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 چکیده 

یستم س شناسایی شده و  های بلندساختمانمقاوم جانبی  هایسیستمو قوت نقاط ضعف در این تحقیق 

 45ختمان گردد. در این راستا برای یک ساپیشنهاد می هم از لحاظ فنی و هم از نظر اقتصادیمناسب 

یی و کلاهک خرپاقاب خمشی با ، سیستم با کلاهک خرپایی لوله در لوله طبقه فرضی، سه نوع سیستم

 رخطی سازهتحلیل غی اند.با یکدیگر مقایسه شدهکمربند خرپایی  و اریبازوی مه ی باهسته مرکز سیستم

 نتایج . اندشدهاستخراج  ETABS شده و جابجایی نسبی طبقات از نرم افزار نجام ا روش بار افزون  به

 طبقه 45 و کمربند خرپایی در ساختمانبازوی مهاری هسته مرکزی با  سیستم داد کهق نشان تحقیاین 

قرارگیری  هرچه قدر محل یجه دیگر اینکهنت  .است هااز سایر سیستم ترظر اقتصادی مناسباز ن فرضی

خواهد شد؛  ایسازه نه شدن عملکرد سیستمیتر باشد، باعث بهکمربند خرپایی به طبقات ابتدایی نزدیک

انی بر شود ولی این موضوع تأثیر چندها میمهاربندسبب سنگین شدن مقاطع  ند که این موضوعچهر 

 وزن کل سازه نخواهد داشت.

 .های بلندهای مقاوم جانبی، ساختمانارزیابی فنی و اقتصادی،  سیستم :واژگان کلید       
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  مقدمه -1
نیروهای  ارتفاع ساختمان و لاغر شدن آن، سختی  در مقابلبا افزایش 

انبی های بزرگ جگیری کاهش یافته و تغییرمکانجانبی به طور چشم
بر جانبی ای بارهای سازهسیستمسبب ایجاد شود. این موضوع ایجاد می

انبی در های بزرگ ناشی از نیروهای جبرای کاهش تغییرمکان ایویژه

 .]3-1[است شدهها گونه ساختماناین
ها، زینهو افزایش شدید ه های بلندامروزه با گسترش روزافزون سازه

ز باد و جهت تحمل بارهای جانبی ناشی ا بهینه ضرورت انتخاب سیستم
د توجه قرار زلزله، با کمترین مصالح و بیشترین بازده، بیش از پیش مور

ا بررسی بتحقیق  گرفته است. بنابراین با توجه به این ضرورت، در این
 لندبهای سازههای مقاوم جانبی اندرکنشی که در و مقایسه سیستم

 به ستیابیبا د شود.می ارزیابی  آنها قوت و ضعف اند، نقاطمطر  شده
 ا براساسر سیستم ترینتوان بهینهمی آنها، قوت و ضعف نقاط مهمترین
 .نمود شناسایی اقتصادی و فنی ارزیابی

با  بلنداختمان ک سیدینامیکی غیرخطی به روش  نبرونسی و همکارا
حلیل تلزله زبار در مقابل را سیستم ابربادبندی همگرا و کمربند خرپایی 

ر نمودار دریفت و شتاب طبقات، نسبت با ترسیمد. سپس با دنکر
رد نیاز در  ای محوری موای و همچنین نیروی لرزهلرزه راستاتیکی به با

ی سیستم مهارجانب ،فچهار طبقه مختل های بحرانی دردیمهاربن
 ند پیشنهاد شده محققان مورد بررسی قرارگرفته است و متوجه شد

ک یمی تواند به صورت  پیشنهاد شده ترکیبی  سیستم مهار جانبی

 .]4[استفاده شود سیستم بهینه 
وار برشی های سیستم دیستون بعادکاهش ا ه منظورب اصلژاو و آستانه

قط به تیرهای دیوار برشی فید را ارائه دادند که در آن ی جدشیوهسنتی، 
مکان اوه بر کاهش ابعاد ستون، لاع وش،این ر. در دشمیقاب متصل 

در این  نکهشود. با توجه به اینیز فراهم میایجاد بازشو در دیوارها 
ر از طریق باانتقال  ،شوندهای قاب متصل نمیسیستم، دیوارها به ستون

برشی سنتی  بنابراین رفتاری متفاوت با دیوار نگرفته وصورت های ستون
ه و یک یک دهانقاب چهار نمونه  محققان در این تحقیق، .خواهد داشت

مونه سه نمونه دیوار برشی مرکب و یک نشامل  3/1طبقه با مقیاس 
وقتی بار به  دند. مشاهده شدقرار داآزمایش  مورد دی رالادیوار برشی فو

ی دلاکمانش در گوشه دیوار فو ،رسدمیبار  درصد ظرفیت حمل 39
سید، ردرصد ظرفیت حمل  77بار به  هنگامی کهد. وشمینمونه ظاهر 

 های کمانشیو موج هیک میدان کششی در امتداد قطری تشکیل شد

 .]5[خواهد شدروی ورق حاصل 
باربر  یاعضا نشیو چ بیترک یبه نحوه یجانب یانتقال بارها یچگونگ

. در نامندیم یمقاوم باربر جانب ستمیرا س بیترک نیاوابسته است. 
شده  لیتشک ایشرفتهیاز عناصر پ یباربر جانب ستمیبلند، س یهاسازه

 ی. طراحردیپذیاجزا انجام م نیا لهیبه وس یجانب یاست و انتقال بارها
 یخاص هاییدگیچیاز پ ایسازه هایفرم جادیبلند، به لحاظ ا هایهساز

 یروهایشود، شدت ن شتریهرچه ارتفاع ساختمان ب .]7و6[برخوردار است
 یمناسب یمقاوم جانب ستمیس ریتداب جه،ی. درنتابدییم زین شیافزا یجانب

 هایساختمان یدر طراح یمهم یبه جنبه روهاین نیبه منظور مقابله با ا
خود قرار  ریتحت تأث یادزی حدود تا را هاسازه نیشده و فرم ا لیبلند تبد

