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 چکیده  
  ی روهاین  یسازیها، خنثسازه   نیاست. در ا  افتهی  شیافزا  یتوجهطور قابل بلندمرتبه به  یهاوساز ساختمان ساخت  ت،یو رشد جمع  ییفضا  یهاتیمحدود  لیبه دل
 نیترنه یبه  ن ییتع  کنند،ی کنترل م  یرطور مؤثرا به   یامهاربازو واکنش لرزه   یهااست. اگرچه قاب   یاتی دلتا( ح- یاثرات مرتبه دوم )پ  ل یاز زلزله به دل  ی ناش  یجانب

  یاها( چگونه بر واکنش لرزه که ابعاد پلان )عرض و تعداد دهانه   کندیم  یپژوهش بررس  نیاست. ا  زیبرانگمختلف همچنان چالش   یهاها در هندسه آن  یکربندیپ
قرار گرفتند و تنها    لی طبقه با طول و ارتفاع ثابت مورد تحل  40  یفولاد  یهامطالعه، ساختمان   نیا  در  .گذارندی م  ری بلندمرتبه تأث  یمهاربازو قاب   یهاستمیس

سه محور مهاربازو در نظر گرفته شدند.   ایدو  ک،یبا  ییهامدل  نیبدون مهاربازو و همچن یهامختلف شامل مدل  یوهایبود. سنار ریها( متغعرض )تعداد دهانه 
 فتیسرسازه و در  ییشامل جابجا  یاب یارز  یارهایانجام شد و مع  ETABSافزار  ( در نرمیزمان  خچهی)تار  ،یکینامیاور( و د)پوش   کیتاستا  یرخطیغ  یهال یتحل
  ی داریکه منجر به پا  دهدی را کاهش م  ینسب  فتیداده و در  ش یمؤثر را افزا  ی جانب  یها، سختتعداد دهانه   ش یکه افزا  دهندی نشان م  هاافته ی  طبقات بود.  ینسب
  شتر یب  یریذپشکل  ن،ی. علاوه بر اابدیی کاهش م  زشیسازه، احتمال فرور  یعی که با کاهش تناوب طب  دهندینشان م  یرخطیغ  یهال ی . تحلشودیبالاتر م  یالرزه

که    کندیم  دییپژوهش تأ  نیا  ت،یرا تحمل کنند. در نها   یشتریب  یهافتیخاص، در  یالرزه   یدادهایتا تحت رو   دهدی ها اجازه مبه آن   شدهنهیبه  یهادر سازه 
 . بلندمرتبه است یهاساختمان یاعملکرد لرزه  ودمهاربازو و بهبقاب  یهایاستراتژ یسازنه یبه یبرا کنندهنییتع یها( پارامترتعداد دهانه  ژهیو هندسه پلان )به 
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ABSTRACT 

Due to spatial constraints and population growth, high-rise construction has increased significantly. In 

these structures, mitigating lateral seismic forces is critical due to second-order (P-Delta) effects. While 

braced frames effectively control seismic response, determining their optimal configuration across various 

geometries remains challenging. This study investigates how plan dimensions (width and number of bays) 

influence the seismic response of high-rise braced frame systems. Forty-story steel buildings with constant 

length and height were analyzed, varying only the width (number of bays). Scenarios included models 

without bracing and those with one, two, or three braced axes. Non-linear static (Pushover) and dynamic 

(Time History) analyses were conducted in ETABS, evaluating roof displacement and inter-story drift. 

Results indicate that increasing the number of bays enhances effective lateral stiffness and reduces inter-

story drift, yielding higher seismic stability. Non-linear analyses show a reduced collapse probability as 

the fundamental period decreases. Additionally, increased ductility in optimized structures allows them to 

withstand greater drifts under specific seismic events. Ultimately, this research confirms that plan geometry 

(specifically, the number of bays) is a decisive parameter for optimizing braced frame strategies and 

improving the seismic performance of high-rise buildings. 
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 مقدمه  -1

  (PBD) طراحی مبتنی بر عملکرد گذار از طراحی مبتنی بر نیرو به -1-1

سازه  طراحی  بر  حاکم  پارادایم  نوین،  زلزله  مهندسی  پیشرفتهدر  رویکرد  به  نیرو  بر  »مبتنی  سنتی  رویکرد  از  عملکردها  بر  »مبتنی   تر 

(Performance-Based Design - PBD)،   ،تغییر یافته است. در طراحی سنتی، تمرکز اصلی بر تأمین مقاومت و سختی اولیه سازه بود
های مختلف خطر )از عملکرد عادی تا جلوگیری  ای سازه در سطح در حالی که در طراحی مبتنی بر عملکرد، هدف نهایی کنترل دقیق پاسخ لرزه

مشخص )مانند احتمال قابل   ،فرآیند طراحی در این رویکرد، یک روند تکراری و تحلیلی است که با تعیین اهداف عملکردی  .است  ، از فروریزش(
در این روش، مهندسان به جای تمرکز صرف بر مقاومت الاستیک،     شود.برداری( آغاز میمجاز و زمان توقف بهرهقبول فروریزش، خسارات مالی  

دهد تا ریسک  کنند. این رویکرد به طراحان اجازه می ها تمرکز میپذیری، ظرفیت اضمحلال انرژی و کنترل دریفتبر پارامترهایی نظیر شکل 
 های اقتصادی برقرار سازند. گیرندگان ترجمه کنند و تعادلی بهینه میان ایمنی و هزینه ای را به زبانی قابل فهم برای کارفرمایان و تصمیملرزه

آیین  آییننامهاگرچه  نظیر  گام   2۸44  ،نامههایی  اولیهایران  برداشته های  جهت  این  در  اما  ،اندای  طراحی(،  سطوح  و  رفتار  ضرایب  تعریف  )با 
های بالای حاشیه ایمنی عمومی، نیازمند توسعه ابزارهای  هایی همچون عدم شفافیت برای کارفرما در مورد عملکرد دقیق سازه و هزینهمحدودیت

 .تر استتحلیلی دقیق
 

 خیزیهای لرزه بستر پژوهش در ایران و چالش  -1-2
طور متوسط  دهد که بههای ویرانگر بوده است. آمارها نشان میهیمالیا، همواره در معرض تهدید زلزله-خیز آلپایران به قرارگیری در کمربند لرزه 

های بم، زرند و لرستان(. علیرغم  )مانند زلزله  ،دهدای با پیامدهای جانی و مالی سنگین در نقاط مختلف کشور رخ میلرزهبار، زمینهر پنج سال یک
های محاسباتی،  های موجود و حتی جدیدالاحداث به دلیل کاستی افزارهای مهندسی، بسیاری از سازههای علمی و گسترش کاربرد نرم پیشرفت

ه بر اصل سازی سازهای نوین در ایمندیدگاه   .پذیر هستندبر یا ضعف در اجرای صحیح، در برابر زلزله آسیبهای لرزهنقص در اجرای سیستم
پذیری و  با نیروی زلزله از طریق سختی بالا، انرژی ورودی از طریق شکل   ،است؛ بدین معنا که به جای مقابله مستقیم  (اتلاف انرژی استوار)

سازی مصرف  تواند با بهینهکند، بلکه می شود. این رویکرد نه تنها از تخریب اعضای اصلی جلوگیری می های انرژی جذب و دفع میکنندهاتلاف 
های نامهکه آیین  ،های مخرب جهانی )نورثریج، کوبه، لوماپریتریا( نشان دادبا این حال، وقوع زلزله  .صرفه باشدبه   مصالح، از نظر اقتصادی نیز مقرون

های خاص  یستمتری برای سهای تخصصیو نیاز به تحلیل  ،های رفتاری نیستندکلی قادر به پوشش تمامی سناریوهای پیچیده و عدم قطعیت
 .شوداحساس می

 

ها در برابر زلزله گذار از طراحی مبتنی بر نیرو به طراحی  های طراحی سازهها و دستورالعمل نامهسیر تکامل آیین -1-3

 ، (PBD) د.مبتنی بر عملکر

پیچیده مهندسی   و ضرایب رفتار استوار بودند، دیگر پاسخگوی نیازهای  ای، که عمدتاً بر مبنای نیروهای جانبیهای سنتی طراحی لرزه نامهآیین 
ها منجر به تغییر  شد. این محدودیتها برای طراحان، اغلب به صورت غیرقابل کنترل و مبهم ارزیابی می مدرن نبوده و میزان اطمینان ناشی از آن

 - Performance-Based Design)، به طراحی مبتنی بر عملکرد ،(Force-Based Design) پارادایم از »طراحی مبتنی بر نیرو

PBD) .های غیرالاستیک و رسیدن به اهداف  در رویکرد جدید، تمرکز از تأمین مقاومت الاستیک به سمت کنترل رفتار سازه در محدوده  گردید
های غیرخطی سازه، نیازمند دستیابی به ظرفیت  عملکردی مشخص )مانند ایمنی جانی، جلوگیری از فروپاشی، یا تداوم کارکرد( تغییر یافته است. 

ای بینی پاسخ لرزهاستفاده از تحلیلهای پیشرفته غیرخطی و ارزیابی دقیق رفتارهای غیرالاستیک است که این امر، دقت و شفافیت لازم را در پیش
 .آوردفراهم می

 

 اقتصادی-اهمیت مدیریت ریسک و پیامدهای اجتماعی-1-3-1
های  ها به یکی از چالش پذیری این سازههای بلندمرتبه، آسیبهای اقتصادی در ساختمانشهرها و تمرکز فعالیتبا توجه به تراکم جمعیت در کلان 

 :ای دارداصلی مدیریت بحران تبدیل شده است. زلزله به عنوان یک رخداد ناگهانی و ویرانگر، پیامدهای دوگانه

 ها و تلفات جانیها، زیرساخت شامل تخریب فیزیکی سازه تلفات مستقیم:-1
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تواند تأثیرات بلندمدتری نسبت به خسارات فیزیکی  های بازسازی که میشامل اختلالات اقتصادی، اجتماعی و هزینه  تلفات غیرمستقیم:-2

 . داشته باشد

لرزه برآورد دقیق ریسک  استبنابراین،  اجتماعی  و  اقتصادی  بلکه یک ضرورت  فنی،  الزام  تنها یک  نه  آن،  و مدیریت   هایتوسعه روش ،  ای 

PBEE  چالش دههو  در  موجود  روش های  اخیر،  لرزههای  مهندسی  ارزیابی   Performance-Based Earthquake)   ،ایهای 

Engineering - PBEE)  که توسط نهادهایی نظیر FEMA و ATC  سازی اند، گامی مهم در جهت کمی در ایالات متحده توسعه یافته
های پاسخ سازه« )مانند تغییر شکل بین  ها، ایجاد ارتباط کمی میان »شاخص ایده اصلی این روش     اند.گیری برداشته ریسک و بهبود فرآیند تصمیم

 ،CP ، و خرابی شدیدLS ، خرابی ایمنیIO مانند سطوح خرابی: خرابی جزئی،)  ردیهای عملکشاخص)طبقات، دریفت، و نیروهای اعضا( و  
 .است

 

 PEER های پیشرفته توسطوتوسعه روش PBEEهایمحدودیت-1-4

نسخه  این حال،  اولیهبا  به توسعه روش با محدودیت PBEE ،های  بودند که منجر  مواجه  پیشرفتههای جدی  نظیرهای  توسط موسساتی   تر 

PEER گردید: 
 

 عدم قطعیت در کالیبراسیون-1-4-1
مولفه روابط ساده  و  تقاضای مهندسی  میان  استفاده در شبیهشده  برای  زمانی غیرخطیسازیهای عملکردی،  تاریخچه   Nonlinear) های 

Time-History) اغلب قابل اعتماد نبودند . 

 

 وابستگی به قضاوت مهندسی - 1-4-2
آزمایش  پایه  بر  تجربی  روابط  از  و قضاوتبسیاری  آزمایشگاهی محدود  رفتار  های  لزوماً  و  بودند  را منعکس  سیستمهای مهندسی  واقعی  های 

 .کردندنمی
 

 ها  نادیده گرفتن عدم قطعیت -1-4-3
بینی عملکرد سازه و شدت زلزله را به درستی لحاظ  های ذاتی در پیش عدم قطعیت   . بودند ،(Deterministic)، های اولیه عمدتاً قطعیروش
 .کردندنمی

 

 هاجدا از هم بودن شاخص-1-4-4

های تعاملی سیستم را شدند و پیچیدگیهای مستقل تعریف میهای حدی، اغلب بر مبنای تغییرمکانروابط بین عملکرد سیستم ساختمانی و گام 
  .گرفتندنادیده می

 

 راهکارهای نوین: ارزیابی کمی ریسک و خسارت -1-4-5
تر، مستقیماً به ارزیابی عملکرد  با ساختاری شفاف (PEER مانند چارچوب کار) PBEE ها، رویکردهای جدیدبرای غلبه بر این محدودیت  

ای را در  ، ریسک لرزه(Loss Metrics) «ها با تعریف محاسباتی برای »خسارات اقتصادی« و »تلفات انسانیپردازند. این روشسیستم می
های پاسخ سازه و توابع  منحنیبا  (Hazard Curves)، های خطردر این چارچوب، منحنی دهند.قالب معیارهای کمی و قابل مقایسه ارائه می 

پذیری ترکیب شده تا احتمال وقوع خسارات در سطوح مختلف )از تعمیرات جزئی تا بازسازی کامل( به صورت احتمالی محاسبه گردد. این  آسیب
به طراحان و تصمیم اجازه میرویکرد  با در نظر گرفتن هزینهگیرندگان  تا  بهینه(Life-Cycle Cost) های چرخه عمردهد  ترین سیستم ، 

 . ای و هندسی را برای دستیابی به اهداف عملکردی انتخاب نمایندسازه
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 .و مقیاس های عملکردی  PBEEشمای کلی روند پردازش ارزیابی  : 1شکل 

 

