از این رو مدلسازی آن های نوین دسیستم

جهت بررسی کفایت در برابر نیروهای ثقلی و جانبی وارد بر آن امری 
 باشد. مهم و لازم می

 

 



 
 1398، پاییز 3، شماره 16وره د  زلزله       -فصلنامه آنالیز سازه    13

 
واقع شده است و نوع  دیشد یزیخبا خطر لرزه هیساختمان در شهر اروم

باشد. یم A3-18 مورد استفاده از نوع یباشد. آرماتورهایم I نیزم
. مقدار بار ردیگیمورد استفاده قرار م یو طراح زیدوگانه در آنال ستمیس
 مربعبر متر  لوگرمیک 250برابر  یبا احتساب نما ساز یرامونیپ یوارهاید
 .گرددیساختمان وارد م یطیمح یرهایباشد که بر تیم

وجود خواهد داشت. بر اساس  نیرزمیز لیحا یوارهایدر سه طبقه د    
 ساختمان ( مقدار بار یمورد نظر ) مبحث ششم مقررات ملنامه نیآئ

q=0.95 ton/m2  خاک  یمتر کیدر عمق  روین نیباشد که ایم
کند که حداکثر مقدار یم رییدر عمق تغ یو بصورت خط شودیوارد م

را در سه  روین نیرسد. ایم ton/m2 8.55به  یمتر 9آن در عمق 
شود که یوارد م یرامونیپ لیحا یوارهایبه د یاتراز بصورت صفحه

 ton/m2 2.85 یمتر -3تا  0در عمق  لیحا یوارهاید یمقدار آن برا
 یو برا ton/m2 5.7 یمتر -6تا  -3در عمق لیحا یوارهاید ی، برا

 .باشدیم ton/m2 8.55 یمتر -9تا  -6در عمق  لیحا یوارهاید

 

مورد نظر به  نامهنیطرح آئ فیط دیبا یکینامید زیانجام آنال یبرا    
افزار استفاده شود. موجود در نرم یهافیاز ط ایشده و  یافزار معرفنرم

 Sap 2000 افزاردر نرم رانینامه انیطرح آئ فیکه ط نیبا توجه به ا

 رینمود. مقاد دافزار واربه نرم یمتن لیفا قیآن را از طر دیوجود ندارد، با
 هیثان 6/4تا  0بازتاب طرح بر اساس زمان تناوب سازه در بازه  بیضر

شده و در  رهیذخ یمتن لیفا کیو در  دهیمحاسبه گرد 01/0 یهابا گام
 .گرددیافزار وارد منرم

هر طبقه ساختمان  یبه ازا یفیط یکینامید لیبر طبق ضوابط تحل    
 یکه سازه مورد نظر دارا ییدر نظر گرفته شود. از آنجا یستیمود با 3

 78در نظر گرفته شود  دیآن با یکه برا ییطبقه است، تعداد مود ها 26
سازه از  نیا یمناسب برا Scale Factor نیباشد. همچنیمود م

باشد یزلزله م یریخطرپذ بیضر Aکه در آن  دیآیم دستب ریرابطه ز
واقع شده است  دیشد یریکه در منطقه خطرپذ هیشهر اروم یکه برا

 یباشد که با توجه به کاربریساختمان م تیاهم بیضر Iباشد. یم 0.3
 نیشتاب گرانش زم gباشد. یم 1.0شده طبقات مقدار آن  فیتعر

 بیضر Rبوده و  هیمتر بر مجذور ثان 9.81باشد که مقدار آن برابر یم
موجود مقدار آن برابر  یاسازه ستمیباشد که با توجه به سیرفتار سازه م

 باشد.یم 7.5

 

در  یکینامید لیمعادل و روش تحل یکیروش استات انیم یتفاوت اصل
باشد. در روش یطبقات م نیدر ب هیبرش پا یروین عینحوه توز

زلزله هر طبقه متناسب با وزن طبقه و  یرویمعادل سهم ن یکیاستات
 یفیط یکینامید لیتحلگردد. اما در یم نییتع هیفاصله از از تراز پا

 یمودها هیبرش پا بیزلزله در هر طبقه بر اساس ترک یرویسهم ن
 .دیآیمختلف بدست م

 

نامه و آئین ACI 318-14 های مورد استفاده در این بررسینامهآئین
ویرایش چهارم وهمچنین مبحث ششم مقررات ملی ساختمان  2800

پلان سازه مورد نظر در جهت تعیین حداقل بارهای وارده خواهد بود. 
 نشان داده شده است. 5شکل 

 

 
 پلان سازه مورد نظر در طراحی -5شکل 

 