 .]9و8[هددیم
-ه محدودههای ناشی از بار باد ببه منظور کاهش و محدود کردن دریفت

د با لاهای بلند، به جای مصرف فوهای قابل قبول، در طراحی سازه
ی استفاده ندرکنشای اهای سازهتر از مقادیر استاندارد، از فرملامقادیر با

د و لارف فومصجویی در ، صرفههابا استفاده از این نوع سیستم .شودمی
تیابی به این به منظور دس .تواند بسیار چشمگیر باشدها، میکاهش هزینه
باد و زلزله،  ها در برابر نیرویهای مختلف مهاربندی سازهاهداف، تکنیک

 .]10[است که در مطالعات ترنات به آن اشاره شده دانتوسعه داده شده
 هبقاب خمشی و سیستم  ،های پرکاربرد مهار جانبییکی از سیستم

سیستم  ی زیاد از اینباشد. دلیل استفادهخصوص قاب خمشی ویژه می
آن است.  پذیری بالاشکل دلیل دارا بودنای آن به عملکرد مناسب لرزه

دهد یی کمی را نتیجه مبرش پایه اگرچه در سیستم قاب خمشی ویژه
د. قاب خمشی ربی اجرا را بالا میهزینهآن های اما با توجه به محدودیت

نبی زلزله ویژه به قابی اطلاق میشود که بتواند در برابر نیروهای جا
طراحی  ای را تحمل کند. در تغییرشکلهای فرا ارتجاعی قابل ملاحظه

خارج از  ها سعی بر آن است که در یک یا دو انتهای تیر، دراین قاب
 .لاستیک تشکیل شوندپ هایمحدوده اتصال تیر به ستون، مفصل

دارای ظرفیت های خمشی ویژه باید در قابفاصل پلاستیک م
د که ناشرادیان ب 04/0تغییرمکان جانبی نسبی طبقه حداقل به اندازه 

ایش نسبت . افزقرار داردرادیان آن در ناحیه فرا ارتجاعی  03/0حدود 
 ،آیدیمعمق تیر به طول دهانه در این سیستم یک نقطه ضعف به شمار 

ا بهمچنین و  شدهعملکرد خمشی تیر به برشی  تغییر سبب چرا که
 یزنها را ظرفیت جذب انرژی آن ،کاهش فاصله بین مفاصل پلاستیک

ل های معمو. به طور کلی سیستم قاب خشمی در سازهدهدمیکاهش 
ولی ود؛ شپذیری مناسب و آزادی عمل بالا در معماری میباعث انعطاف
دگی وزن سازه وپیچی ،بیتغییرمکان جان افزایش دیگر بااز طرفی 

-بالا می که هزینه نهایی اجرای ساختمان را شودزیاد میاتصالات آن 

 .]11[برد

ز برروی تمرک،  ]13و12[تحقیقات انجام شدهاکثر  با توجه به اینکه در
شدن  یک سیستم بوده است بنابر این در این تحقیق به منظور مشخص

ند چطبقه فولادی با  45های مطر  یک ساختمان های سیستمتفاوت
 اند.سیستم مختلف تحلیل شده و با هم مقایسه شده

   

 های بلندهای مقاوم جانبی در ساختمانسیستم-2
های بلند در ساختمان ایویژه ایهای سازههای اخیر سیستمسالدر 

های معمول را در ارتفاع بالا جبران که ضعف سیستم اندمطر  شده
-های بلند را میهای مهار جانبی ساختمانستمبه طور کلی سی .کنندمی

کرد که عبارتند از: قاب خمشی،  بندیتقسیمتوان در سه نوع اصلی 
های مهار جانبی ای. سیستمهای لولههای اندرکنشی و سیستمسیستم
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های بلند از قاب خمشی شروع شده و با افزایش ارتفاع به در ساختمان

 .]7[دنشوای مهارشده تبدیل میو لوله ایای، لولهلولههای نیمسیستم
ت بارهای تح های توخالی بلندای براساس عملکرد لولهلوله هایسیستم

ک پوسته ای نیازمند یی سیستم لولهوجودآمفده است. ایدههجانبی بف
این پوسته  رداندازه بازشوها است.  سازه پیرامون صلب در مقاوم و بسیار

ای ولفهل فه تفداخل چنفدانی بفا عملکردبود ک خواهفد حفدی مجاز تا
هسته له، ای، در سیستم لوله در لوبرخلاف سیستم لوله .نکنفد ایجاد

مرکزی  برحسب اندرکنش با سیستم محیطفی  بفه کمفک سیسفتم 
بارهای  در انتقال بخشی ازو  آیدمیو قاب خمشی مرکزی سفازه سفقف 

ای گونه باید بهای سازه این سیستم.  بود خواهد ثرؤجانبی م ثقلی و
 .دیرگقرار که بیشترین سهم روی لوله پیرامونی  طراحی شود

یژه انتخاب پیرامونی از نوع خمشی وداخلی و های قاب ترتیب کهبه این 
بدین ست. ان از نوع گیردار لات تیرهای موجود در پلاو کلیه اتصا شده

ی و جانبی های ثقلترتیب لوله داخلی همراه با لوله خارجی در تحمل بار
یستم سبا چند  طبقه فولادی 45در ادامه یک ساختمان  دارد. مشارکت

 اند.مختلف تحلیل شده و با هم مقایسه شده

 معرفی پروژه -3

 25×25با ابعاد طبقه  45 فولادی مسکونیدر این پژوهش یک ساختمان 

ه راحی شدط LRFD-AISC06 نامهآیینطبق  І خاک نوع و شیراز در متر

در نظر نی ناودا جفتبادبندها و  ایجعبه هاتیر و ستون  مقاطع  .است

با  رمتسانتی 15دال بتنی به ضخامت ، سقفسیستم  گرفته شده است.

حث مب سقف طبقمرده  بار است. ST37 و فولاد مصرفی از نوع C25 بتن

 اعمالربع نیرو بر مترمکیلوگرم 100و بار زنده برابر  780برابر ششم 

برای خرپای کمربندی استفاده  2UNP28+PLاز مقطع  ت.گردیده اس

 فصلبق امطبار افزون روش استاتیکی غیرخطی  فرضیاتشده است. 