 یالرزه  سکی ر یابیبر عملکرد و ارز یمبتن یطراح یمبان -1-5

 یرخطی غ میشکل در رژ   رییضرورت کنترل تغ -1-5-1
 شده لیتحم  یاعضا، فراتر از تقاضا ،(Shapeability) رشکلییتغ  تیسازه مستلزم آن است که مقاومت و ظرف  کی   یالرزه  حیصح  عملکرد

 یسازه با کاهش سخت  رایز  ستند،ی پاسخ سازه ن  فیتوص  یبرا  یشاخص مناسب  گرید  روهاین  ،یرخطیغ  هیبا ورود سازه به ناح  باشد.  لرزهن یتوسط زم
  فتیدر  ژهیو)به  هارمکانییبا محدود کردن تغ  ن،یبنابرا  هستند.  یبهتر  یکنترل   یپارامترها   هارشکل ییو تغ  هاییجابجا  ط،یشرا  نی. در اشودیمواجه م

 جادیا قیزلزله از طر یورود یانرژاز آنجا که  کنترل نمود. یطور مؤثرتررا به  بیسطح تخر  توانیم روها،یتمرکز صرف بر ن  یطبقات( به جا نیب
 . شودی در سازه اتلاف م کیپلاست یریپذشده و شکل کنترل یهای خراب

ها( و بادبندها، نه ستون رهایدر ت ک یمفاصل پلاست لیدر چارچوب عملکرد مورد انتظار )مانند تشک های خراب نیکه ا،شود یطراح یطور دیسازه با 
 .ردیصورت گ یاقتصاد یبرداربهره مصالحکامل  تیشود و همزمان از ظرف یری جلوگ یسراسر یرخ دهد تا از فروپاش

 

 کارفرما یریگم یو تصم 3D کردی: رویطراح  د یجد میپارادا -1-5-2
 :استوار است 3Dهمان مدل  ای یدیبر سه عامل کل یالرزه یطراح ندهیآ

 

  :(Death/Loss of Life) یتلفات جان-1-5-2-1
 .اول تیها به عنوان اولوحفظ جان انسان 

 

  :(Repair Cost) ریو تعم یبازساز نهیهز -1-5-2-2
 .به سازه میمستق یخسارت اقتصاد 

 

  :(Downtime) هیزمان از دست رفته/تخل-1-5-2-3
تا با در نظر گرفتن    دهدیبه کارفرما اجازه م  کردیرو  نیا.شودیم  میرمستقیغ  یو منجر به ضرر اقتصاد  ماندیکه ساختمان بلااستفاده م   یمدت زمان

با    تواندیانجام دهد. کارفرما م (Risk-Cost Trade-off)   نهیهز-سکیمعامله ر  کی  ،یاحتمالات  کردی زلزله و استفاده از رو  یتصادف  تیماه
  ند،یفرآ نی. در اردیرا بپذ یبالاتر  سکیر ه،یاول نهیهز رد ییجوبا صرفه  ایخسارات پس از زلزله را کاهش دهد  سکیساخت، ر  هیاول نهیهز شیافزا

 .ردیگیاز توقف کارکرد سازه صورت م  یو ضرر ناش یبازساز یهانه یهز ،یتلفات جان  قیبر اساس برآورد دق یریگمیتصم
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 (PEER Framework) عملکرد یابیدر ارز  لیچهار رکن تحل -1-5-2-4
دارند و    یمشخص  ی است که هر کدام خروج  ازیمورد ن  گری کدیو مرتبط با    یاصل  لیچهار تحل  ،یسطوح عملکرد  نییخسارات و تع  ینیبش یپ  یبرا

 :اندخاص خود همراه یهات یبا عدم قطع
 

 :(Hazard Analysis) خطر لیتحل -1-5-2-4-1 
 .تیمورد انتظار در سا لرزهنیشدت زم نییهدف: تع

 .گسل، نوع گسل، فاصله تا گسل، و جنس خاک است زمی: شامل حرکات گسل، مکانهاتیعدم قطع 
سازه نشان  را در طول عمر   SA) ،ای ،(PGA مانند  پارامتر شدت  کی که احتمال تجاوز شدن   (Hazard Curve) خطر  ی: منحنیخروج

 .دهدیم
 

 :(Structural Analysis) سازه لیتحل -1-5-2-4-2
 .(روهایو ن هارمکانییبه پاسخ سازه )تغ یاشدت لرزه لیهدف: تبد
 .است یسازمدل اتیو فرض لیتحل یهامصالح، و دقت روش  قیاز مقاومت مصالح، مشخصات دق  نانی: شامل اطمهاتیعدم قطع

 .یاهر سطح از شدت لرزه یطبقات( برا  نیب فتیپاسخ سازه )مانند در ری: مقادیخروج 
 

 :(Damage Analysis) بیآس لیتحل  -1-5-2-4-3

 .اعضا بر اساس پاسخ سازه یدگید بیآس زانیم نییهدف: تع
 یخاک، بزرگ  طیاز واکنش سازه، مشخصات سازه، شرا ی: تابعهاتیعدم قطع

 .سازه است لیخطر و تحل  لیتحل یهات یاز عدم قطع یبیسازه ترک یریپذب یزلزله و فاصله است. آس
  ک ی ی را برا (IO, LS, CP )، مانند خاص  یسطح خراب  کیبه  دنیکه احتمال رس  ،(Fragility Curves) یشکنندگ یهای : منحنیخروج

 .دهدی مشخص نشان م رمکانییتغ
 

 :(Loss Analysis) فقدان/خسارت لیتحل-1-5-2-4-4

 .یو انسان یاقتصاد یامدهایبه پ  بیآس زان یم لیهدف: تبد 
 .مصالح است متی)نحوه استفاده از سازه، تعداد ساکنان( و ق یانسان یفاکتورها  یهاتی: علاوه بر موارد فوق، شامل عدم قطعهاتیعدم قطع

 .دهدیمختلف نشان م یهارا در سطح یتلفات جان ای یکه احتمال وقوع خسارت مال (Loss Curves) خسارت یهای: منحنیخروج 
 

 ی کل ونیو فرمولاس سک یر فیتعر -1-5-2-5
مخرب در زمان و مکان مشخص،   دادیرو  کیاحتمال وقوع   (Hazard) ، خطرUNESCO وUNDRR   سازمان ملل متحد  فیاساس تعار  بر

 سکی. رشوندی( متحمل مهارساختیها، زدر معرض خطر )افراد، سازه  یهااست که المان  یخسارت  زانیم (Vulnerability) یریپذبیو آس

(Risk) (1)رابطه  :شودی م انیب  ریدر رابطه ز یسه مولفه است که به صورت کل نیا بضرحاصل  

{Risk} = {Hazard} × {Vulnerability} × {Value}  
  سک« یباشد، با »ر  «یریپذبی»آس  یو آن ارزش دارا  ردیقرار گ  «ی( در معرض »خطرهیسرما  ایها  )مانند جان انسان  «ی هر جا که »ارزش  ن،یبنابرا

قابل    یرا به سطح  یینها  سکیدر چهار مرحله فوق، ر  هاتیعدم قطع  نیا  تیریتا با مد  کندی بر عملکرد تلاش م  یمبتن  ی. طراحمیمواجه هست
 کارفرما و جامعه کاهش دهد. یبراقبول 
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 زلزله  یبر عملکرد در مهندس یمبتن یطراح -1-6
  ی بر عملکرد توسعه داده است که به عنوان چارچوب  یمبتن  ی طراح  یرا برا  یجامع  یمتدولوژ (PEER) ایفرنیزلزله کال  یمهندس  ی قاتیتحق  موسسه

 یسر  ک یروش، شامل    نیعملکرد در ا  یابیارز  ند ی. فرآردیگیمورد استفاده قرار م  ندهیدر آ  یالرزه  یطراح  یهانامهنییآ  نیتدو  یاستاندارد برا
 :است ریاست که به شرح ز یو منطق شروندهیپ یهاگام
 

 (Hazard Analysis) یاخطر لرزه یمنحن هیته -1-6-1
  ی منحن هیاست و منجر به ته  لرزهنیاز جانب زم یورود یتقاضا انگر یمرحله ب نی. اشودیآغاز م نیشدت حرکت زم زان یم فیبا تعر یابیارز ندیفرآ

 .گرددی مورد نظر م تیسا یخطر برا
 

 (Structural Analysis) پاسخ سازه یسازهیشب -1-6-2
 ی . خروجشودیاستفاده م  نیزم  دی پاسخ سازه نسبت به حرکات شد  نییتع   یبرا  یرخطیغ  یوتریکامپ  یهایسازه یاز شب  ،یاشدت لرزه  فیاز تعر  پس

طبقات،    نیب  فت یدر  رینظ  ییهاشامل شاخص  تواندی که م  گرددیم  فی تعر (EDPs) یمهندس  یتقاضا  یدر قالب پارامترها   هایسازه یشب  نیا
 .باشد یمحل یر یپذشکل  یتقاضاها  ای بقات،شتاب ط

 

 (Damage Analysis) یخراب یابیو ارز یسازمدل -1-6-3

سازه   یکیزیف  تیوضع  کنندهفیمرحله توص  نیآن مرتبط هستند. ا  یسازه و اجزا   ی کیزیف  یخراب  زانیبا م  ماًیمستق  یمهندس  یتقاضا   یپارامترها
 شودی م انیب (DM) یپس از وقوع زلزله است و با استفاده از شاخص خراب

. 
 (Loss Analysis) خسارات وارده یابیو ارز یسازمدل -1-6-4

مانند خسارات   یو اقتصاد  یاتیعمل  یامدهایشامل پ  رهایمتغ  نی. اشوندیمشخص م (DVs) یریگمیتصم  یرهایها با متغو اثرات آن   ی خراب  مراحل
  قیمراحل به صورت مجزا و مشخص از طر نیاز ا کیهر  جینتا .باشندیم یو نرخ تلفات انسان ی(، نرخ فروپاشریو تعم یبازساز یهانهی)هز یمال

 :است انیقابل ب یدیکل ریچهار متغ
 (IM) یاشدت لرزه .1
 (EDP) یمهندس یتقاضا  یپارامترها .2
 (DM) یشاخص خراب .3
 (DV) یریگمی تصم یرهایمتغ .4
  ق یدق  یچارچوب احتمالات  کیعملکرد است.    ریمقاد  ینیبش یدر پ  هاتی به عدم قطع  حیتوجه صر  ،یمتدولوژ  نیدر ا  یدیو کل  نیادیبن  یژگیو  کی
 دهد ی امکان م  رندگانیگمیبه طراحان و تصم  کردیرو  نیمراحل پردازش باشد. ا  یدر طول تمام  یذات  یهاتیعدم قطع  یسازشامل مشخص  دیبا

 .ندیکاهش آن اتخاذ نما یبرا یکرده و اقدامات مناسب یاب یرا به دقت ارز یالرزه سکیر ها،تیعدم قطع ینظر گرفتن تمام درتا با 
مستق  تی قابل  PEER  یشنهادی پ  یمتدولوژ سازه  یابیارز  یبرا  میکاربرد  و همچنعملکرد  دارد  را  مبنا  تواندیم  نیها    جاد یا  یبرا  ییبه عنوان 

چارچوب    نیموسسه منجر به توسعه ا  نیمستمر در ا  یها. تلاش ردیعملکرد مورد استفاده قرار گ  یبر مبنا  یمشابه جهت طراح  یعملکرد  یارهایمع
 است.  دهیها، گردها و پلها، از جمله ساختمان سازه انواع یبرا
 

 شرونده یپ  یسازه و مفهوم خراب یری پذنانیاطم تیاهم-1-7

 (Progressive Collapse )،یریپذنانیاطم  Reliability))  طراحان    یبرا  نیادیعمران و اصل بن  یمهندس  یاز ارکان اصل  یکیهمواره

معطوف شده است.   (Progressive Collapse)  (شروندهیپ  یخراب)  دهیبه پد  یاژه یتوجه و  ر،یاخ  یهابوده است. در دهه   یعمران  یهاپروژه
اقدامات    ایتصادفات، انفجارها،    ری نظ  یاز عوامل  ی)ناش  یاچند عضو سازه  ای  کی  یناگهان  یخرابکه در آن،    شودی اطلاق م  یتیبه وضع  دهیپد  نیا

توجه    یهاشهیر  .گرددیساختمان م  ی نسب  ای  ی سراسر  یفروپاش  تیسازه و در نها  ی اجزا  ریبه سا  ی خراب  یجیخرابکارانه( منجر به گسترش تدر



   122-41، صفحه: 1404 دوم  ، شمارهنهمدوره ، رویکردهای نوین در مهندسی عمران 

48 
 
 

 

 1۹۶۸)  یشمس  134۸در لندن در سال   (Ronan Point)،  )نتیرونان پو(ساختمان    یبه واقعه فروپاش  شروندهیپ  یبه موضوع خراب  یمهندس
 یمنجر به بازنگر  ،یمحرک اصل  ی روی( به عنوان نی لادیم  2001)  یشمس  13۸0سپتامبر    11  یستیحال، حملات ترور  نی. با اگرددی( بازمیلادیم

 ، ییاروپا  یکدها  نیتدو  یهاتهیو کم(  (DoD،متحده    الاتیوزارت دفاع ا  رینظ  یینهادها  داد، یرو  نیا  ی در پ  .دیگرد  ی طراح  یدر استانداردها  یجد
 و ارتقاء دادند.  نیتدو شروندهیپ یها در برابر خرابسازه  یطراح یرا برا  یتررانه یگسخت  یاستانداردها
  گاه یبلندمرتبه جا یوسازهاساخت ت،یپرجمع یشهرهابا توجه به کمبود فضا در کلان  امروزهیی: مهاربازو یهاستمیهندسه سازه در س ی لزوم بررس

. استفاده از شودی برخوردار م  یاتیح  تیمناسب از اهم  یاو انتخاب فرم سازه  یجانب  یروهایها، مقابله با نارتفاع سازه  شی. با افزااندافتهی  یاژهیو
 ی او کنترل پاسخ لرزه  یجانب  یسخت   شیافزا  یمؤثر برا  یاز راهکارها  یکیدر ارتفاعات مختلف،    ییپاخر  ی و کمربندها  ییمهاربازو  یهاستمیس