بیان شده  1مشخصات سازه مورد نظر و بارگذاری مربوطه در جدول    
است. در این بررسی آنالیز دینامیکی طیفی بر روی این سازه انجام 
پذیرفته و طراحی نیز بر این مبنا صورت گرفته است. تفاوت اصلی میان 
روش استاتیکی معادل و روش تحلیل دینامیکی در نحوه توزیع نیروی 

باشد. در روش استاتیکی معادل سهم نیروی ر بین طبقات میبرش پایه د
زلزله هر طبقه متناسب با وزن طبقه و فاصله از از تراز پایه تعیین 

گردد. اما در تحلیل دینامیکی طیفی سهم نیروی زلزله در هر طبقه می
 آید.بر اساس ترکیب برش پایه مودهای مختلف بدست می
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 مشخصات سازه مدلسازی شده  -1جدول 

شماره 
 طبقات

ارتفاع 
 طبقات)متر(

کاربری 
طبقه 
 مربوطه

 بار زنده 

) کیلوگرم بر 
 متر مربع(

بار معادل تیغه 
بندی)کیلوگرم 

 بر متر مربع(

بار مرده طبقات 
شامل دال و 

کف )کیلوگرم بر 
 متر مربع(

 630 0 300 پارکینگ 3 3-

 630 0 300 پارکینگ 3 2-

 630 0 300 پارکینگ 3 1-

لابی  4 همکف
ورودی و 

 انباری

300 100 630 

 630 0 600 تجاری 4 1

 630 0 600 تجاری 4 2

 630 100 200 مسکونی 4 3-21

 630 0 500 رستوران 4 22

پشت 
 بام

 630 0 150 پشت بام 0

 

 کنترل حداقل تعداد مودها 

ارتعاش، کلیه مودهایی دارد که حداقل سه مود اول نامه مقرر میآئین    
ثانیه دارند و یا کل مودهایی که مجموع  0.4که زمان تناوب بیش از 

جرم کل سازه است ، باید در نظر  %90های موثر در آنها بیشتر از جرم
گرفته شوند. برای کنترل این ضابطه باید نتایج آنالیز مودال بررسی 

 21گردد که می مود برای سازه مورد نظر بررسی 78گردد. در مجموع 
باشند که به ثانیه می 0.4مود اول نوسان دارای زمان تناوب بیش از 

الی  53شوند. همچنین مودهای عنوان مودهای موثر در نظر گرفته می
باشند جرم کل سازه می %90های موثر بیشتر از دارای مجموع جرم 78

 و باید در نظر گرفته شوند.

 

 نمودارها و نتایج -1

 تناوب سازه بر اساس شماره مودهای نوسانی زمان  - 1-6

طبقه مدلسازی شده در نرم افزار را  26زمان تناوب سازه  6شکل     
 بر حسب مودهای نوسانی آن نشان می دهد. 

 
 زمان تناوب سازه بر اساس شماره مودهای نوسانی  -6شکل 

 

های موثر در راستاهای طولی و عرضی تعیین جرم- 2-6

 سازه بر اساس مودهای ارتعاشی سازه 

باشد که در تعیین نیروی زلزله های موثر سازه از عواملی میجرم    
گذارد. بدین مفهوم که با افزایش جرم موثر سازه در یک بعد ، تاثیر می

اساس یابد. بدین منظور بر نیروی موثر زلزله در آن بعد افزایش می
زلزله ایران لازم است در هر امتداد ساختمان مودهایی  2800نامه آئین

جرم سازه بیشتر است، در طراحی مد نظر  %90که مجموع جرم آنها از 
لازم به ذکر است که در نمودارهای مربوطه محور افقی  قرار گیرند.

کننده معرف شماره مود های ارتعاشی و محور قائم نسبت جرم مشارکت
 .است

 

 ها در راستای محور طولی سازه مجموع جرم  -1-2-6

های سازه را در راستای محور طولی برای مجموع جرم 7شکل      
دهد. لازم به ذکر است در مودهای ارتعاشی مختلف سازه نشان می

 %90های در راستاهای مختلف سازه بیش از مواردی که مجموع جرم
لازم به ذکر است  رزیابی شده است.جرم سازه باشد آن مود سازه موثر ا

و  یارتعاش یمعرف شماره مودها یمربوطه محور افق یکه در نمودارها
 کننده است.محور قائم نسبت جرم مشارکت
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مجموع جرم های موثر سازه در راستای محور طولی بر اساس  -7شکل 

 مودها

ها در راستای محور عرضی بر مجموع جرم - 2-2-6

 ارتعاشی سازهاساس مودهای 

های موثر در راستای همانند موارد اشاره شده در قبل مجموع جرم       
ها بر اساس مجموع جرم 8باشد. شکل محور عرضی نیز مهم می