 .]14[استایران  360نشریه یا  FEMA356 نشریهسوم 

 اری جانبیبارگذ-3-1
 هیکل یبرا 2800چهارم استاندارد  شیرایزلزله بر اساس و یبارگذار
ظر در ن رازشی شهر ساختمان یا. محل اجردیلحاظ گرد هایمدلساز

زلزله  بیطر  به منظور محاسبه ضر یشتاب مبنا نیگرفته شد و بنابرا
 یاربرک یاساختمان دار نکهیمنظور شد. با توجه به ا 3/0برابر با 
 بیرض. دیلحاظ گرد کیبرابر با  زیسازه ن تیاهم بیاست ضر یمسکون
مقاوم  هایمستیاز س کیهر یبرا زیسازه نای اولیه برای طر  لرزهرفتار 
زتاب در نظر گرفته شد. ضریب با 2800مطابق با استاندارد  یجانب

ا توجه نحوه پاسخ ساختمان به حرکت زمین است ب انگریساختمان که ب
حل احداث م نزمی هامدل هی. در کلگرددیم بهمنظقه محاس نیبه نوع زم

 شده است.  فرض I نوعاز ساختمان 
با توجه به  .است ستهبرفتار وا بیزلزله به ضر یجانب یروین محاسبه

خاص  هایستمیس وجز قیتحق نای در بحث مورد هایستمیس نکهیا
رفتار  بیضر هاستمیس نیا یبرا 2800 نامهنییآ ،هستندبلند  هایسازه

-بعنوان فرض اولیه در تحلیل این ضریب لذارا مشخص ننموده است. 

 نامهنییدر آ موجود هایستمیسمشابه  تواندهای شبمه استاتیکی می
با  ایلوله ستمیس یصورت که برا نی. به اوددر نظر گرفته ش 2800

 یفولاد یرفتار قاب خمش بیاز ضر ییکلاهک خرپا و یهسته مرکز
رفتار  بیاز ضر ییدوگانه با کمربند خرپا ستمیس ی، برا5/7برابر  ژهیو
 یربند همگرابه همراه مها ژهیو یفولاد یدوگانه قاب خمش ستمیس
و کمربند  ییبا مهار بازو یقاب هسته مرکز ستمیس یو برا 5/7برابر  ژهیو

 یهمگرا یبا مهاربند یقاب ساختمان ستمیسرفتار  بیاز ضر ییخرپا
ود. از آنجایی که در این تحقیق استفاده ش 5/5برابر با  ژهیو یفولاد

رض اولیه عنوان فهبانجام شده است تحلیل غیرخطی به روش بار افزون 
استفاده شده است.  2800های مشابه در استاندارد از ضرایب رفتار سیستم
و ضرایب این توان های دینامکیی غیرخطی میالبته با انجام تحلیل

که خارج از بحث این تحقیق نسبت یه ارتفاع برآورد نمود را تغییرات آن

به آن  ]15[دینوازان و فیروزآبامطالعات مهماندر  نمونهبرای  بوده اما
  پرداخته شده است.

 

 مقاوم جانبی  سیستمطراحی  -4

 سیستم لوله در لوله با کلاهک خرپایی-4-1
گردد،  صورتیکه خرپای کمربندی در بالاترین طبقه ساختمان اجرا رد

یستم شود. این سدار نامیده میسیستم حاصل سازه کلاهی یا کلاهک
ساختمان  خوبی برای تاجاز لحاظ معماری پسندیده و مقبول است و فرم 

کمربندی  ای بهترین محل برای خرپایدهد. اما از لحاظ سازهبدست می
ر دو هسته ددر چهار طبقه انتهایی  هک خرپاییلاکاین پروژه، در نیست. 

ارتفاع  ترینبالا، تغییرمکان جانبی سازه در شودمیداخلی و خارجی تعبیه 
( 2ر جدول)د( و مقاطع تیرها 1ها در جدول)مقاطع ستون گردد.میکنترل 

 45تمان ( مدلی از ساخ2( پلان و در شکل )1)شکلآورده شده است. در 
 طبقه  نشان داده شده است.

 cm)واحد مقاطع (یستم لوله در لولهسهای مقاطع ستون -1جدول

 لوله خارجی طبقه لوله  داخلی طبقه

 BOX 80×5 1و2وBOX 40×4 3 1تا  17

 BOX 70×5 4و5وBOX 30×3 6 18تا  25

 BOX 60×5 7و8وBOX 30×3 9 26تا  35

 BOX 50×5 10و12و13وBOX 20×2 14 36تا  45

 BOX 40×4 15و16و17و18و19و20  

 BOX 30×3 21و22و23و24و25و26و27  

 BOX 20×2 28تا  45  

 

 cm)واحد مقاطع ( لوله در لوله تمسیس مقاطع تیرهای  -2 جدول

 تیر طبقه

 BOX 30×3 1تا  17

 BOX 20×2 28تا  42

 BOX 10×1 43تا  45
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 خرپایی کلاهکو  سیستم لوله در لولهگذاری ستونپلان  -1شکل 

 
 طبقه با سیستم لوله در لوله و خرپای کمربندی 45 مدل ساختمان -2شکل

 
 1نمایی از قاب شماره  -3شکل

  یخرپایکمربند با  قاب خمشی سیستم -4-2

قعیت ، مویکمربندخرپای با  خمشیقابستم یکی از مسائل مهم در سی
ر محل تغیی زیرا است.در ارتفاع ساختمان  یکمربندخرپای قرارگیری 

مقدار  ات قابل توجهی را در عملکرد سازه از جملهاثرقرارگیری آن 
چار مشکل دی آن را تواند طراحی بهینهجابجایی نسبی سازه دارد که می

ع سازه در ارتفا 66/0و  33/0یی در کمربند خرپا سیستماین  درد. نمای
 نظر گرفته شده است. 