مهاربازوها و کمربندها در    نهیبه   تیموقع  نییتع  ن،یسازه دارد. بنابرا  یکل   ییبر کارا  ییبسزا  ریاعضا تأث  نیو تعداد ا  یابیتیحال، موقع  نیا  با  است.
 .  شودی محسوب م ی طراح یاساس یهااز چالش  یکیبلند،  یهاسازه

 

 ق یضرورت انجام تحق -1-8
 ر،یاخ  یهادر نظر گرفته شده است. در دهه   یعمران  یهامهندسان طراح پروژه  یبرا  یدیو کل  نیادیاز ارکان بن  یکی سازه همواره به عنوان    یمنیا
 (Progressive Collapse  (،شروندهیپ  یخراب)  دهیکه توجه پژوهشگران و مهندسان را به خود جلب کرده است، پد  یخراب  یهازم یاز مکان  یکی

حملات   ایهمچون تصادفات، انفجارها،    یلیاز دلا  ی)ناش  یاچند عضو سازه  ای  کی  یناگهان  یکه خراب  دهدیرخ م  یزمان  دهیپد  نیباشد. ایم(،  
  جیبه تدر  ی افزوده نباشند، خراب  یقادر به تحمل بارها  زیها نالمان  نیمجاور شود. اگر ا   یهابه المان  یاضاف  یبارها  عی( منجر به بازتوزیستیترور

تجارت   یدوقلو   یهابه برج   یستیتلخ، از جمله حملات ترور  یدادهایرو  .گرددیمنهدم م  شروندهیو پ  یارهیو ساختمان به صورت زنج  افتهی  گسترش
و  یرعادیغ یدادهایاند، ممکن است در برابر روشده یمعتبر طراح یهانامهنییکه بر اساس آ ییهاسازه ی، نشان داد که حت2001در سال  یجهان

به   ت،یبا اهم  یهادر سازه  شروندهیپ  یوقوع خراب  لیپتانس  یو بررس   یابیموضوع باعث شد تا ارز  نیا  باشند.  ری پذبیآس  دیشد  یموضع  یهایبارگذار
  ی اجرا  ای  ی هرگونه ضعف در طراح  د،یشد  یهامانند زلزله   ی طیدر شرا  ن، یشود. همچن لیسازه تبد  یدر مهندس  یقات یتحق  یاصل  یاز محورها  یکی

 یوسازهابه ساخت  ش یبزرگ و گرا  یدر شهرها  تیتوجه به تراکم جمع  با   .دگرد شروندهیپ  یخراب  دهیآغاز پد  سازنه یزم  تواندیم  یاسازه  یهاالمان
  ق یدق  یمطالعه و بررس  ن،یبه همراه داشته باشد. بنابرا  یریناپذجبران   یو مال   یجان  یامدهایپ  تواندیم  یارهیزنج   یبلندمرتبه، هرگونه خطر فروپاش

( بر رفتار ییمهاربازو یهاستمی)مانند هندسه سازه و س یطراح یپارامترها رین تأثیو همچن شرونده،یپ یسازه در برابر خراب یداریعوامل مؤثر بر پا
بلندمرتبه تحت    یهاموجود در درک رفتار سازه   یبا هدف پر کردن خلأها  ق یتحق  نیا  پژوهش حاضر است.   اتیبارها، از ضرور  ع یو توز  یرخطیغ

 . ردیپذی انجام م شروندهیپ یبرابر خراب   رمقاومت د شی افزا یبرا نهیبه  یو ارائه راهکارها یبحران   طیشرا
 

   قیتحق ادبیات -2

 رانی موجود در ا یهاو چالش  یالرزه یریپذب یآس یابیارز -2-1 

 یری پذب یآس یابیارز یشناس و روش تیماه- 2-1-1
ها  سازه  یریپذب یآس  یبنددرجه  یبندخسارات و درجه   نیتخم  یبرا  نانهیبشیپ  یندیموجود، در واقع فرآ  یهاساختمان  یالرزه  یریپذب یآس  یابیارز

مشابه   یاهاز سازه  یکاف  یهانمونه  یبر رو  یآمار -ی لیمنظور، انجام مطالعات تحل  نیا  یبرا  آلده یروش ا  است.  ندهی آ  یاحتمال  یهادر برابر زلزله 
  ی ابیدست  یبرا  ن،یاند. بنابراپراکنده  ا یها ناقص  و اغلب داده  ستیموجود ن  یریپذب یآس  تیاز وضع  یجامع و کامل  یهاحال، در عمل، داده   نیاست. با ا

  ی دانیو اطلاعات م  ،ایواکنش لرزه  یلیو تحل  یعدد  یهاینیبش یپ  ،یتجرب  یهااز اطلاعات قابل دسترس، داده   یبیاز ترک  دیقابل اعتماد، با  جیبه نتا
 از عملکرد سازه ارائه دهد.  قیدق یبرآورد تواندیم ،یآمار یهاها با روشداده نیا بیاستفاده کرد. ترک

 

 شده  یسازیبوم  کردیبه رو ازی و ن یبوم  یهاچالش -2-1-2
انجام    یمهندس  یهاو قضاوت  یبر تجارب کارشناس   یمبتن  یفن  یهاین یبازب  قیها از طرسازه   یمنیا  یابیارز  افته،یتوسعه   یاز کشورها  یاریبس  در
 ی ریپذبیآس  یابیارز  یبرا  یو کم  یفیک  یهامنجر به ارائه روش   یشرق  یژاپن و اروپا   کا،یآمر   رینظ  ییدر کشورها  ی ا. اگرچه مطالعات گستردهشودیم

 عبارتند از:   یناکارآمد  نیاصلی، ا لیروبروست. دلا یجد یهابا چالش  رانیها در اروش نیا میشده است، اما اعمال مستق
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 . یکیژئوتکن ط یوساز و شراساخت یهای ژگیتفاوت در و -1
 موجود و در دست احداث.  یهااز سازه یاریدر بس تیفیاجرا و کنترل ک ،یدر طراح کیستماتیس یهاضعف -2
 . رگذاریعوامل تأث یتمام ییو شناسا یقضاوت منطق یبودن مجموعه اطلاعات موجود برا یناکاف -3

  ی بوم  ییالگو  نیتدو  نده،یآ  یهااز زلزله  یناش  یو مال  یانسان  عیاز فجا  یریو اجرا، و ضرورت جلوگ  لیدر تحل  یف یک  یهایی با توجه به نارسا  ن،یبنابرا
 است.  ریپذنااجتناب  یارائه دهد، امر دیجد یهاساخت سازه  تیفیموجود و بهبود ک یهاسازه یبهساز ی برا یو اقتصاد  ی عمل د،یمف یهاه یکه توص

 

 یآمادگ تیبحران و اهم ت یریمد یامدهایپ -2-1-3

  تواند ی امداد و نجات، م  یبرا  ازیمورد ن  یهاو ساختمان  یاتیح  یهاانیدر شر  ژهی)از جمله کرج(، به و  رانیا  یگسترده در شهرها  یالرزه  یریپذبیآس
  ی هاها و اختلال در شبکه پل   یگاز، فروپاش  یهالوله   یختگیاز گس  یناش  یهایسوزآتش   رینظ  ییامدهایپ    کنترل شود.  رقابلیغ  یهامنجر به بحران 

واکنش   یابی فعال، ارز  یهاگسل  ییلذا، شناسا    .سازدی مواجه م  یبحران را با مشکلات اساس  تیریداده و مد  شیرا افزا  عاتیحجم ضا  ،یارتباط
  حفظ کاهش تلفات و    یاصلی، برا  یازهاینشیپ  د،یجد  یهاساخت سازه  تیفیبر ک  قیو نظارت دق  یاقدامات بهساز  یبندتیها، اولوای سازهلرزه

 هستند.  یمل یهاهیسرما
 

 شرونده ی پ یخراب یسازو مدل  PBEE ،کردیرو -2-2

 پاسخ سازه  یسازآلده یو ا PBEE یشناسروش -2-2-1
 اور  پوش  یهایمنحن  یسازآلدهیرفتار سازه، ا  فیتوص  یاز راهکارها  یکی،  (PBEE)بر عملکرد    یمبتن  یالرزه  یمهندس  یابیچارچوب ارز  در

(Pushover)، نیطبقات است. ا  نیب  فتیدهنده درنشان  یو محور افق  شدهلیتحم  هیدهنده برش پانشان   یروش، محور عمود  نیاست. در ا  
، گسترش  PBEE  یاصل  هدف  را استخراج کند.  یعملکرد  ریمرتبط شده و مقاد  یبه شدت زلزله ورود  تواندی م  یرخطیغ  کیاستات  یسازمدل

-FEMA،   رینظ  هیاول  یهااست. روش  یو اقتصاد  یاتی عمل  یامدهای( به پرشکلییو تغ  روی)مانند ن  یصرفاً مهندس  یمفهوم عملکرد از پارامترها

  یمنیا  ی راب، خIO  یجان  یمنیمشخص )مانند ا  یعضو( را به سطوح عملکرد  یروهایو ن  فتیپاسخ سازه )مانند در  یهاتلاش کردند تا شاخص   273
LSدیشد ی، و خراب CP) به   ماًیرا مستق یپاسخ مهندس یپارامترها تیاست که قطع ییهابه توسعه مدل ازیحال، همچنان ن نیمرتبط سازند. با ا
 دهند. وندیپ (Downtime)،نرخ تلفات و زمان توقف  ،یخسارت مال رینظ یعملکرد ریمقاد

 

 سازه لیتحل یهاروش -2-2-2
 است:  ریشده است که شامل موارد ز شنهادیپ نی توسط محقق یمختلف یهاها، روشنقاط قوت و ضعف سازه  ییشناسا یبرا
 ی خط یکیاستات لیتحل -2-2-2-1
 یخط یکینامید لیتحل -2-2-2-2
 اور()پوش یرخط یغ یکیاستات لیتحل -2-2-2-3
 یرخطیغ یکینامید لیتحل -2-2-2-4

 سوم ارائه خواهد شد(.  بخشها در روش  نیاز ا کیهر  رامونیپ یلیتکم حاتی)توض
 

 (Progressive Collapse) شروندهیپ یخراب فیتعر -2-2-3
مجاور شده و در صورت   یهابارها به المان عیمنجر به بازتوز ،یاچند عضو سازه ای کی یناگهان یختگیکه گس دهدی رخ م یزمان شروندهیپ یخراب

زنجآن   ی ناتوان شکست  باعث  فروپاش  یاره یها،  م  ای  یقسمت  یو  سازه  تعرگرددیکل  بودن)  فی.   Disproportionate )،  ( نامتناسب 

Collapse) ن ییسند راهنما تع  ایدر هر شهر    ،قابل قبول  یریمختلف ممکن است متفاوت باشد و بر اساس سطح خطرپذ  یو کدها  انداردهادر است 
که    یخراب  یعنی  شود؛یاشاره م  ( نامتناسب  یخراب)به مفهوم    یبه کار رود، به طور ضمن  (شروندهیپ  یخراب)پژوهش، هرگاه واژه    نیدر ا    .شودیم

 .اندازدی سازه را به خطر م یکل یداریمربوطه است و پا یشده در استانداردهاف یفراتر از حد مجاز تعر
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 ق یتحق نهیشیپ -2-3
  ش یو افزا  یجانب  یهاییکاهش جابجا  یبلندمرتبه، همواره مورد توجه پژوهشگران برا  یهادر سازه  ییمهاربازو  یهاستمیس  یسازنهیو به   یطراح

 Belt)  ییخرپا  یو تعداد کمربندها  تیموقع  ر یتأث  ی بررس به  یراستا، مطالعات متعدد  نیباد و زلزله بوده است. در ا  یسازه در برابر بارها  یداریپا

Trusses)، اند:در ارتفاع سازه پرداخته 

قرار داد. تمرکز    ی سطح کمربند مورد بررس  کیبلند با    یهارا در سازه  ییکمربند خرپا  ستمیخود، س  هیدر پژوهش، اول :(Taran)تاران   -2-3-1

 .ابدیرأس سازه کاهش  ییباد به حداقل برسد و جابجا یاز بارها یکمربند در ارتفاع بود تا اثرات ناش  نهیبه  تیموقع نییمطالعه بر تع نیا یاصل
 

کرد.    یبلند بررس  یهارا در سازه  ییمحقق استفاده از دو سطح کمربند خرپا  نیتاران، ا  یهادر ادامه پژوهش،  :(McNab)مکناب  -2-3-2

 یکنترل بهتر  تواند ی تعداد سطوح کمربند م  ش ینمود و نشان داد که افزا  دییتاران را تأ  یشنهاد یروش پ  ییمطالعه، صحت و کارا  نیحاصل از ا  جینتا
 سازه داشته باشد.   یجانب اسخبر پ
 

 (Rotenberg et al)،  همکارانروتنبرگ و -2-3-3

ها نشان داد آن   جیپرداختند. نتا  ییمجهز به کمربند خرپا  یهادر سازه  یجانب  یهایی کاهش جابجا  ترقیدق  ی ابیگروه از پژوهش،گران به ارز  نیا 
  ی کل  ییطبقات و جابجا  نیب  فتیدر در  یمعنادار  کاهشبلکه منجر به    دهد،ی م  شیسازه را افزا  یجانب  ینه تنها سخت  ییخرپا  یکه کاربرد کمربندها
  ی سطحاز حالت تک   ییکمربند خرپا  یهاستمیدر درک رفتار س  یدهنده روند تکاملمطالعات،، نشان   نیا  .گرددیم  یجانب  یهای سازه تحت بارگذار

 است.  یو باد یابه حداکثر عملکرد لرزه  یابیدست یها براآن تیموقع یسازنه یبر به   دیو تأک ی به چندسطح
 