لازم  دهد.مودهای ارتعاشی سازه در راستای محور عرضی را نشان می
معرف شماره  یمربوطه محور افق یبه ذکر است که در نمودارها

 کننده است.و محور قائم نسبت جرم مشارکت یارتعاش یمودها

 

 
های موثر سازه در راستای محور عرضی بر اساس مجموع جرم - 8شکل 

 مودها

 

     

 

های موثر سازه بر اساس مودهای ارتعاشی در در نهایت مجموع جرم
لازم به ذکر است  نشان داده شده است. 9در شکل  Yو Xهر دو جهت 

و  یارتعاش یمعرف شماره مودها یمربوطه محور افق یکه در نمودارها
 کننده است.محور قائم نسبت جرم مشارکت

 

 
مجموع جرم های موثر سازه در راستای محور طولی و عرضی بر  -9شکل 

 اساس مودهای ارتعاشی

 

مشاهده  9الی  6های در نهایت با توجه به نمودارهای شکل       
بالاتر در مودهای بالاتر سازه اتفاق  های موثرشود که مجموع جرممی
افتد و از این جهت مودهای بالاتر ارتعاشی سازه علیرغم دارا بودن می

 باشند.زمان تناوب کمتر، مهم می

 

و فشاری بدست آمده در اعضای های کششی تنش - 3-6

 ای سازه تحت مودهای مختلف صفحه

آرمه در تعیین های سازه بتن های به وجود آمده در المانتنش   
ضخامت و مقادیر آرماتورهای آن و در بیان کلی در طراحی آن مهم و 

ها بر اساس آنالیز دینامیکی صورت باشد. این تنشحائز اهمیت می
 11و  10های آیند.  شکلپذیرفته در مودهای مختلف سازه بدست می

ای های کششی و فشاری بدست آمده در اعضای صفحهمقادیر تنش
 دهند.ا تحت مودهای مختلف نشان میسازه ر
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 ای سازهحداکثر تنش بدست آمده کششی در اعضای صفحه - 10شکل 

 

 

 ای سازهحداکثر تنش بدست آمده فشاری در اعضای صفحه - 11شکل 

مقادیر تغییر مکان حداکثر و حداقل سازه در - 4-6

 راستاهای طولی و عرضی

تغییر مکان جانبی حداکثر در سازه تحت بارهای جانبی از مهمترین     
پارامترهایی است که بایستی در تحلیل و طراحی سازه مد نظر قرار گیرد 

بینی به وجود نیاید. در آنالیز تا در سازه تغییر شکل غیر قابل پیش
بایستی مقادیر تغییر  2800نامه آئین 3-4دینامیکی طیفی بر اساس بند 

مکان جانبی برای هر مود بصورت مجزا حساب گردد. بنابراین در این 

قسمت ، حداکثر میزان تغییرمکان جانبی طبقات و جهات آنها در 
راستاهای طولی و عرضی سازه که تحت مودهای ارتعاشی سازه از 

 ر گرفته است.اند مد نظر قراافزار حاصل گردیدهطریق مدلسازی در نرم

تغییر مکان حداکثر و حداقل سازه در راستای - 1-4-6

 محور طولی

های حداکثر و حداقل سازه به ترتیب تغییر مکان 13و  12های شکل    
را در راستای محور طولی تحت بارهای جانبی و مودهای مختلف نشان 

 دهند.می

 

تحت مودهای  حداکثر تغییر مکان سازه در راستای محور طولی- 12شکل 
 مختلف در جهت مثبت

 

حداکثر تغییر مکان سازه در راستای محور طولی تحت مودهای  -13شکل 
 مختلف در جهت منفی
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تغییر مکان حداکثر و حداقل سازه در راستای  -2-4-6

 محور عرضی

های حداکثر سازه را در به ترتیب تغییر مکان 15و  14های شکل    
جهات مثبت و منفی تحت بارهای جانبی و راستای محور عرضی در 

 دهند.مودهای مختلف نشان می

 

حداکثر تغییر مکان سازه در راستای محور عرضی تحت مودهای  - 14شکل 
 مختلف در جهت مثبت

 
حداکثر تغییر مکان سازه در راستای محور عرضی تحت مودهای  - 15شکل 

 مختلف در جهت منفی

 

 

 

 

 

تحلیل دینامیکی و طراحی سازه نتایج بدست آمده از  -7

 سازی شدهطبقه مدل 26

افزار طبقه تحلیل و طراحی شده در نرم 26نتایج بدست آمده از سازه     
SAP 2000 : بصورت زیر بیان می شود 

 

 بر را افزارنرم در شده مدلسازی طبقه 26 سازه تناوب زمان (1
 گردد. بر این اساستعیین می آن نوسانی مودهای حسب
 هایزمان در مودها( %95نوسانی )حدود  مودهای تراکم
 این و اتفاق افتاده(  ثانیه 0.6 از کوچکتر)  پایین تناوب
 مشاهده سازه بالاتر مودهای در کوچک تناوب هایزمان
 .گرددمی