 

 
 یایخرپکمربند با قاب خمشی دوگانه  ستمیسگذاری ستون پلان -4شکل

 
مانگونه نمای سه بعدی این سیستم نشان داده شده است. ه (5)در شکل 

بقات و همچنین در ط 13و  12مشخص است در طبقات ( 6) که در شکل
 است. ی قرار گرفتهایخرپکمربند  30و  29

بازویی  مهارهایبه منظور ایجاد عملکرد دوگانه در سیستم قاب خمشی، 
 ی جهتاند و براقرار گرفته 5و  2ی شماره هایدر قابX  برای جهت

Y هایدر قاب B و E های ا و ستونتیرهها اند. لذا در این قابقرار گرفته
 X جهت در 4و 3قاب  لاتباشند. اتصادارای اتصالات گیردار میسازه 

ها است؛ در واقع این قاب مفصلی فرض شده Y در جهت Dو  C و قاب
ه به پلان با توجتوان گفت پس می کنند.تنها بارهای ثقلی را تحمل می

ب در هر دو جهت نیروی جانبی تنها توسط چهار قا (4)سازه شکل
  .شودمتشکل از دو قاب خمشی و دو قاب دوگانه تحمل می

 
 یخرپای کمربندو  دوگانهطبقه با سیستم  45ساختمان مدل  -5شکل
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  1نمای قاب شماره  -6شکل

 
 cm)واحد مقاطع (قاب خمشی  هایستون مقطع -3جدول

 اتطبق
 قابهای دوگانه 

 DوCو4و3
 اتطبق

  خمشیقابهای

 FوBو5و2
 اتطبق

 قابهای

 Fو Aو6و1  

 BOX 80×5 1و2وBOX 50×4 3 1و2وBOX 50×4 3 1و2و3

 BOX 70×5 4و5وBOX 40×4 6 4تا  BOX 40×4 34 4تا  19

 BOX 60×5 7و8و9وBOX 30×3 10 35تاBOX 30×4 45 20تا25

 BOX 50×5 11و12و13وBOX 30×3   14 26تا34

 BOX 40×4 15تا  BOX 20×2   22 35تا45

 BOX 30×3 23تا  27    

 BOX 20×2 28تا  45    

 
 cm)واحد مقاطع (پاییوگانه با کمربند خرد ستمیس در مقطع تیرها -4 جدول

 تیر اتطبق تیر اتطبق

 BOX 40×4 9تا  BOX 20×3 1 2تا 1

 BOX 30×3 26تا  BOX 30×3 10 27تا  3

 BOX 20×2 45تا  BOX 20×2 27 45تا  28

 

کمربند  و یمهاربازوی ،مرکزیهستهسیستم -4-3

  یخرپای
ت قاب فولادی ویژه با مهاربند هسته مرکزی به صوردر این سیستم، 

نماید. ضمن اینکه در سه تراز همگرا در برابر بارهای جانبی مقاومت می
هسته مرکزی با استفاده از  45و 44، 30و  29، 12و 11در طبقات 

مهارهای بازویی صلب به مهاربندهای پیرامونی )خرپای کمربندی( 

مفصلی بوده ولی در اتصالات هسته مرکزی و کلیه تیرها اند متصل شده
زیرا مهار بازویی سعی  باشد،محل مهارهای بازویی اتصلات گیردار می

در انتقال نیروهای جانبی از محل هسته مرکزی به اطراف ساختمان را 
 ه شالوده گیردار در نظر گرفته شده است.بها دارد. همچنین اتصال ستون

ت حدی حالاسیستم مانند حالات قبل از روش این تحلیل و طراحی 
صورت گرفته  ETABS 18.0.2افزار در نرم LRFD-AISC06نامه آیین
های نمای سه بعدی و قاب شماره یک سازه نیز به ترتیب در شکل است.

 نشان داده شده است. (8)و (7)

 
 زویییی و مهار باخرپا کمربند با هسته مرکزی ستمیس پلان -7شکل 

 
 کمربندمهاری و بازوی ستم طبقه با سی 45ساختمان مدل  -8شکل

 یخرپای
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ی سیستم بازوی مهاری و خرپا طبقه با 45ساختمان  نمای -9شکل

 کمربندی
 

 cm)قاطعواحد م (بازوی مهاری هسته مرکزی با  هایستون -3 جدول

 اتطبق
های ستون
 داخلی

 اتطبق
های ستون
 بیرونی

 اتطبق
های ستون

 مهاربندی

 BOX 90×5 1و2وBOX 80×5 3 1تا  BOX 30×4 11 1و2

 BOX 80×5  4تا  BOX 60×5 18 12و  BOX 30×3 13 3تا  23

 BOX 60×5 19تا  BOX 50×5 29 14تا  BOX 20×3 27 24تا  30

 BOX 40×4 30تا  BOX 40×4 33 28تا  BOX 20×2 31 31تا  45

 BOX 30×3 34و35وBOX 20×3 36 32تا  37  

 BOX 30×4 37تا  BOX 20×2 45 38تا  45  

 
 

 cm)واحد مقاطع (یمهاربازوی  با یمرکز هستهمقاطع  -4 جدول

 مهاربندی محل قرارگیری تیر طبقه

 BOX 20×2 1تا  45

 2UNP28+PL هسته مرکزی

کمربند انتهایی و 
 ابتدایی

2UNP28+PL 

 2UNP40+PL کمربند میانی

 ای مختلفهای سازهبررسی پاسخ سیستم-5

 برش پایه و زمان تناوب -5-1

زمان تناوب با حلیلی سازی زمان تناوب ترای بررسی صحت مدلب 
برش پایه دینامیکی مقایسه شده است.   7الی   5در جدول  جربیت

دو نوع دوره تناب تعریف  2800در استاندارد هم بدست آمده است. 
و  حاصل از ایتبس )پریود تحلیلی(شده است. اولی دوره تناوب 

-نامه محاسبه میهای آیینفرمولکه بر اساس دومی دوره تناوبی 

( نشان 7تا  5همانطور که در جداول )معمولا . شود )پریود تجربی(
دوره تناوب تجربی بیشتر از داده شده است، دوره تناوب تحلیلی 

در این تحلیل چون این نتیجه مورد انتظار نیز بود آید. بدست می
ز مدل ای نیو اگر اجزای غیرسازه شده استاسکلت خالی مدل 