 یی خرپا یمکان کمربندها یسازنهیمرتبط با به  قاتیتحق -2-3-4
 افتنی یرا برا یارابطه  ،ییخرپا یکمربندها نهیمکان به  نییبلند و تع یهاسازه  یبر رو  یقاتی با انجام تحق ،(Smith & Cole)و کول  تیاسم
  دست به  ریاز رابطه ز نهیها، مختصات به آن یهاافته یارائه کردند. طبق  ،(H)کمربند نسبت به ارتفاع کل سازه  ،n یسازه دارا کی نهیبه  گاهیجا
 :دیآیم

 frac{1}{n+1}, frac{2}{n+1}, dots, frac{n}{n+1}  

برابر با    ،ییمهاربازو  یهسته در ترازها  یهااستفاده کردند که در آن چرخش  یروش سازگار  کیسازه، از    یپژوهش،گران با فرض رفتار خط  نیا
 .  شدی مربوطه در نظر گرفته م یمهاربازوها  یهاچرخش

 

 کمربندها بر رفتار سازه  ییجابجا ریتأث یابیارز -2-3-5
با جابجا  کی[ رفتار  1و همکاران ]  ژانگ را  بلند  بررس  ییسازه   ، تاج سازه و جهش  یافق  ییبر جابجا  هاییجابجا  نیا  ریتأث  یمحل کمربندها و 

(Jump) لنگرها ارز  یدر  مورد  ]  یابیمقاوم،  دادند  همکاران (Garasamidis)،  سی دیگاراسم  [.5قرار  محاسبه 1]  ،و  به  به   ی[   نهیمکان 
ها بر اساس ضوابط کنترل باد پرداختند. آن  ی تحت بارگذار ،ییو کمربند خرپا ی برش یهسته  ستمیبا س  یسازه بلند بتن کیدر  ییخرپا یکمربندها

مکان کمربند در ارتفاع(، مکان    رییو خطا« )تغ  ی با استفاده از روش »سع  ،یرامونیپ  یهااز مهاربازوها به ستون   یانتقال  یو تعادل لنگرها  ییجابجا
 [. ۶کردند ] نییرا تع نهیبه 
 

 یو عدد یلیتحل یهایبررس -2-3-6
هر دو   یبرا  نهیمکان به   افتنیرا با هدف    یفولاد  ییمهاربازو و کمربند خرپا  ستمیبا س  یبتن  یطبقه   34  ی سازه  کی[  2و همکاران ]  یناندور

در    نمودند.  زیآنال  ی خط  یکیاستات  ل یو با روش تحل  ETABSافزار  از سازه را با استفاده از نرم  یمدل دوبعد  نیها چندکردند. آن   یبررس  ستمیس
  ی جانب  ییجابجا  ینمودارها  یو بررس  لیاز سازه قرار داده شدند. پس از تحل  یمختلف  یهادر ارتفاع  ییخرپا  یمهاربازوها و کمربندها   ،یسازمدل  نیا

  یی رپامهاربازو و کمربند خ  ستمیس  یبرا  نهیگرفتند که مکان به   جه یمحققان نت  نیا  ،یرامونیپ  یهادر ستون   جادشدهیا  یمحور  یروهایتاج سازه و ن
 [.7در وسط ارتفاع سازه قرار دارد ]  باًیتقر
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ها با استفاده انجام دادند. آن  یفولاد  ییبا مهاربازو و کمربند خرپا   یبتن  یطبقه  34  یسازه  کی  یمشابه بر رو  یامطالعه  زی[ ن2و همکاران ]  رانیگ
 حسط  کی  ینهیکه مکان به   افتندیدست    یمشابه   یجه یها، به نتستون  یمحور  یروهایو ن  یجانب  ییجابجا  یو بررس  یخط  یکیاستات  لیاز تحل

 [. 11ارتفاع سازه است ] یانهیدر م باًیتقر یمهارکمربند
 

 ( 2025-2024) ریاخ یهامربوط به سال  قاتیتحق -2-3-7
تعداد کمربندها    ش یکمربند در ارتفاع سازه و با افزا  ییبه روش جابجا  ،ییانحراف سازه را با استفاده از کمربند خرپا  رات یی[ تغ4,  3و همکاران ]  یفاطم

با استفاده از   سفرکان  یسازنهیکنترل انحراف سازه و به   ی( بر رو1403)  2024خود را در سال    قاتیها تحققرار دادند. آن  سهیعدد، مورد مقا  3تا  
را با استفاده از روش    ییکمربند خرپا  نهیمکان به   نییتع  ، و همکاران    یجهانشاه  [.۸متفاوت ادامه دادند ]  یهابا ارتفاع  یهاساختمان یکمربند برا

در نظر گرفته   شکلیباکس  ریت  کی( به عنوان  یطیمح  یها)متشکل از ستون   یرامونیپ  شکلوپیها، قاب تآن یسازکردند. در مدل  شنهادیپ  یانرژ
 فیتعر  ییفنر، جا  ینهی. مکان به دیگرد  یسازدر محل کمربندها مدل  یچشیفنر پ  کیبه عنوان   ،یبرش  یبر هسته  وپیکمربندها و ت  ریشد و تأث
سه    یبرا  نهیسازه(، مکان به   هیفنر )پا   یهیو فرض صفر بودن مشتق در مکان اول  یاز انرژ  یریگرا جذب کند. با مشتق  یانرژ  نیشتریشد که ب

 [: 2شد ]  نییمتفاوت تع یجانب یحالت بارگذار
 از تاج(. 0.333H ای) هیاز پا  0.۶۶7Hدر ارتفاع  نهیسازه: مکان به  یبار متمرکز در بالا -1 
 .هیاز پا 0.4۹Hدر ارتفاع  نهی: مکان به یبار مثلث   -2
 . هیاز پا 0.44Hدر ارتفاع  نهی: مکان به کنواختیبار گسترده   -3

 یمهارکمربند  ینهیمکان به   افتنیجهت    یرخطیغ  یزمان  یخچهیو تار  یفیط  لیطبقه را با دو روش تحل  25و    24  ی[ دو سازه1و همکاران ]  یاله حق
 یهاون به ست  رویمهاربازو و انتقال ن  یرهایدر هسته، منجر به خمش در ت  جادشدهیخمش ا  ،یگرفتند که با اعمال بار جانب  جهیها نتکردند. آن  لیتحل

  یی بازو  یرهایو مقاومت ت  یبه سخت  ماًیمستق  ستمیس  ن یعملکرد ا  ن،ی . بنابرادهدی م  شیسازه را افزا  یریپذامر انعطاف   نیکه ا  شودی م  یرامونیپ
دست    به   1۶تا    10  یطبقه از طبقه   25ساختمان    یو برا  14تا    10  یطبقه از طبقه  24ساختمان    یبرا  یمهارکمربند  ینه یوابسته است. مکان به 

 [.14آمد ]
 

 شرفتهیپ ل یتحل یهااستانداردها و روش -2-3-8
تا نسل   یاوارد پروژه،  FEMAبا    یعمران( تحت قرارداد  یمهندس  یکاربرد  یمؤسسه  ATC  یمؤسسه)،  2012سپتامبر    در بلندمدت شد 
شامل بسط و   دینسل جد نی. ادیو منتشر نما هیرا ته ،  (Performance-Based Design)بر اساس عملکرد  یطراح یهااز روش یدیجد

ب  یعملکرد  ندیفرآ  یتوسعه  که  م  هاست  اجازه  عبارات  دهدیمهندسان  اساس  برا  یبر  فهم  سرما  ان یکارفرما  یقابل  طراح   ه،یو صاحبان    ی به 
عملکرد را در مراحل مختلف، اثرات زلزله و    ATC-58  یشنهادیپ  یبپردازند. متدولوژ  موجود  یهاساختمان  یسازمقاوم  ای  دیجد  یهاساختمان
 لیاز تحل  2014و همکاران در سال   (Vatamucu)  کوس ی واتماس  [.13,  12]  کندی م  ان یمعقول ب  یرا بر اساس قضاوت مهندس  هاتیعدم قطع

 ل یانجام تحل  ی[. از آنجا که برا10ها استفاده نمودند ]سازه  یاعملکرد لرزه  یهاتیو عدم قطع   تیحساس  نیجهت تخم ،(IDA)یشیافزا  یکینامید
IDA  پرداختند    ازیتعداد رکوردها و حداقل تعداد مورد ن  تیکفا  ی[ به بررس2است، آذربخت و دولسک ]  ینگاررکورد شتاب  یبه تعداد مناسب  ازین

 [. 1۶شده است ]  هیتوص  ،گسل  کی دور و نزد  یهاحوزه  یبرا  یرکورد در قالب جداول  ی، تعدادFEMA P695  ینامه نییدر آ  نی[. همچن15,  10]
 

 (Progressive Collapse) شروندهیپ یخراب یبررس -2-3-9
(، دو  13۹4)  شرونده« یپ  ی آرمه در برابر خراببتن   یقاب خمش  یهاسازه  یریپذب یآس  یرخطیغ یخود تحت عنوان »بررس  تحقیقاتشاد در    یدیحم

خود    تحقیقاتدر    زی( ن13۹4)  رادیریام  [.17داد ]  شنهادیپ  یبتن  یهادر سازه  شروندهیپ  ی مقابله با اثرات خراب  یبرا  میو مستق  میرمستقیراهکار غ
اثر خراببتن   یبعدسه   ی هارفتار قاب   یتحت عنوان »بررس بررس  شرونده«یپ  ی آرمه تحت  ابتن  یخمش  یهارفتار قاب   یبه    ن یآرمه پرداخت. در 

ها در دو حالت  گرفته شد. قاب   رها به کاقاب  لیتحل  یبرا  یرخطیغ  یک ینامیو د  یرخطیغ  یک یاستات  ،یخط  یکی استات  لیپژوهش، سه روش تحل
طبقه در دو حالت حذف ستون گوشه و    15و    10،  5  یآرمهبتن  یهاشدند. قاب  یسازهمراه با دال مدل  یبعد بدون دال و سه   یبعدسه   ،یدوبعد

.  ابدییستون کاهش م  کیها، اثرات مخرب حذف  ارتفاع قاب  شینشان داد که با افزا  جیقرار گرفتند. نتا  ی پلان مورد بررس  یانیحذف ستون م
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. در  بخشدی ستون بهبود م  یرفتار سازه را در برابر حذف ناگهان  ،یدوبعد  یهاینسبت به مدلساز  یبعدها به صورت سه قاب  یمدلساز  ن،یهمچن
  ی و افراپل  یتوکل  [.1۸]  گرددیم  شروندهیپ  ی خراب  ندیاز حذف ستون در فرآ  یناش  یهارشکل ییموجب کاهش تغ  زین  یها در مدلسازنظر گرفتن دال

و مهاربند    یقاب خمش  ستمیبا س  ی فولاد  یهاساختمان  یشرونده یپ  یخراب  لیدر پلان بر پتانس  ینامنظم  زانیم   ریبا عنوان »تأث  تحقیقاتی ( در  2021)
که سرانجام به    کنندیم  فیتعر  گریعضو به عضو د  کیاز    یموضع  یرا گسترش خراب   شروندهیپ  یها خرابموضوع پرداختند. آن  نیدوگانه« به ا

 15و    10،  5  تیبا خروج از مرکز  یفولاد   یطبقه   5ساختمان    کیمطالعه،    نی. در اشودیاز آن منجر م  یبخش اعظم  ایتمام سازه    یختگیگس
نوع س  یدرصد با دو  بررس  یقاب خمش  ستمیو  نرم   ی و مهاربند دوگانه مورد  از  استفاده  با  انجام تحل  OpenSeesافزار  قرار گرفت.   ی هالیو 
توکلی و اکبرپور   [.12دارد ]  شروندهیپ  یخراب  لیبر پتانس  یتوجه قابل  ریدر پلان تأث  ینشان داد که نامنظم  جینتا  ،ی رخطیغ  یکینامیو د  یکیاستات

ها، خرابی پیشرونده اند. از دیدگاه آن های مرتبط پرداخته نامهها و بررسی آیین خود به بررسی پدیده خرابی پیشرونده در سازه  تحقیقاتدر    ،(13۸2)
تواند پایداری کل سازه  به معنای فروپاشی کامل یا بخشی عمده از یک سازه است که با گسیختگی موضعی در یک قسمت از سازه آغاز شده و می 

سوزی و  لرزه، حملات تروریستی، آتشها، مطالعه این پدیده در شرایط مختلف تحریک ورودی، از قبیل زمینهدف از پژوهش آن  را تهدید کند.
المللی مرتبط با این پدیده های معتبر بین نامههای رایج ارزیابی خرابی پیشرونده، آیین در این مطالعه، ضمن معرفی روش   بوده است.  موارد مشابه

 . ]24[اندمورد ارزیابی قرار گرفته 

های فولادی پرداخته است. به گفته وی، وقوع  فر در به بررسی تأثیر مدت زمان حذف ستون در تحلیل خرابی پیشرونده ساختمانهمچنین، امینی
سپتامبر، توجه بسیاری را به مسئله خرابی پیشرونده جلب کرده و باعث شده   11های مرکز تجارت جهانی در  حوادث ناگوار نظیر فروپاشی ساختمان 

توانند باعث ایجاد خرابی موضعی و آغازگر یک خرابی پیشرونده  ها مورد توجه ویژه قرار گیرد. عوامل متعددی میاست تا این پدیده در طراحی سازه
  شده در این زمینه، از روش »مسیر جایگزین« برای تحلیل خرابی های ارائه نامههای پیشنهادی در آیینشوند. در این پژوهش، بر اساس روش

 .]21[ پیشرونده استفاده شده است 
 

 ایطراحی لرزه -4- 2

های شدیدی در  لرزهتوان دریافت که هر از گاهی زمینشده در تاریخ ایران میهای ثبتبررسی زلزلهکشور ایران بر روی کمربند زلزله قرار دارد. با  
های مختلف  لرزهاند. تاریخ ایران شاهد خسارات جانی و مالی بسیار در طی زمین مناطق مختلف ایران رخ داده و سبب بروز خسارات فراوان شده