های موثر در راستاهای مختلف در مواردی که مجموع جرم (2
موثر ارزیابی جرم سازه باشد آن مود سازه  %90سازه بیش از 

های موثر با شده است. در سازه مورد نظر مجموع جرم
 افتد.درصد بیشتر در مودهای بالاتر سازه اتفاق می

نامه و دارا با توجه با منظم بودن سازه ساختمان از نظر آئین (3
سازی نبودن تغییر در پلان و طبقه نرم، ضریب هم پایه

 سبب ی بهاستاتیکی معادل برای آن محاسبه گردید، ول
 اعمال به نیازی ، 1 از سازیپایه هم ضریب بودن کوچکتر

 جهت در نظر مورد سازه و باشدنمی سازه در ضریب این
 شده است. طراحی دینامیکی پایه برش با اطمینان

ای سازه به حدود های صفحهحداکثر تنش کششی در المان (4
( متر مربع کیلوگرم بر سانتی 400تن بر متر مربع )  4000

تن بر  800و در حالت فشاری به  60در مود نوسانی شماره 
مود شماره  درمتر مربع ( کیلوگرم بر سانتی 80) متر مربع

 رسد.می 78
مقادیر تغییر مکان حداکثر در سازه در جهات طولی عموما  (5

میلی متر قرار گرفته است. اما با بالا  50تا  0در محدوده 
 240ادیر به حدود رفتن شماره مودها حداکثر این مق

های  X( در جهت مثبت محور طولی )  73متر ) مود میلی
( در جهت منفی محور  78متر ) مود میلی 190مثبت ( و 

 های منفی ( رسیده است. Xطولی ) 
مقادیر تغییر مکان حداکثر در سازه در جهات عرضی عموما  (6

متر قرار گرفته است. اما با بالا میلی 50تا  0در محدوده 
 180فتن شماره مودها حداکثر این مقادیر به حدود ر

های Y( در جهت مثبت محور عرضی ) 68متر ) مود میلی
( در جهت منفی محور  59میلی متر ) مود  80مثبت( و 
 های منفی( رسیده است. Yعرضی )

( در  Yبه سبب بیشتر بودن نسبی بعد عرضی ساختمان )  (7
تیمتر در مقابل سان X  ( ، )4140مقابل بعد طولی آن ) 

ای یکسان در سانتیمتر در مقادیر ( و سیستم سازه 3960
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هردو، این بعد سختی جانبی بیشتری داشته و بنابراین 
حداکثر میزان تغییر مکان جانبی در این بعد تا حدودی پایین 

 تر از بعد دیگر به ثبت رسیده است.
 مجاز حداکثر تغییر مکان جانبی طبقات با توجه به مقادیر (8

نداسیون فمتر از  101ای و ارتفاع سازه مورد نظر ) نامهآئین
ردیده گمتر از تراز کف زمین ( در محدوده مجاز واقع  92و 

ت ای و مقاطع تخصیص داده شده از این جهو سیستم سازه
 شوند.مناسب ارزیابی می

پس از طراحی سازه، مقاطع تیر در تمامی طبقات در  (9
صد ظرفیت خمشی خود قرار در 70الی  50محدوده تنشی 

دود حهای سازه به داشتند، حال آنکه این نسبت برای ستون
مر ارسید. علت این درصد ظرفیت باربری خود می 95تا  90

ظر ای تیرها بسیار عمیق در نآن است که در سیستم لوله
 گرفته شده و ظرفیت باربری آنها افزایش یافته است.
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Abstract: 

    The construction of high-rise structures around the world is rapidly 

increasing and this trend has been accelerated following the rapid 

economic growth and expansion of cities and increasing demand for 

space in populated areas. As these skyscrapers reach higher heights, 

they become a symbol of the power and superiority of technology 

advancement and economic development. Therefore, the use of new 

structural systems and modern construction technologies with the aim 

of reaching taller buildings considered by designers and engineers. In 

this study, a 26-story structure with 3-story underground with retaining 

walls is required to design against the lateral soil force of the 

surrounding area, that has a dual core system with tubular core 

modelled and dynamic analysis was performed under the influence of 

earthquake lateral force, and extent of lateral displacement of the 

structure and changes in force applied to its components were 

investigated in Sap2000 software. The tube in tube system indicated 

good performance against gravity and lateral forces and the maximum 

lateral displacement of the floors was within the permissible range due 

to the code and height of the structure concerned. 

Keywords: High-rise structures, Central Core, Tube in tube System, Dynamic 

Analysis, Sap2000 Software 

 