 . نیز تغییر می کند تحلیلی شوند سختی سازه افزایش یافته و پریود

 
 پاییسیستم لوله در لوله با کلاهک خر مشخصات دینامیکی -5 جدول

 وزن سازه

tonf 
 برش پایه 

tonf 

ضریب 
 زلزله

 تحلیلیزمان تناوب
sec 

 زمان تناوب تجربی

sec 

4251  445 036/0 11/6 17/3 

 
 دوگانه با کمربند خرپایی ستمیس ینامیکیمشخصات د -6 جدول

 وزن سازه

tonf 
 برش پایه

 tonf 

ضریب 
 زلزله

 تناوب تحلیلیزمان
sec 

 تجربیزمان تناوب

sec 

4110 455 036/0 22/6 98/1 

 
 و یمهاربازوی  مرکزی،هستهیستم س یمشخصات دینامیک -7 جدول

 خرپاییکمربند

 وزن سازه

tonf 
 برش پایه 

tonf 

ضریب 
 لهزلز

 تحلیلیزمان تناوب
sec 

 تجربیزمان تناوب

sec 

3612 667 036/0 16/7 98/1 

 

 طبقاتتغییر مکان نسبی -5-2
ایین خود پدر این تحقیق میزان جابجایی جانبی هر طبقه نسبت به طبقه 

ریفت کلی داین موضوع با  شود.گرفته میبه عنوان دریفت طبقه در نظر 
فاوت دارد. ت بالاترین نقطه ساختمان ابجایی ساختمان که برابر است با ج

را ایی ای است که بیشترین جابجنقطهمربوط به دریفت کلی ساختمان 
 دارد.در ساختمان 

عامل دیگری که به منظور در نظر گرفتن پارامتری برای کنترل راحتی 
. اندیس رانش نیز مانند استگردد، اندیس رانش ساکنان محاسبه می

ای و اندیس رانش کلی تعریف طبقهس رانش بیندریفت در دو حالت اندی
گردد. اندیس رانش کلی عبارت است از جابجایی جانبی ساختمان در می

بالاترین نقطه آن نسبت به ارتفاع کلی سازه؛ در حالی که به نسبت 
جابجایی جانبی نسبی هر طبقه نسبت به طبقه پایین خود به ارتفاع 

  شود.ته میگفای اندیس رانش بین طبقه ،طبقه
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 ضریب تأخیر)لنگی( برشی-5-3

ک یتر یا مساوی ، ضریبی است که همواره کوچکیخیر برشأضریب ت
در . شودکار گرفته میبهثر ؤدر محاسبه سطح مقطع خالص مبوده و 
 محلدر  و فشاری تنش کششی توزیع یکنواخت های بلند عدمسازه

توزیع  سبب ایجاد در مقاطع بال ساختمان، این نیروهااعمال 
نگر لده و ایجاد در نیروی محوری شخروج از مرکزیت غیریکنواخت و 

رش برای خیر بأاز این رو ضریب تنماید. می اضافی در محل اتصال عضو
خیر أن ضریب تبا توجه به وابسته بود .این نمونه مقاطع وارد کار می شود
ر باشد میزان خروج از مرکزیت بیشت برش به خروج از مرکزیت، هر چه

واهد خخیر برشی باعث افزایش بیشتر تنش حداکثر روی سطح أپدیده ت
ها آنطول  شود تا به منظور کنترل اتصالاتمی این امر سبب شد.

در  .دشو مترکلنگرهای اضافی ایجاد شده  تا تأثیر یابد شدیدی افزایش
غیر از  هایمحوری ستون های بلند این ضریب برابر با نیرویساختمان

در این ستون میانی نسبت به نیروی محوری ستون میانی است. هر چه ق
تر نیروی دهنده توزیع یکنواختتر باشد، نشاننسبت به عدد یک نزدیک

ه های طبقه و درنتیجه دارای عملکرد بهتر سازمحوری در ستون
 بلندمرتبه خواهد بود.

 

 درصد جذب برش -5-4
ط ت است از نسبت میزان نیروی برشی که توسدرصد جذب برش عبار

درهر  یبفر جانبهای ساختمانی و یا سیستم مقفاوم لفرزهسیستم قاب
مجموع  میزان کل نیروی برشی در آن طبقه کهگردد بهطبقه تحمل می

لدین، )همتی و خیرا است.درصد  100برابر با هر طبقه  در درصد کل 
2014) 

متففاوت از  طور مجزا، کاملاً ی مقاوم بهعملکرد قاب و هستهدر واقع 
ی مشابه نیروی جانبی رفتار شکل قاب تحت اثرباشند. تغییریکدیگرمی
طره  ی مقاوم رفتاری مشابه یکی برشی و تغییر شکل هستهیک طره

با  و یدر مفود خمش مهاربندهابه عبارتی تغییفرمکفان  .خمشی دارد
است  ثر شیب در بالای سازهدارای حداک برشی در جهت نیروی تحدبی

نیروی  در جهت تقعر برشی ودارای مود در تغییرمکان قاب که حالی در
هنگامیکه  ن. بنابرایباشدجانبی دارای حفداکثر شفیب در پفای سفازه می

 منجر . توأمان عمل کننداندرکنشی مقاوم جانبی به صورت دو سیستم 
ر بفالای کفان برشفی دبه تغییر مکان خمشی در پایین سازه و تغییر م

 .گردنففدسففازه مففی
 

 مقاومت نهایی -5-5

ستفاده از میزان دریفت طبقات تا اجانبی که با  سختیمیزان علاوه بر 
، مقاومت نهایی نیز یکی دیگر از پارامترهای شودحدودی مشخص می

-می های مقاوم جانبی مختلفها با سیستممهم در بررسی رفتار سازه

همچنین و  اعضای سازهظرفیت  مت نهایی بستگی به. میزان مقاوباشد
مقاوم جانبی دارد. با توجه به اینکه کلیه اعضای عملکرد سیستم نحوه 
های اندرکنشی مختلف دارای مشخصات فیزیکی ای در سیستمسازه

تواند عامل یکسان هستند، لذا تفاوت در میزان مقاومت نهایی می
 باشد.بی با عملکرد بهینه مناسبی در شناسایی سیستم مقاوم جان