اند. باید توجه داشت که  نفر کشته بر جای گذاشته 12۶,444خورشیدی در حدود  1224تا  1243های های ساللرزهبوده است؛ به طوری که زمین
نیز از   اثرات زیانبار یک زلزله بسیار گسترده است. علاوه بر تلفات جانی انبوه در یک ناحیه کوچک، پیامدهای روانی، اجتماعی، اقتصادی و سیاسی 

لرزه در مراکز شهرها افزایش یافته است. به  ست، با گسترش شهرنشینی و افزایش جمعیت، خطر زمینآنچه روشن ا  .شودنتایج آن محسوب می
 بینی استوضوح قابل پیش های شمال تهران، شمال ری، جنوب ری و کهریزک به طور مثال، این خطر در گسترش شهر تهران در مجاورت گسل 

اند، جایگاهی نفر شده   1,444هایی که منجر به کشته شدن بیش از  لرزهشود، ایران از نظر تعداد زمینمشاهده می  ،(2طور که در شکل )همان.  ]۸[
 . ]۸[در میان درصد بالایی از کشورهای جهان دارد

 
 کشته( در کشورهای مختلف  1000های کشنده )با بیش از مقایسه نسبی تعداد زلزله  : 2شکل 
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 هاسازه آموزی و بهسازی اهمیت درس -1- 4- 2

های گذشته، بسیاری از خطاهای مهندسی و پیمانکاری را آشکار  لرزهها در برابر زلزله باشد. زمین لذا، تمرکز مهندسان باید بر بهبود رفتار سازه
های  ها در زلزلهگیرند. بررسی رفتار ساختمانهای ساختمانی همواره مورد بازنگری و تغییر قرار می نامهاند. به همین دلیل است که آیینساخته

تر دهد تا با درک دقیقمهندسی قرار می  ای را در اختیار جامعههای آموزندهها، درسگذشته، از منظر عملکرد، میزان خسارات و چگونگی خرابی 
های گذشته،  از زلزله آمدهدست امروزه، با توجه به تجربیات به  .ها، از تکرار اشتباهات گذشته جلوگیری شودها و شناسایی نقاط ضعف آنرفتار سازه
های ها شده است. همچنین، بسیاری از محققان به دنبال معرفی روش ای آنهای موجود برای بهبود وضعیت لرزهای به بهسازی ساختمانتوجه ویژه 

 .ها هستندای ساختماننوین و متفاوت جهت بهسازی لرزه
 

 (Performance-Based Evaluation) ارزیابی عملکردی -5- 2

برداری از ساختمان و تعداد تلفات(  گیری )مانند خسارت مالی، مدت زمان توقف بهره ارزیابی عملکرد، فرآیندی است که در آن متغیرهای تصمیم
شوند. به عنوان مثال، برای هدف »ایمنی جانی« یا »جلوگیری از  شده، ارزیابی میهای تعیینبرای یک سیستم مشخص، با هدف برآوردن عملکرد

 :گیری به شرح زیر است فروپاشی«، مراحل تعیین متغیرهای تصمیم
 

 :(Intensity Measure - IM) تعیین معیار شدت-2-5-1

به عنوان   (S a  (T 1  )) توان از شتاب طیفی در حالت ارتعاش اول سازهشود. برای نمونه، می لرزه تعیین میبر اساس تحلیل خطر، شدت زمین  
  .معیار شدت استفاده کرد

 

 محاسبه پارامترهای تقاضای مهندسی - 2-5-2
 (Engineering Demand Parameters - EDP)، برای شدت مشخص سازه  تحلیل  از  استفاده  )مانند با  تقاضا  پارامترهای  شده، 

   .شوندجابجایی نسبی طبقات( محاسبه می
 

  گیریتصمیم استخراج متغیرهای -2-5-3

از منحنی استفاده  یا  های آسیبپذیری )مثلاً منحنی های آسیب با  به ستون،  تیر  اتصال  مانند شکست برشی در محل  فروپاشی موضعی  پذیری 
های برای محاسبه خسارت .شودبینی میها( پیشها و زخمیگیری )مانند تعداد کشتههای فروپاشی کلی(، احتمال وقوع متغیرهای تصمیممنحنی

  .دیدگی و توابع وابسته به خسارت استفاده نمود پذیری خسارتهای آسیب پذیری فروپاشی، از منحنی های آسیب توان به جای منحنی مالی، می
های موجود گیری برای کارفرمایان، با در نظر گرفتن تمامی عدم قطعیتگیری و تدوین چارچوب تصمیمجهت ارزیابی متغیرهای تصمیم  ، (1)رابطه  

 :ختلف، به صورت زیر استدر مراحل م

(1 ) [DV]=∭G(DV∣DM) dG (DM∣EDP) dG (EDP∣IM)dλ(IM) 

 

پارامترهای تقاضای )  DM: (Damage Measure سطح خسارت (DV:  ،Decision Variables گیریمتغیرهای تصمیم  ن:که در آ
  IM: (Intensity لرزهمعیار شدت زمین ، EDP:(Engineering Demand Parameters)،مهندسی

 

 (Measure) : تفاوت طراحی با ارزیابی عملکرد-2-5-4

شوند. در واقع، طراحی شامل  ای و سیستم سازه تعریف میهای سازهطراحی مهندسی تفاوت آشکاری با ارزیابی عملکرد دارد. در طراحی، ابتدا مؤلفه 

در فاز اولیه   .یابدشود و تا حصول به هدف عملکرد مورد نظر ادامه می آغاز مییک روند تکراریِ ارزیابی است که با یک قضاوت مفهومی اولیه  
پذیری، ظرفیت استهلاک انرژی و شتاب طبقات تمرکز دارند.  ای از نظر مقاومت، سختی، انعطاف طراحی: مهندسان بر انتخاب مناسب سیستم سازه

 .های طراحی بر اساس عملکرد( استنامههای آیینگذاری عملکرد مجزا همراه با سطوح خطر مشخص )مانند روش در این مرحله، تمرکز بر هدف 

 در
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گیری )مانند خسارت سالانه مورد انتظار، تعداد تلفات و مدت  ای مشخص، متغیرهای تصمیمای و غیرسازهارزیابی عملکرد: برای یک سیستم سازه
به طور خلاصه، رویکرد طراحی    .شودگیری استخراج می پارامترهای اقتصادی، معیار تصمیمبرداری( محاسبه شده و بر اساس  زمان توقف بهره

آوردن دستای وابسته، به قبول(، تعیین خطر لرزههای مالی قابلقبول فروپاشی یا خسارتسازی هدف عملکرد )مانند احتمال قابلشامل مشخص
ای، عملکرد . فرآیند طراحی لرزه{1}شده است  پارامترهای مهندسی جهت انتخاب سیستم و در نهایت مقایسه هدف عملکردی با معیارهای پذیرفته

در گذشته، هنگام صحبت از »ظرفیت    .}14{ فهم باشدکند که برای کارفرمایان قابلهای مختلف با مقادیری بیان می را مستقیماً بر اساس ریسک
ای بر تأکید بر ظرفیت تغییر شکل و اضمحلال انرژی  شد؛ اما امروزه طراحی ضدلرزهگرفته می سازه«، عمدتاً مقاومت سازه و اجزای آن در نظر  

 .تمرکز دارد
 

 های موجود ساختمان ،دلایل ارزیابی قابلیت اعتماد-2-6

 :ها موارد زیر استتواند به دلایل متعددی انجام گیرد که از جمله آن های موجود میارزیابی قابلیت اطمینان ساختمان 
 

 . ترین مورد( که مستلزم افزایش بار مرده یا زنده بر سازه است)احتمالاً دلیل اصلی و شایعتغییر کاربری سازه:  -2-6-1

 های اجرایی با استانداردهای روز یا وجود تخلفات ساختمانی عدم تطابق نقشه نگرانی در رابطه با خطاهای طراحی یا اجرا:  -2-6-2

 .کار رفته در طول زمانبررسی کیفیت بتن، فولاد و سایر مصالح به نگرانی در رابطه با کیفیت مصالح:  -2-6-3

 .بررسی پیری سازه، خوردگی آرماتورها و کاهش مقاومت مصالح در طول زمانارزیابی اثرات استهلاک و فرسودگی:  -2-6-4

  .سوزی یا انفجارمانند زلزله، طوفان، سیل، آتش ها و خسارات ناشی از حوادث غیرمترقبه: ارزیابی آسیب -2-6-5

 .اطمینان از اینکه سازه در شرایط بارگذاری فعلی و آینده، ایمنی لازم را برای ساکنان داردبرداری ایمن: بررسی قابلیت بهره  -2-6-6

 

 هاای ساختمانپذیری لرزه های ارزیابی آسیب مبانی و روش -7 -2

های فنی و اصولی بوده و شود که از نظر طراحی و اجرا دارای نقص ای به ساختمانی اطلاق میپذیر لرزهتعریف و اهمیت موضوع ساختمان آسیب 
های موجود، موضوعی  ای سازهپذیری لرزهگردد. ارزیابی آسیبوجود این نقاط ضعف، منجر به کاهش مقاومت سازه در برابر زلزله و بارهای وارده می

های موجود از ارزش  توجه در حال پیشرفت است. از آنجا که بسیاری از سازههای اخیر اهمیت فراوانی یافته و با سرعتی قابل است که در دهه 
در برابر  ها پذیری این سازهبینی آسیب ها وجود ندارد، پیش اقتصادی و فرهنگی بالایی برخوردارند یا به دلایل مختلف امکان تخریب و نوسازی آن 

بنابراین، پس از شناسایی نقاط ضعف، برآورد   ترین اقدامات مهندسی در نواحی شهری تبدیل شده است.های احتمالی آینده، به یکی از ضروریزلزله
 .پذیردها صورت میسازی سازهای انجام شده و در صورت لزوم، اقدامات لازم جهت مقاومپذیری لرزهدقیق آسیب

هایی که به دلیل ضعف در طراحی یا اجرا پتانسیل تخریب دارند،  پذیری یک ساختمان، کلیه المانرویکرد ارزیابی و مراحل آن در بررسی آسیب 
شده  با توجه به مطالعات انجام .شودسازی، راهکارهای بهینه برای بهبود وضعیت این نقاط ضعف ارائه میشناسایی شده و سپس در مرحله مقاوم

های موجود در مقابل نیروهای زلزله ارائه گردیده است.  پذیری سازهدر دو دهه اخیر، ابزارهای جدیدی برای شناخت مشکلات، معایب و آسیب
در  توان  های موجود، میآورد، بلکه با شناخت دقیق وضعیت سازههای موجود را فراهم میسازی سازهتنها امکان مقاومگیری از این ابزارها نه بهره

تخریب در زلزله معمولاً  فرآیند    .های احتمالی تضمین شودهای جدید نیز اصلاحاتی اعمال نمود تا مقاومت لازم در برابر زلزله طراحی و اجرای سازه
پذیری  دهد. از این رو، مطالعات آسیب از نقاط ضعف ساختمان آغاز شده و پس از شکست اولیه، نیروهای زلزله نقاط بعدی را تحت تأثیر قرار می 

 :ها بر دو پایه اساسی استوار است سازه
 

 استاندارد تشخیص ضعف -2-7-1
 (Diagnosis Standard)به عنوان گام اول، جهت شناسایی نقاط ضعف ساختمان. 

 استاندارد درمان -2-7-2
 (Therapy  Standard) های فزاینده در  با وجود تلاش  .سازیتقویت و مقاوم های مناسب ترمیم،  به عنوان گام دوم، جهت بررسی روش

پذیری ها و پیچیدگی اثرات عوامل مختلف بر آسیب ها، به دلیل تنوع زیاد سازهای انواع ساختمانبیست سال گذشته برای ارزیابی مقاومت لرزه



   122-41، صفحه: 1404 دوم  ، شمارهنهمدوره ، رویکردهای نوین در مهندسی عمران 

55 
 
 

 

های ای، تدوین استانداردهای جامع و دقیق برای تشخیص ضعف و درمان چالشی دشوار باقی مانده است. بر اساس تحقیقات جهانی، روش لرزه
 .بندی کردهای کمی تقسیمهای کیفی و روش توان به دو دسته کلی روش ها را میپذیری سازهارزیابی آسیب 

 

 های ساختمانی  انواع سیستم -2-8
 :شوندبندی میهای ساختمانی به چهار دسته اصلی تقسیم (، سیستم2۸44،نامهمقررات ملی ساختمان )مبحث نهم وآیین ،نامهبراساس آیین 

 

 های دیوار باربرسیستم  -2-8-1
شوند. مقاومت در برابر بارهای جانبی نیز توسط همین  ای است که در آن، بارهای قائم عمدتاً توسط دیوارهای باربر تحمل می سیستمی سازه  

های های فولادی سردنوردشده تشکیل شده و با تسمهگردد. دیوارهایی که از قابکنند، تأمین میدیوارها که به صورت دیوارهای برشی عمل می

 .شوندبندی میاند، نیز در این دسته طبقه فولادی یا صفحات پوششی فولادی مهار شده
 

 سیستم قاب ساختمانی -2-8-2
های فضایی تحمل شده و مقاومت در برابر نیروهای جانبی توسط دیوارهای  ای است که در آن بارهای قائم عمدتاً توسط قابنوعی سیستم سازه

شده( یا گیردار باشند؛ اما توانند دارای اتصالات ساده )پینهای ساختمانی در این سیستم میشود. قابشده تأمین میمهاربندیهای  برشی یا قاب
های  های گیردار باید قادر به تحمل اثرات ناشی از تغییر شکل در تحمل بارهای جانبی مشارکت مستقیم ندارند. نکته حائز اهمیت این است که قاب

 .باشند یا اثر دوم مرتبه (،  (Δ−P اثر، ثانویه
 

 سیستم قاب خمشی  -2-8-3
های خمشی تأمین های فضایی تحمل شده و مقاومت در برابر نیروهای جانبی نیز توسط قاب سیستمی است که در آن بارهای قائم توسط قاب 

هایی که دارای اتصالات هایی با قاب خمشی در پیرامون یا قسمتی از پلان، و همچنین سازههای خمشی کامل، سازههای با قابگردد. سازهمی

 .کنندهم بار قائم و هم بار جانبی را تحمل می  هاگیرند. در این سیستم، قاباین گروه جای می های دیگر پلان هستند، درساده در قسمت

 

 سیستم دوگانه یا ترکیبی   -2-8-4
های خمشی  ای از قاب شده و مجموعه های مهاربندیای از دیوارهای برشی یا قابمجموعه سیستمی است که در آن بارهای قائم عمدتاً توسط  

ها در تمام  ها، مشارکت هر یک از دو مجموعه در تحمل نیروهای جانبی، بر اساس سختی جانبی و اندرکنش آن شود. در این سیستمتحمل می
تعیین می  به تحمل حداقل  طبق استانداردها، قاب    گردد.طبقات  قادر  باید مستقلاً  تراز پایه باشند و    25های خمشی  درصد نیروهای جانبی در 

نیروهای جانبی در تراز پایه باشند. این تقسیم بار باعث  ،  درصد  25شده نیز باید مستقلاً قادر به تحمل حداقل  های مهاربندیدیوارهای برشی یا قاب 

 .گری بتواند تا حدی از ریزش کامل سازه جلوگیری کند شود در صورت بروز نقص در یکی از اجزا، سیستم دیمی
 

  (Cantilever Column System) های کنسولیسیستم ستون  -2-8-5
هایی که به صورت کنسولی )یک سر ثابت و سر دیگر آزاد(  ای است که در آن، نیروهای جانبی ناشی از زلزله عمدتاً توسط ستون سیستمی سازه

هایی با ارتفاع محدود  کنند و معمولاً در سازهها نقش اصلی را در مهار نیروهای افقی ایفا میشوند. در این سیستم، ستوناند، تحمل میطراحی شده 

 .یا شرایط خاص کاربرد دارند

 

  (Ductility of Structures) هاپذیری سازه شکل  -2-9
های فرا ارتجاعی  شوند که بتوانند در مقاطع خاصی از خود، تغییر شکل می پذیر« تلقی  ای زمانی »شکل های باربر لرزهپذیری سازهتعریف شکل 

های رفت و برگشتی )سیکلیک( پذیری، توانایی سازه در حفظ این ظرفیت تغییر شکل تحت بارگذاری)پلاستیک( را بپذیرند. ویژگی کلیدی شکل 

های  پذیری در قابارزیابی شکل   .ای که کاهش مقاومت و سختی سازه به حدی نباشد که منجر به ریزش ناگهانی آن گرددزلزله است، به گونه 
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شود. دوران یک گره، به عنوان نسبت تغییر مکان  ها سنجیده میهای خمشی معمولاً از طریق »ظرفیت دورانی« گرهپذیری قابخمشی شکل 
نامه بتن ایران )آبا(، اجزای مقاوم در برابر بارهای جانبی زلزله باید بر اساس یکی از  شود. طبق آیینجانبی طبقه فوقانی به ارتفاع طبقه تعریف می

 :شده طراحی شوند پذیری تعریفسه حد شکل 

 

 (Low Ductility) پذیری کمحد شکل  -2-9-1

ها رخ ندهد و هدف اصلی، حفظ ایمنی سازه  های غیرالاستیک زیادی در آنرود تغییر شکل هایی مناسب است که انتظار میاین سطح برای سازه 
های واقع در مناطق با خطر زلزله کم و متوسط کاربرد  پذیری معمولاً برای سازه در برابر بارهای تکراری و رفت و برگشتی زلزله است. این حد شکل 

 .دارد

 

 (Moderate Ductility) پذیری متوسطحد شکل -2-9-2 

شود. در این حالت، مقاطع  ها تحت اثر نیروهای زلزله وارد شده به ناحیه غیرخطی )پلاستیک( میهایی الزامی است که رفتار آناین حد برای سازه  

تری  گیرانه سخت   .های ترد )شکست ناگهانی و بدون هشدار( برخوردار باشندسازه باید چنان طراحی شوند که از ایمنی کافی در برابر گسیختگی 
پذیری هستند و ضوابط  های خمشی بتنی ویژه، مشمول این رده از شکل شود. قاب شده و از ریزش آن اطمینان حاصل می ،  ها حاکم استبرای آن 

 است. ها حاکمتری برای آن   گیرانهطراحی سخت 
 

 (Tall Buildings) های بلند ساختمان  -2-10

ها با تمرکز های ساختمانی در سراسر جهان هستند. این نوع ساختمانهای بلند یکی از انواع متداول و پرکاربرد سیستممعرفی و اهمیت ساختمان 
ارائه می  برای مدیریت فضا  راهکاری کارآمد  ابعاد محدود،  با  زمینی  نسبتاً عظیم در  از دیدگاه اصول شهرسازی، حجم ساختمانی  اگرچه  دهند. 

شهرها، روز به روز در حال  هایی باشند، اما به دلیل نیاز فزاینده به مسکن و فضای تجاری در کلانهای بلند ممکن است دارای چالشساختمان
 اندهای پژوهشی در میان دانشمندان و مهندسان عمران تبدیل شده ترین حوزههای بلند به یکی از مهمامروزه ساختمان توسعه و تکامل هستند. 

از سیستم  . استفاده  برای ساختمانهای سازهتاریخچه  نوین  به سال  ای  بلند  بازنمی  1۸۸5های  با طراحی  )میلادی(  آن  نقطه عطف  اما  گردد، 

ای توسط فریزر  در شیکاگو توسط مهندسین ساختار )به ویژه با استفاده از سیستم قاب لوله (Dewitt-Chestnut) چستانت-ساختمان دوییت
های نوین در  سازی و گسترش استفاده از سیستممیلادی رقم خورد. این رویداد آغازگر تحولی عمیق در صنعت ساختمان  1۹۶0برگر( در دهه  و  

های بلند دارای امتیازات ای برای ساختماناز نظر اقتصادی، سیستم لوله ،(Tube Frame System) ایسراسر جهان شد. سیستم قاب لوله
از راه برجسته این سیستم یکی  تغییر مکان حلای است.  برای کنترل  اقتصادی و کارآمد  به شمار های جانبی )لنگر( در ساختمانهای  بلند  های 

هایی است که به صورت یک شبکه متصل، محیط بیرونی ساختمان را  ای از تیرها و ستونای مجموعهتعریف و فلسفه طراحی قاب لوله  .آیدمی

های بسیار بلند این است که تا حد ممکن از برای ساختمان ،   (Exterior Framing) های محیطیفه اصلی طراحی سازهگیرند. فلسدر بر می

سیستم به حداکثر مقدار   (Lateral Stiffness)، مواد مقاوم در برابر بارهای جانبی در محیط بیرونی ساختمان استفاده شود تا صلبیت جانبی

ای شبیه  ای به یکدیگر متصل گردند که رفتار یکپارچههای محیطی به گونه شود که ستون کارآمدترین عملکرد سازه زمانی حاصل می   .خود برسد

های خارجی نزدیک به هم است که  داشته باشند. این قاب محیطی شامل ستون  (Closed Hollow Section)، بستهبه یک قوطی جداره
ها و فضاهای داخلی(  های بازشو )برای پنجرهای با سوراخ بستهیگر متصل شده و مقطع جدارهتیرهای کناری عمیق در هر طبقه به یکدتوسط شاه 

شود سازه مانند یک تیر کنسولی بزرگ عمل کند و مقاومت لازم در برابر نیروهای باد و زلزله را فراهم  دهند. این ساختار باعث می را تشکیل می 

 .آورد

 

  (High Ductility) پذیری زیادحد شکل  -2-9-3
ها در مقاطع خاصی )معمولاً در تیرها و اتصالات( باید از ظرفیت بالای جذب و استهلاک  هایی الزامی است که اعضای آن این سطح برای سازه 

رده از  انرژی برخوردار باشند. در این حالت، حتی اگر مکانیسم پلاستیک در نقاط مشخصی ایجاد شود، پایداری و انسجام کلی سازه حفظ این  
  . پذیری هستند و ضوابط طراحیشکل 
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 (Near-Fault Earthquakes)های حوزه نزدیک گسلزلزله-2-11

 (  V r  ≈0.8V s) به سمت ساختگاه با سرعتی نزدیک به سرعت موج برشی (Rupture) های حوزه نزدیک گسل، انتشار گسلشدر زلزله 

بزرگ به ساختگاه   (Pulse) ،پالس  با  ای از انرژی حاصل از گسلش در قالب یک »ضربه«شود که بخش عمدهدهد. این پدیده باعث میرخ می

برای درک بهتر این پدیده، فرض کنید هر    .شود و شدت بسیار بالایی داردوارد شود. این پالس معمولاً در ابتدای تاریخچه زمانی زلزله ظاهر می 
بازه زمانی مشخص   از طول گسل در یک  به سمت ساختگاه منتشر میگسیخته میقسمت  امواجی  از گسلشِ هر جزء گسل،  اگر شود.  گردد. 

، امواج منتشر  (Forward Directivity)، سوی یاداری پیشجهت،  ساختگاه در جهتی قرار داشته باشد که گسلش به سمت آن حرکت کند
شود  پوشانی منجر به ایجاد یک ضربه بزرگ و متمرکز میاین هم    کنند.پوشانی می فاز شده و هم در محل ساختگاه هم  ،شده از نقاط مختلف گسل

در مقابل، اگر ساختگاه در جهت خلاف پیشرفت گسلش    .یابدرسند، کاهش میو در نتیجه، مدت زمانی که امواج حاصل از گسلش به ساختگاه می

دهد؛ امواج از هم دور شده و با تأخیر زمانی بیشتری و در ، حالت عکس رخ می (Backward Directivity سوی یاداری پسجهت) قرار گیرد
داری به سمت ساختگاه قابل تشخیص نباشد، »جهت   ،رسند. حالتی که در آن دور شدن یا نزدیک شدن انتشار گسلشتر به ساختگاه میمدتی طولانی 

داری  سازی اثر جهتمدل  .داری اثر خاصی بر دامنه و مدت زمان تاریخچه حرکت زمین نخواهد داشتشود. در این شرایط، جهتخنثی« نامیده می

ویژه در طیف پاسخ شتاب، وارد کرد تا در  توان در طیف پاسخ زلزله، به داری را میاین ایده را مطرح کرد که اثر جهت  ، (Somerville) ساموریل
توان با دو پارامتر »زاویه« و »نسبت طول« بیان کرد.  ری را میدااو در این روش فرض کرد که اثر جهت  ها مورد استفاده قرار گیرد.طراحی سازه 

داری  استخراج نمود. ساموریل در محاسبات خود به این نتیجه رسید که اثر جهت   (3)توان از شکلداری در طیف شتاب را میضریب اعمال جهت

 .تر تأثیر بیشتری داردهای تناوب طولانی شود و در دوره ثانیه در طیف شروع می 4.۶معمولاً از دوره تناوب 

 

   های نزدیک گسل محدودههای افقی و قائم زلزله خصوصیات مولفه  -2-12

لرزه  شود. در این محدوده، خصوصیات زمینکیلومتری از گسل فعال اطلاق می  ۶4تا    15ای بین  معمولاً به فاصله (Near-Field) نزدیک گسل

 :به شدت به سه عامل اصلی وابسته است

 مکانیسم شکست گسل-1
 جهت انتشار شکست نسبت به ساختگاه  -2

 :شوندهای دائمی ناشی از لغزش گسل این پارامترها منجر به ایجاد دو اثر مهم میتغییر مکان-3

 (Rupture Directivity) داری شکستجهت -1

 (Fling Step) ای ماندگار زمینجابجایی ضربه  -2

 

 (Rupture Directivity) داری شکستاثر جهت -2-12-1

 :شوداین اثر خود به دو دسته تقسیم می  

 

 :(Forward Directivity) داری پیشروندهجهت -1- 2-12-1

دهد که انتشار شکست گسل به سمت ساختگاه باشد و بردار لغزش گسل نیز در جهت ساختگاه باشد. در این حالت، پالس ایجاد شده  زمانی رخ می 

 .های نزدیک منبع، شدت بسیار بالایی داردسرعت انتشار شکست به سرعت موج برشی در سنگ به دلیل نزدیکی 

 

  :(Backward Directivity) داری پسروندهجهت -2- 2-12-1

 .دهد که ساختگاه در جهت مخالف پیشرفت گسلش قرار گیردزمانی رخ می
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 :(Fling Step) ای ماندگاراثر جابجایی ضربه - 2-12-2

های نزدیک به گسل دچار یک جابجایی  کند، ساختگاهاین پدیده ناشی از تغییر مکان دائمی زمین در اثر لغزش گسل است. وقتی گسل لغزش می 
شود و منجر به ایجاد تغییر  های افقی نزدیک به گسل مشاهده میشوند. این اثر بیشتر در مولفه قائم )عمودی( و نیز در مولفهناگهانی و دائمی می 

 .گرددها میهای دائمی در سازهشکل 

 

 :(Vertical Component) مولفه قائم -1- 2-12-2

  PGA v) کند. در این مناطق، نسبت شتاب قائم به شتاب افقی ای پیدا میهای نزدیک گسل، مولفه قائم حرکت زمین نیز اهمیت ویژهدر زلزله 

/PGA h  )  ( برسد. 1یا حتی  0.5تواند به مقادیر قابل توجهی )گاهی بیش از می 
تواند منجر به  ها و ایجاد خستگی در اتصالات شود. همچنین، در موارد شدید، می تواند باعث افزایش بار مرده مؤثر در ستون این شتاب قائم می  

های حساس در مناطق نزدیک گسل، در نظر گرفتن مولفه قائم و تأثیرات آن  های سبک گردد. بنابراین، در طراحی سازهبالارفتن یا فرورفتن سازه

 .بر پایداری سازه ضروری است

 
 .Bو  Aاثرات ناشی از جهت شکست گسل برای ساختگاه  : 2شکل 

 