 

 وزن فولاد مصرفی-5-6
های شده با سیستم های طراحیبه منظور تخمین اقتصادی سازه

. ه استها مورد مقایسه گرفت، وزن کل فولادی مصرفی در مدلمختلف
ها، تیرها های سازه شامل ستوناین وزن به تفکیک در هر یک از بخش
-ررسی وزن کل سازه در حالتو مهاربندها مقایسه شده است تا هنگام ب

گیری برای انتخاب های مختلف، علت تفاوت مشخص شده و تصمیم
 تر صورت گیرد.  ترین نوع سیستم مقاوم جانبی راحتاقتصادی

قایسه اوزان گیری اقتصادی بر پایه منکته قابل توجه این است که نتیجه
ارتفاع  های باهای مختلف قابل استناد به سازهفولاد مصرفی در مدل

ان که تأثیر های بلند رفتار ساختم. زیرا در سازهیستکوتاه یا متوسط ن
ا بگذارد، تفاوت چشمگیری قابل توجهی بر وزن مصالح مصرفی می

ی برای توان مقایسه اقتصادهای متوسط و کوتاه دارد. لذا میسازه
 .ام رسانیدادامه این تحقیق به انجهای کوتاه و متوسط را نیز در سازه

  

  هاقایسه رفتاری و اقتصادی مدلم -6
 های اندرکنشیدر این بخش برای عملکرد فنی و اقتصادی سیستم

دریفت طبقات، ضریب تأخیر برشی و درصد جذب نیروی برشی در 
ور شود. همچنین به منظهای مختلف با یکدیگر مقایسه میسیستم

ها در مدل ایبررسی معیار ایمنی و رفاه ساکنان، اندیس رانش بین طبقه
صادی بین گیرد. در انتها به منظور مقایسه اقتمورد مقایسه قرار می

ا در هر ههای مقاوم جانبی، وزن فولاد مصرفی به تفکیک المانسیستم
 یستمسترین ی مورد نظر بهشود. با توجه به معیارهاسازه بررسی می

 د.دگرپیشنهاد میر فنی، اقتصادی و رفاه ساکنان از نظ ایسازه
 

 تغییرمکان جانبی طبقاتظرفیت -6-1
توان گفت که ظرفیت کلی یک سازه در تعریف مفهوم ظرفیت سازه می

به مقاومت )ظرفیت نیرویی( و ظرفیت تغییرمکانی هر یک از اعضای 
سوی یابی به ظرفیت سازه در آنطورکلی برای دستبه است.آن وابسته 

 است.موردنیاز  های تحلیل غیرخطیمحدوده الاستیک، روش 
ای، ظرفیت درواقع حداکثر تلاشی است که یک المان نامهازلحاظ آیین 

تواند تحمل کند؛ بدون تر خودِ سازه، میاز سازه، یا در مقیاس بزرگ

 .شده تجاوز نمایدکه از حدود مجازی که برای آن در نظر گرفتهاین

و پلان ثابت درنظر گرفتن با  مشخص است (6)همانطور که در شکل
 مقاوم جانبی دوگانه و کمربند خرپاییسازه طراحی شده با سیستم  ارتفاع،
که این امر ناشی است را کنترل کرده  طبقاتدریفت ها از سایر سازهبهتر 

همزمان از قاب به دلیل استفاده  م جانبیویستم مقااز سختی بیشتر س

ر طبقات در دو نقطه از این نمودار )د .استخمشی و کمربند خرپایی 
شود که مقدار تغییرمکان جانبی کاهش ( مشاهده می29-30و  13-12
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پیدا کرده است. این دو نقطه در واقع همان محل قرارگیری کمربند 
. لذا استفاده از سیستم قاب خمشی در کنار کمربند خرپایی استخرپایی 

یک گزینه تواند به عنوان دهد، میکه تشکیل یک سیستم دوگانه را می
 .بلند محسوب شود هایبهبود عملکرد جانبی سازه در

 پایی،هسته مرکزی و سیستم لوله در لوله با کلاهک خرهای در مدل
ر که در رسید. همانطوتر بنظر میکمی بحرانی کنترل دریفت در سازه

ریفت دمیزان ، هااین مدلارتفاع در افزایش مشخص است با  (6) شکل
ازویی برای ر حالی است که در محل مهار باین د یابد،میطبقات افزایش 

در  و سیستم هسته مرکزی این میزان به مقدار چشمگیری کاهش یافته
مچنین هکرد سازه در کنترل دریفت را بهبود بخشیده است. لمجموع عم

یزان در سیستم لوله در لوله به دلیل قرارگیری کلاهک خرپایی، م
ین میزان فته است، هرچند اتغییرمکان جانبی در انتهای سازه کاهش یا
 کمکی به کنترل دریفت سازه ننموده است. 

 

 
 فهای مختلدر سیستم (mm)تغییرمکان جانبی مطلق طبقات  -6شکل

 ایاندیس رانش بین طبقه-6-2
سطح به عنوان یک پارامتر برای تعیین ای اندیس رانش بین طبقه

 .ه استج شددر  ASCE7-10نامه در آیینعملکرد ایمنی و رفاه ساکنین 
سطح ایمنی  برای تأمیناندیس رانش مجاز حد نامه، این آیین طبق

اندیس رانش بین ( 7)با توجه به  شکل است. 002/0ساکنان برابر با 
 در مذکور نشان داده شده است.اندرکنشی سیستم  سهای در طبقه

دلیل اینکه لوله داخلی نیز در  به سیستم لوله در لوله با کلاهک خرپایی
علاوه نماید، میشتراک با لوله خارجی به تحمل بارهای جانبی کمک ا
-نیز در مقایسه با سایر سیستم افزایش سختی سازه، تغییرمکان سازه بر

ابتدیی به دلیل  ورد شده است.  در طبقات آکمتر بر های مقاوم جانبی
خصوص تیرها  حاکم بودن معیار مقاومت در طر ، مقاطع باربر سازه به

های مقاوم سیستم در کلیه ورد شده و به دنبال آن تغییرشکلآبرسنگین 
را داشته است؛ هرچند این مقدار در  یش بیش از معیار مجازاجانبی افز

 سیستم لوله در لوله بسیار کمتر از سیستم دوگانه با کمربند خرپایی است.
شود که سیستم لوله در لوله با کلاهک خرپایی بنابراین مشخص می

تواند معیار رفاه و ایمنی ساکنان را برآورده ها میسایر سیستم بهتر از
سازد؛ هرچند که در طبقات پایینی این مقدار ازحد مجاز فراتر رفته است. 