 های مؤثر بر پاسخ سازه در محدوده نزدیک گسلمولفه -2-13
رسد. این  ترین پالس ناشی از شکست گسل به ساختگاه می اصلیپیش از رسیدن   (S-wave) های نزدیک گسل، معمولاً موج برشی در زلزله

، یک موج پالسی شکل با دامنه زیاد (Forward Directivity) داری پیشروندههای شتاب ناشی از جهتشود که در تاریخچهپدیده باعث می

های نزدیک گسل، تمرکز ها در زلزلهمطالعات پاسخ دینامیکی سازه  .در ابتدای ثبت حرکت زمین، در جهت عمود بر امتداد گسل مشاهده شود
های سرعت بزرگی با پریود بلند است. با این حال، در  اصلی را بر روی مولفه افقی عمود بر گسل گذاشته است، زیرا این مولفه معمولاً دارای پالس

 Relative Soil) شدگی نسبی خاک، پدیده نرم ای برخوردار است. به عنوان مثالبرخی موارد خاص، مولفه موازی گسل نیز از اهمیت ویژه 

Softening) ،  تواند باعث شود که سازه در جهت موازی گسل کرنش بیشتری را تجربه کند. در این حالت، خاک در مقابل مؤلفه حرکت  می

غیرخطی پاسخ خاک در دو جهت افقی نشان  آنالیزهای    .کندتری نشان داده و پاسخ سازه تحت تأثیر آن تغییر میموازی گسل رفتار غیرخطی
پالس سرعت و زمان رسیدن آن در هر دو جهت افقی  های نرم( بر میزان حداکثر اوجاند که شرایط محلی خاک )مانند نوع خاک و عمق لایهداده

نیز در نواحی  ،  (Vertical Components) ارتعاشات قائم    تأثیرگذار است. علاوه بر این، اگر پایداری سازه تحت بارهای قائم حساس باشد،

 .کنند و باید در طراحی تخمین زده شوندنزدیک گسل، اهمیت پیدا می 
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های بزرگ سرعت با پریود بلند در یک  ها عمدتاً تحت تأثیر پالسهای دینامیکی سازههای نزدیک گسل،، پاسخبا توجه به مطالب فوق، در زلزله 

 ،لغزهای شیب  مشهودتر است، اما در گسل (Strike-slip)،  های امتدادلغزاین اثر در گسل،    دهد.مولفه افقی عمود بر امتداد لغزش گسل، رخ می

(Dip-slip) نیز قابل مشاهده است. در واقع، اثر مولفه افقی عمود بر گسل، در حالت Forward Directivityکننده اصلی رفتار سازه ، تعیین

 .است

 

 ای نامهها و ضوابط آیینگسل، بر سازه های نزدیک تأثیر زلزله  -2-14

 :ویرایش سوم(  - 2844نامه استاندارد ایران )آیین -2-14-1

های فعالی که احتمال بروز شکستگی در  )ویرایش سوم(، از احداث ساختمان در مجاورت یا نزدیکی گسل،   2۸44استاندارد    1-3-1بر اساس بند  

اجتناب می  (Surface Rupture) ، سطح زمین در مواردی که احداث ساختمان در محدوده گسل،    شود.  در هنگام وقوع زلزله وجود دارد، 
استاندارد   بر رعایت ضوابط عمومی  باشد، علاوه  باید تمهیدات فنی ویژه2۸44ضروری  از سازه،  استفاده  های  ای )مانند گسترش فونداسیون یا 

 .ها پرداخته نشده استنامه به تفصیل به آن های معمول این آیینکه در بخش  .پذیرتر( منظور گرددانعطاف 

 

  : UBC97 نامهآیین -2-14-2
کیلومتر از گسل، فعال، با در نظر    15های واقع در فاصله کمتر از    اثرات نزدیک گسل، را برای ساختگاه  UBC97، المللی ساختماننامه بینآیین

نکته قابل   .نامه اثر نزدیک گسل، را با میانگین تأثیر دو مولفه افقی سازگار دانسته استاین آیین  .اضافی لحاظ کرده استگرفتن نیروی برشی  

را در    حاکم است Forward Directivity که در) به صورت مستقیم، اثر خاص مولفه افقی عمود بر لغزش UBC97 توجه این است که

های خود صریحاً فاکتورهای دقیق نزدیک در پژوهش  (Somerville)، ساموریل   .های بزرگ لحاظ نکرده استبینی طیف طراحی زلزله پیش

های مصنوعی تولید شده استخراج  های خاص نزدیک گسل، را از روش خصیصه  UBC97 ها پیدا نکرد. او معتقد بود کهنامه گسل، را در این آیین

  .های بزرگ، مقادیر طیف طراحی مولفه افقی عمود بر گسل، را برآورد کرده استزلزلهنکرده، بلکه با قضاوت مهندسی و بر اساس تحلیل 
 

 IBC2000، نامهآیین -2-14-3

لرزه مقررات  آیینمبنای  در  نقشه IBC2000 نامهای  لرزه،  خطر  نقشه  2000سال  ، USGS  ،ایهای  این  در  جهتاست.  اثرات   ،داریها، 

(Directivity)  به همراه یک انحراف معیار ،های نزدیک گسل،صورت میانگین مقادیر زلزلهبه وضوح به ،(Standard Deviation)   ارائه

ای پنهان بماند و  های کلی خطر لرزه در نقشه  Forward Directivity، شود که اثرات شدید و پالسی خاصِ این رویکرد باعث می     اند. شده

 .تنها به صورت یک میانگین آماری دیده شود
 

 متدلوژی -3

بر مبنای عملکرد،با گسترش رویکرد  های بلند  رویکرد مهندسی زلزله بر مبنای عملکرد و اهمیت سازه-3-1    ،مهندسی زلزله 

(Performance-Based Earthquake Engineering)   ابزارهای دقیق و ضرورت مدیریت اصولی بحران به  نیاز  احتمالی،  های 
در این رویکرد، )خرابی(     شود.ای، برآورد خسارات و اتخاذ تصمیمات منطقی بیش از پیش احساس میای و غیرسازههای سازهسیستمبرای ارزیابی  

لرزه )مانند اگر شدت زمین  .شده را تأمین نمایدشود که سازه یا سیستم مورد نظر نتواند الزامات سطح عملکرد تعیین یا )شکست( زمانی تعریف می 
شود که به آن منحنی  عنوان تنها متغیر در نظر بگیریم، احتمال شرطی خرابی به صورت تابعی از شدت لرزه بیان می شتاب بیشینه رکورد( را به 

ای و قرارگیری ایران در کمربند های لرزهنامهنگری آیین شود. با توجه به آیندهگفته می  (Seismic Fragility Curve) ،ایشکنندگی لرزه 

شهرها و از سوی دیگر، با توجه به کمبود زمین در کلان  .شودها دوچندان می ها در ارزیابی احتمال فروریزش سازهز، اهمیت این منحنیخیزلزله
های بسیار انداز ساخت برجها نسبت به گذشته، چشماند. تغییرات در فرم و نمای این ساختمانای یافتههای بلند جایگاه ویژهرشد جمعیت، ساختمان 

ترسیم می  را  مایل(  ارتفاع یک  به  و سازه    کند.بلندتر )حتی  نظر کارایی فضایی  از  آسایش ساکنین،  و  پایداری  ایمنی،  بر  باید علاوه  بلند  های 

در    .پذیرد  کننده است و طراحی سازه باید بر اساس آن فرم انجامها، فرم معماری معمولاً تعییندر این نوع سازه   شناسی نیز مطلوب باشند.زیبایی
شود که  یابد. در ارتفاعات بالا، تغییرمکان جانبی چنان زیاد می های بلند، اثر نیروهای جانبی )باد و زلزله( با افزایش ارتفاع به شدت افزایش می سازه
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ای مستقیماً با مقدار شوند. از آنجا که بازده هر سیستم سازهجای مقاومت مصالح، عامل غالب در طراحی میبه  (Stiffness) ،ملاحظات سختی
های سازی سازه، دستیابی به حداکثر سختی با حداقل وزن است. این نیاز منجر به ابداع سیستمشده مرتبط است، هدف از بهینه مصالح مصرف

شده  های بلند شامل قاب صلب، قاب مهاربندیهای رایج در سازههای گذشته، سیستمدر دهه   .ای نوین برای هر محدوده ارتفاعی شده استسازه

 های قطریو شبکه  ،(Belt Trusses) ای، کمربندهای خرپاییهای لولههای نوینی مانند سیستماما امروزه سیستم    اند.و دیوار برشی بوده

(Diagrid)،  های  های متنوع، سیستمهای بلندمرتبه با کاربریاند. با افزایش تقاضا برای برج های بلند ایجاد کردهتحولی عظیم در معماری و سازه
تنها بازدهی خوبی دارند، بلکه  ها نه اند. این سیستمای یافتهای، کاربرد گستردههای سازهترین و کارآمدترین فرمعنوان یکی از پیشرفتهای بهلوله

های بلند )فولادی، ای برای انواع سازه های سازهبندی سیستمطبقه   .ای داشته و برای طیف وسیعی از ارتفاعات مناسب هستنداجرای نسبتاً ساده

 :بتنی و کامپوزیت( به شرح زیر است

 (Rigid Frame Systems) های قاب سختسیستم -1

 شده و قاب دیوار برشی های قاب مهاربندیسیستم -2 

(Braced Frames & Shear Wall Systems) 
  (Truss Systems) های خرپاییسیستم -3

 (Tube Frame Systems) ایلولههای قاب سیستم -4

 (Braced Tube Systems) شدههای لوله مهاربندیسیستم -5

 (Bundled Tube Systems) ایهای لوله دستهسیستم-۶ 

 

 (Rigid Frame Systems) های قاب سختسیستم  -3-2 

شده برای مقاومت    های شناختهعنوان سیستمهاست که به های فولادی و هم بتنی کاربرد دارند و مدت های قاب سخت هم در ساختمانسیستم 

اند( بر این اصل استوارند  های خمشی نیز معروف های سخت )که به قاب قاب  : مکانیسم عملکرد  .شونددر برابر بارهای عمودی و جانبی استفاده می

 .سبی ندهندکه اتصالات بین تیر و ستون باید از سختی کافی برخوردار باشند تا زاویه بین اعضای متقاطع را تقریباً ثابت نگه دارند و اجازه چرخش ن

 .شوندآل محسوب میهای بتنی ایدههای سخت ذاتاً سخت هستند و برای سازهبه دلیل رفتار یکپارچه بتن و آرماتور، قاب  های بتنی:در سازه  -1

تا   ،شودتر یا اتصالات گیردار استفاده میبرای ایجاد سختی کافی در اتصالات، معمولاً از تیرهای با مقطع بزرگهای فولادی:  در سازه-2

   .مقاومت و سختی کافی در تیرها حفظ گردد

ها و به صورت معکوس متناسب با فاصله در سیستم قاب سخت، مقاومت و سختی سازه متناسب با ابعاد تیرها و ستون  : های طراحیویژگی

گیرند که کمترین تداخل را با معماری داخلی ایجاد کنند، اما باید به اندازه کافی ها معمولاً در نقاطی قرار می است. ستون  (Spandrel) هاستون 
 ، نزدیک به هم باشند

های نزدیک به هم و تیرهای عمیق در محیط ساختمان ضروری  تا عمق تیرها به حداقل برسد. بنابراین، برای عملکرد مؤثر، استفاده از ستون 

 .است

    :  ایملاحظات لرزه 
های سخت در مقایسه با دیوارهای برشی یا  خیز، طراحی دقیق و جزئیات اتصالات تیر به ستون حائز اهمیت است. قابویژه در مناطق لرزهبه 

نرمهای مهاربندیسیستم زلزله  (Stiffer) ، ترشده،  برابر  است در  تغییرمکان های شدید آسیبهستند و ممکن  زیرا  باشند،  های جانبی پذیرتر 

 .کنندبیشتری را تجربه می 

 :محدوده کاربرد

   .های سخت معمولاً برای مقاومت جانبی کافی هستندقاب طبقه:  32های تا سازه -1
های جانبی ناشی از باد و زلزله ناکافی است و نیاز به  طبقه: سختی سیستم قاب سخت معمولاً برای کنترل تغییرمکان  32های بیش از  سازه  -1

 .های بتنی یا مهاربندی( وجود داردهای تقویتی )مانند هستهسیستم

طبقه فولادی است که    21(، یک نمونه  1252میلادی، نه    1۹52شده در سال  در نیویورک )ساخته ،Lever House   ساختمان   :مثال تاریخی
 .شودهای بلندمرتبه شناخته می های استفاده از سیستم قاب سخت در سازهترین مثالعنوان یکی از اولین و موفق به 
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 . Lever House  , New York , USA , 1592 سخت قاب های نمونه ای از سیستم   : 3شکل 

 

  (Braced Frames and Shear Wall Systems) شده و دیوار برشیهای قاب مهاربندیسیستم - 3-3
نیستند. رود، معمولاً کارآمد  طبقه فراتر می   32ها از  ای که ارتفاع آن های بلندمرتبهبرای ساختمان (Rigid Frames) های قاب سختسیستم 

ها و تیرهاست که منجر به نارضایتی از عملکرد ناشی از خمش ستون  ، (Drift) دلیل اصلی این محدودیت، افزایش بیش از حد تغییرمکان جانبی

های سخت، سختی  های فولادی یا دیوارهای برشی بتنی به قاب توان با اضافه کردن مهاربندیبرای غلبه بر این محدودیت، می   .گرددسازه می 

 Braced) شدهای قاب مهاربندیهای جدیدی به نامترکیب این اجزا منجر به ایجاد سیستم  جانبی سازه را به طور چشمگیری افزایش داد.