ربند خرپایی در طبقات متواند با کمک قرارگیری کاین موضوع می
 ابتدایی جبران شود.

چشمگیر اضافه نمودن کمربند خرپایی به سیستم دوگانه سبب کاهش 
ای در این سازه شده است. در صورتی که کمربند اندیس رانش طبقه

گرفت، عملکرد این سازه کاملاً خرپایی در طبقات ابتدایی نیز قرار می
 شد.می ASCEنامه منطبق با معیار ایمنی آیین

ند در سیستم قاب هسته مرکزی، هرچند حضور مهار بازویی و کمرب
اهش کها رانش را در محل قرارگیری آنخرپایی توانسته است اندیس 

یار راحتی همچنان از حد تعریف شده بر اساس مع دهد ولی در سایر نقاط
 سیستمشده،  های یاد. بنابراین از بین سیستمداردزیادی فاصله  (002/0)

ه ساکنان لوله در لوله با کلاهک خرپایی بهترین عملکرد را برای رفا
ی در طبقات اضافه کردن یک کمربند خرپای دارد. این در حالی است که با
نامه ز آیینتوان عملکرد آن را در محدوه مجاابتدایی سیستم دوگانه می

 قرار داد.
  

 
 یهای مقاوم جانبای در سیستممقایسه اندیس رانش بین طبقه -7شکل

 

 ضریب تأخیر)لنگی( برشی -6-3
 :ست ازا برشی عبارت (خیرأت(طبق تعریف ضریب لنگی  

SLF= 
 ها غیر از ستون میانییروی محوری ستونن

 نیروی محوری ستون میانی

ضریب  ایسازهسه سیستمدر هر  های میانیبرای ستون (8)شکل مطابق
تغییرات  دست آمده است، اما روندیک به نزدیک به مقدار  یخیر برشأت

 .صورت غیریکنواخت است به ایسازههای سیستمآن در 
د تا حداکثر وشمیمنجر  در لوله با کمربند خرپایی لولهاستفاده از سیستم 

یی به طبقات ابتدایی و انتها های گوشهخیر برشی در ستونأضریب ت
ر دهای گوشه شود تا ستونشدت افزایش یابد. این موضوع سبب می
یانی شده و های متر از ستونابتدا و انتهای ارتفاع سازه بسیار سنگین

 ضعیف در سازه به وجود آید. احتمال رخداد طبقه نرم یا
های قاب هسته مرکزی با این در حالی است که لنگی برشی در سیستم

قبل در طبقات نسبت به حالت مهار بازویی و دوگانه با کمربند خرپایی 
 . فته استکاهش یا مختلف

-هرچند در سیستم قاب هسته مرکزی همچنان بین لنگی برشی ستون

های میانی اختلافی وجود دارد سازه با ستونهای ابتدا و انتهای ارتفاع 
تر شده ولی این موضوع در سیستم دوگانه با کمربند خرپایی بسیار بهینه

است، به طوری که نرخ تغییرات لنگی برشی در طبقات مخنلف بسیار 
 به یکدیگر نزدیک شده است. 
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 سیستم لوله در لوله با کلاهک خرپایی؛ (الف

 
 مرکزی با مهار بازویی و کمربند خرپاییسیستم قاب هسته  (ب

 
 سیستم دوگانه با کمربند خرپایی ج(

 
 45و  22، 1ضریب تأخیر )لنگی( برشی در طبقات  -الف -8شکل 

 وزن مصالح مصرفی به تفکیک اعضامقایسه  – 4جدول 

 میزان جذب نیروی برشی-6-4
 لوله در لوله با کلاهک خرپایی سیستم مقاوم جانبی که ازهنگامی 

جز در چند طبقه ابتدایی سازه، تمام بار جانبی سهم ه ب استفاده شود،
همچنین در طبقات انتهایی  است.سازه  پیرامونیهای مستقر در جان قاب

های پیرامونی به دلیل قرارگیری کلاهک خرپایی میزان جذب برش لوله
به شدت کاهش یافته است. در صورت قرارگیری کمربند خرپایی در 

( مقدار جذب برشی 15تا  10رای مثال طبقات طبقات ابتدایی سازه )ب

در تواند به میزان چشمگیری کاهش یابد. توسط جداره بیرونی می
از دیدگاه سیستم دوگانه با کمربند خرپایی مقایسه با این سیستم، در 

سیستم لوله در لوله در جذب برش در مقایسه با  قاب خمشیکیفی سهم 
ز ارتفاع سازه نرخ تغییرات درصد ای ادر قسمت عمده هرچند. کمتر است

و با کلاهک خرپایی  سیستم لوله در لولهبرای  یبرشنیروی جذب 
هایی وجود شکستگیولی  یکسان است سیستم دوگانه با کمربند خرپایی

حضور  به دلیلدر دو نقطه از ارتفاع سازه با سیستم دوگانه در نمودار 
ب خمشی در این نقاط کمربند خرپایی است. مقدار جذب نیروی برشی قا

 .شودمی سیستم مهاربندی تحمیل هببسیار کاهش یافته  که این مقدار 
در مقایسه با این دو سیستم، قاب هسته مرکزی میزان بسیار کمتری از 

نماید ؛به دلیل اینکه عمده نیروی برشی در نیروی جانبی را تحمل می
این موضوع سبب شود. ها تحمل میدر قاب این سیستم توسط مهاربندی

شود تا وزن سازه با سیستم قاب هسته مرکزی و مهار بازویی به می
میزان چشمگیری در مقایسه با دو سیستم دیگر کاهش یافته و رفتار 

 (9)شکل.تری در مقابل نیروی جانبی از خود به نمایش گذارد.نرم
 

 
 های مختلف-سیستممقایسه درصد جذب برش در  -9شکل 

 فیوزن فولاد مصر-6-5
 کنشیرهای مقاوم جانبی اندسیستم در این بخش به مقایسه اقتصادی

های مختلف هر در بخشمصرفی  فولادوزن که های بلند در ساختمان
شده  مدل شامل تیر، ستون و مهاربندها استخراج و با یکدیگر مقایسه

پس از آن به منظور افزایش دقت در محاسبات یکبار هم وزن . است
های جانبی مختلف مقایسه شده است. در انتها هر کلی سازه با سیستم

سیستمی که با مقدار فولاد مصرفی کمتری بتواند پارامترهای پاسخ 
ترین سیستم از لحاظ فنی و اقتصادی بهتری ارائه دهد به عنوان بهینه

 (4)جدولخواهد شد. برگزیده
 

 نتیجه گیری -7

 تا دوشمیباعث کلاهک خرپایی تنها با  در لوله تقویت سیستم لوله
ثیر مربوط به أکاهش یابد اما بیشترین ت ایهطبقاندیس رانش بین 

 ده است.دوگانه بوسیستم 
د تا وشمیباعث  ا کمربند خرپاییای دوگانه بسیستم سازهبکارگیری  

به حالت  (های خمشیمخصوص قاب)تغییرشکل از حالت برشی 
به همراه یک نقطه  هایمخصوص قاب)برشی  -تغییرشکل خمشی

 تغییر یابد.  در نمودار تغییرمکان طبقات( عطف

0

50

-4000 -2000 0 2000 4000

لوله در لوله دوگانه قاب هسته مرکزی

 نوع عضو سیستمنام 
 وزن

(Tonf) 

 وزن کل

(Tonf) 
 تعداد

با مهار  هسته مرکزی سیستم
 بازویی و کمربند خرپایی

 1703 ستون

3612 

1620 

 2700 1420 تیر

 552 489 مهاربند

 با کمربند خرپایی دوگانهسیستم 

 1932 ستون

4110 

1620 

 2700 1992 تیر

 320 186 مهاربند

با کلاهک  در لولهلوله سیستم 
 خرپایی

 1973 ستون

4251 

2160 

 2520 2260 تیر

 288 18 مهاربند
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ا کلاهک خرپایی نسبت به اینکه پاسخ سیستم لوله در لوله ب با وجود 
بهتر ای اندیس رانش بین طبقهکمربند خرپایی برای  سیستم دوگانه با

ای تا حدود زیادی سازه ه است ولی نرخ تغییرات هر دو شکلورد شدآبر
به یکدیگر شباهت دارد؛ به غیر طبقات ابتدایی که با قرارگیری کمربند 

نامه منطبق توان پاسخ سازه را کاملاً بر آیینخرپایی در آن طبقات می
 نمود.

دار جسهم عمده برش به  لوله در لوله با کلاهک خرپاییم در سیست
ربند سیستم دوگانه با کمدر این در حالی است که رسد. می خارجی
اختصاص  های خمشیقابنیز بیشترین درصد جذب برش به  خرپایی

قاط عطفی ه است، هرچند در دو نقطه وجود مهاربندها سبب ایجاد نیافت
 ست.اها ش جذب نیروی برشی توسط آنشده است که نشان دهنده افزای

قاوم مهای شده با سیستم های طراحیبه منظور تخمین اقتصادی سازه
بیانگر سه ها مورد مقای، وزن کل فولاد مصرفی در مدلجانبی اندرکنشی
هار مقاب هسته مرکزی با سیستم  صورت استفاده ازدر این است که 

از نظر طبقه  45 لند مرتبه تا های ببازویی و کمربند خرپایی در ساختمان
  .است قیقهای بررسی شده در این تحاز سایر سیستم تراقتصادی مناسب

دوگانه با  می توان گفت سیستم لذا با توجه به مطالب بیان شده در فوق
که در  ند خرپایی در مقایسه با دوشکل سازه ای اندرکنشی دیگرکمرب

دارای   ظر فنی و  اقتصادیاین تحقیق به آن پرداخته شده است، از ن
بقه ط 45عملکرد مناسب تری بوده و برای سازه های بلندمرتبه با 
رچه قدر هسیستم بهینه ای است. این در حالی است که نتایج نشان داد 
شد باعث محل قرارگیری کمربند خرپایی به طبقات ابتدایی نزدیکتر با

تم رتری سیسعملکرد سیستم سازه ای خواهد شد. دلیل ببهینه شدن 
ه با کلاهک دوگانه با کمربند خرپایی در مقایسه با سیستم لوله در لول

اربندها خرپایی را نیز می توان تا حدود زیادی در محل قرارگیری مه
ین که ادانست. در سیستم قاب هسته مرکزی با مهار بازویی با وجود 

ی ادارای کمترین وزن مصالح مصرفی در بین سایر شکل های سازه 
صله است ولی به دلیل این که اندیس رانش بین طبقه ای در آن فا

مطلق طبقات  زیادی با مقدار مجاز آیین نامه دارد و همچنین تغییر مکان
رسد که  در مقایسه با دوسیستم دیگر مقدار زیادتری است به نظر نمی

 بتوان آن را در سیستم های سازه ای بهینه قرار داد.
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Abstract 

In this research, the strengths and weaknesses of lateral systems of tall buildings 

are identified and a suitable system is proposed both technically and 

economically. In this regard, for a hypothetical 45-storey building, three types of 

pipe in pipe system with truss belt cap, moment frame system with truss belt cap 

and central core system with restraint arm and truss belt are compared. Nonlinear 

analysis of the structure was performed by pushover method. In addition, the 

relative displacement of the floors was extracted by ETABS software. The results 

revealed that the central core system with the restraint arm and truss belt in a 

hypothetical 45-storey building is economically more viable than other systems. 

Another consequence is that the closer the truss belt is to the ground floors, the 

better the performance of the structural system. Although this makes the bracing 

sections heavier, it will not have much effect on the overall weight of the structure. 
Keywords: Technical and Economic Evaluation, Lateral Resisting Systems, Tall buildings 
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