Frame)و قاب دیوار برشی (Shear Wall Frame)  ترِ سیستم شده و سخت های تقویتتوان به عنوان نسخه ها را میشود. این سیستممی

 :های کلیویژگی  .گرفتقاب سخت در نظر 

محدوده کاربرد: اگرچه این   .های سخت خالص، سختی و مقاومت جانبی بسیار بالاتری دارندها در مقایسه با قاب سختی و مقاومت: این سیستم

حالات   .طبقه است  52های تا حدود  ها برای ساختمانترین بازه کاربرد آنطبقه مناسب هستند، اما بهینه  32های بیش از  ها برای ساختمانسیستم
هایی شود، اما نمونه تر استفاده میای یا ترکیبی پیچیدههای لولهطبقه و بیشتر( معمولاً از سیستم  100خاص: اگرچه برای ارتفاعات بسیار زیاد )مانند  

متر با دیوارهای   300-200متر )و در برخی موارد خاص تا حدود    122ها به بیش از  ها وجود دارد که ارتفاع آنهای بلندمرتبه با این سیستماز سازه
 . برشی ضخیم( رسیده است.

های بتنی های فولادی کاربرد دارد، در حالی که سیستم دیوار برشی هم در ساختمان شده عمدتاً در ساختمانکاربرد مصالح: سیستم قاب مهاربندی

 .گیردبتنی( مورد استفاده قرار می -و هم کامپوزیت )فولادی

 

  (Braced Frame Systems) شدههای قاب مهاربندیسیستم  -3-4

اقتصادیهای قاب مهاربندیسیستم و  از کارآمدترین  نیروهای جانبی در ساختمانترین روششده یکی  برابر  مقاومت در  برای  های فولادی  ها 
رساند و رفتار سازه را از ها و تیرها را به حداقل میهای خالص، خمش ستون هستند. این سیستم با اضافه کردن اعضای قطری )مهارها( به قاب

شده مانند یک تیر عمودی  ای، یک قاب مهاربندیاز نظر سازه :مکانیسم عملکرد  .دهدتغییر می (Truss-like) میزانی،حالت »خمشی« به حالت  

 .:کندتوخالی عمل می

    . ها و تیرهای اصلی: وظیفه تحمل بارهای گرانشی )مرده و زنده( را بر عهده دارندستون  -1
ها تحمل نیروهای جانبی )برش و خیز( است. این اعضا با ایجاد یک شبکه مثلثی، کل مجموعه را  اعضای مهاربندی قطری: وظیفه اصلی آن  -2

  . شوندبه یک سازه صلب تبدیل کرده و مانع از تغییر شکل جانبی می 

 : هاانواع مهاربندی

 :اندنمایش داده شده . 1شوند که در شکل  ها معمولاً به چهار دسته اصلی تقسیم میای، مهاربندیهای معماری و سازهبر اساس ویژگی  

شوند. این نوع برای جذب انرژی در زلزله  های مخالف متقاطع میترین نوع که در آن دو میله قطری در جهتمتقاطع(: رایج) X مهاربندی  -1

 . بازهای معماری اختلال ایجاد کندبسیار مناسب است اما ممکن است در 
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ها لنگر ترین نوع است اما ممکن است در ستون استفاده از یک میله قطری در هر قاب. ساده :(Single Diagonal) مهاربندی قطری -2

  . خمشی نامتقارنی ایجاد کند

های شدید ممکن  شوند. این نوع برای فضاهای باز مناسب است اما در زلزلهیا مورب(: مهارها از وسط تیر به ستون متصل می ) K مهاربندی  -3

  . شود (Kink) است در مهارهای فشاری دچار ناپایداری

شوند. این نوع نیز برای حفظ فضای باز داخلی  مهارها از دو طرف به یک نقطه روی تیر متصل می  Inverted V ):یا (V ، مهاربندی زانویی -4

 .مناسب است

 
دهانه های    -زانو  (د . دهانه ممکن است-K (فضای کمتر در دسترس است. ج -قطر ( ب. حداقل فضا در دسترس است -X (الف : 4 شکل

 بزرگتر 

 های بلند یابی و پیرایش مهاربندی در سازهمکان -3-4-1
،  (Service Shafts) های تأسیساتشفت ها و  کننده هسته مرکزی ساختمان، نظیر آسانسورها، پلکانفضاهای احاطه :محل قرارگیری مهاربندی 

شوند. دلیل اصلی این انتخاب، امکان قرارگیری اعضای قاب های مهاربندی ترجیح داده میعنوان بهترین مکان برای قرارگیری سیستممعمولاً به
های بتنی پایدار است که تأثیر منفی کمتری بر فضای قابل استفاده )آرکیتکچر( ساختمان دارند.  ای یا هستهمهاربندی در داخل دیوارهای غیرسازه

آرایش و جهت ایجاد جدارهبنابراین،  برای  های صاف و یکپارچه در اطراف هسته مرکزی دیکته  گیری مهاربندی غالباً توسط نیازهای معماری 

 .شودمی

 

 های بلند اهمیت تاریخی مهاربندی در سازه -3-4-2

های ترین راهکارها برای تأمین پایداری جانبی در بسیاری از بلندترین سازه ویژه مهاربندی فولادی( یکی از مهماز نظر تاریخی، مهاربندی )به  

 :جهان بوده است. اگرچه برخی منابع ممکن است اعداد متفاوتی را ذکر کنند، اما دو نمونه تاریخی مشهور در نیویورک عبارتند از

ترین  طبقه(، یکی از معروف   102متر )حدود    3۸1این ساختمان با ارتفاع تقریبی   :(Empire State Building) ساختمان امپایر استیت  -1
های جانبی  های داخلی برای کنترل تغییرمکانشده و مهاربندیهای فولادی با اتصالات پرچفولادی جهان است که از سیستم قاب هایساختمان

 ناشی از باد استفاده کرده است.  

  1۹30های بلندمرتبه در دهه  ای دیگر از سازهطبقه(، نمونه   77متر )  31۹این ساختمان با ارتفاع   :(Chrysler Building) ساختمان کلیسلر  -2
 میلادی است که از اسکلت فولادی مقاوم بهره برده است. 

ای پیچیده، امکان ساخت های لولهدهند که چگونه مهاربندی و سختی جانبی اسکلت فولادی، پیش از ظهور سیستمها نشان میاین ساختمان 

 .های بسیار بلند را فراهم کرده استبرج
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Chrysler Building, New York, USA,1531 

 
Empire State Building, New York, USA, 1531 

 نمونه ای از سیستم های قاب مهاربندی   : 5شکل 

 

 های قاب دیوار برشی سیستم  -3-5

ها،  ای دارند. در این سیستمهای بتنی و کامپوزیتی کاربرد گستردهدر سازه (Frame-Shell Systems)، های ترکیبی قاب و دیوار برشی سیستم
های جانبی اصلی عمل کرده و وظیفه تحمل نیروهای افقی ناشی از باد و زلزله را بر عهده دارند. این نیروها ابتدا  دیوارهای برشی به عنوان ستون 

دیوارهای برشی معمولاً در هسته مرکزی ساختمان )شامل   .شوندآوری شده و سپس به دیوارهای برشی منتقل میهای کف جمعتوسط دیافراگم
نند  تواها میاین المان  دهند.شوند و با ایجاد یک هسته مرکزی صلب و مقاوم، پایداری کلی سازه را افزایش میپله( مستقر میچاه آسانسور و راه

ها شبیه به  ای، این سیستماز نظر عملکرد سازه  .ای، مثلثی، منحنی یا حتی مدور باشنددارای مقاطع هندسی متنوعی از جمله مستطیلی، جعبه

 برج متروپولیتن  .ها دیوارهای برشی مسئول جذب تقریباً تمام نیروهای جانبی هستندکنند که در آن های بتنی با هسته مرکزی عمل میساختمان

(Metropolitan Life Tower)،   بارز از کاربرد این سیستم در طبقه در نیویورک( نمونه  70متر )تعداد طبقات حدود    127۸با ارتفاع ای 

طبقه هستند   ۸۸در مالزی که هر یک دارای   (Petronas Towers) ،های دوقلو پتروناسهمچنین، برج  شود.  های بلندمرتبه محسوب میسازه
های جهان بودند، از این سیستم ترکیبی در سازه کامپوزیتی خود بلندترین سازه  2004طبقه( در سال    101)،   101تکمیل برج تایتپه    و تا پیش از

 .اندبهره برده
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Metropolitan Tower, New York, USA 

 
The Petronas Towers, Kuala Lumpur, 

Malaysia 
 نمونه ای از سیستم های قاب دیوار برشی  : 6شکل 

 

 (Truss Systems) های خرپاییسیستم  -3-6

های فولادی  شوند و در ساختمانهای دیوار برشی محسوب می های مهاربندی و قاب های قابتری از سیستمهای خرپایی، شکل پیشرفتهسیستم
شود، از یک هسته مرکزی )شامل عنوان یک راهکار ساختاری نوآورانه و کارآمد شناخته می ای دارند. این سیستم که به  و کامپوزیتی کاربرد گسترده

های بیرونی  به ستون ، (Spandrel Beams) تیرهای عریضها یا دیوارهای برشی( تشکیل شده است که از طریق خرپاهای افقی یا شاهقاب
 گردد. متصل می
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شوند تا پایداری های افقی بیرونی به یکدیگر متصل می های محیطی نیز توسط تیرهای کلاف یا تسمهعلاوه بر این، در بسیاری از موارد، ستون

هنگامی که سازه تحت بارهای افقی قرار   عملکرد اصلی این سیستم در مقابله با نیروهای جانبی )مانند باد و زلزله( است.  .کلی سازه افزایش یابد
شوند. این  های بیرونی کشیده می های کف به هسته مرکزی منتقل شده و سپس توسط خرپاهای افقی به ستونگیرد، نیروها از طریق دیافراگممی

های مخالف، از چرخش هسته مرکزی جلوگیری  ها شده و با ایجاد یک زوج نیروی کششی و فشاری در ستوننیروها باعث ایجاد تنش در ستون 

تیرهای عریض معمولاً باید دارای عمق معادلی معادل یک یا چند  و مقاومت کافی، خرپاها و شاه (Stiffness)، برای اطمینان از سختی  .دکننمی
شوند تا از ایجاد مزاحمت برای کاربری داخلی ها اغلب در طبقات خاصی از ساختمان متمرکز می. به همین دلیل، این المان(7طبقه باشند )شکل  

های پیرامونی و هسته مرکزی با هم رفتار ترکیبی نشان ها، ستون استفاده برای خرپاها و استحکام آنجلوگیری شود. بسته به تعداد طبقات مورد  

نسبت به خرپاهای چندطبقه، از   ،(Single-Story Trusses)   ،طبقهدهد که ساختارهای خرپایی تکای نشان میهای سازهتحلیل  ند.دهمی
ها خرپا نصب با این حال، افزایش تعداد طبقاتی که در آن     کنند.ای کارآمدتر عمل میاستحکام جانبی بالاتری برخوردارند و از نظر رفتار سازه

طبقه را داشته باشد؛ به  های تکای نیست که کارایی سیستمدهد، اما این افزایش مقاومت به اندازه شود، اگرچه مقاومت جانبی را افزایش می می

 .ا کمتر از طبقه اول استعبارت دیگر، بازدهی هر طبقه اضافی خرپ

 
 فلش و تسمه    : 7شکل 

طبقه استفاده شوند. چندین نمونه برجسته از کاربرد این سیستم عبارتند   122های بسیار بلندی با بیش از  توانند برای سازهساختارهای خرپایی می

 :از

 .فوت( که دارای ساختار فولادی است  1410متر )  430حدود  در میلواکی با ارتفاع   ، (First Wisconsin Tower) برج فست ویسکانسین  -1

  .بردطبقه که از ساختار کامپوزیت بهره می ۸۸متر و  420در شانگهای با ارتفاع  ،(Jin Mao Tower) برج جین مائو -2 
ای از زمان بوده و از ساختار ساختمان جهان در دورهمتر که بلندترین    50۸طبقه و ارتفاع    101در تایوان با   (Taipei 101) ،تایپه  101برج     -3

 کند کامپوزیت استفاده می
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First Wisconsin Center, Milwaukee, USA 

 
Jin Mao Building, Shanghai, China 

 نمونه ای از سیستم های خرپایی هر  دو  شکل ،  : 8شکل 
 

های فولادی، بتنی و کامپوزیت ای برای ساختمانهای قاب لولهسیستم (Tube Frame Systems) ایهای قاب لولهسیستم  -3-7

های های قاب مهاربندی و دیوار برشی در سازهشوند. از آنجا که سیستمبندی متعارف محسوب میمناسب بوده و تکاملی منطقی از ساختار قاب

 .ای به عنوان جایگزینی کارآمد پیشنهاد شده استها( کارایی لازم را ندارند، سیستم قاب لولهخراشبسیار بلند )آسمان

 

  :هااصول عملکرد و ویژگی -3-7-1
عمیق به   ، (Spandrel Beams) بغلهای پیرامونی با فاصله کم است که توسط تیرهای پشتویژگی اصلی این سیستم، استفاده از ستون 

گیردار( عمید عمل کند که در برابر  ) cantileverشود کل سازه مانند یک لوله توخالی یا یک تیرمی اند. این آرایش باعث  یکدیگر متصل شده 

 .گشتاورهای واژگونی ناشی از بارهای جانبی )مانند باد و زلزله( مقاومت بالایی دارد

 

 تقسیم بارها  -3-7-1-1
را تحمل می  بارهای جانبی  بیرونی تمام  نیروهای گرانشی )ثقلی( بین ستون لوله  های داخلی )در صورت وجود( یا های پیرامونی و ستون کند. 

    .شوندای تقسیم میدیوارهای هسته
 
 
 



   122-41، صفحه: 1404 دوم  ، شمارهنهمدوره ، رویکردهای نوین در مهندسی عمران 

67 
 
 

 

 مزایای معماری -3-7-1-2
کند. این امر  های سنگین یا دیوارهای مهاربندی رها میاین سیستم به دلیل انتقال نیروهای جانبی به محیط ساختمان، فضای داخلی را از ستون

  .شودپذیرتر فضاها میمنجر به افزایش سطح کف قابل استفاده خالص و چیدمان انعطاف
 

  سازی و انواعروش پیاده -3-7-2
تواند با استفاده از  های پیرامونی در پایین ساختمان دشوار باشد، می ستون دسترسی راحت به لابی و طبقات همکف که ممکن است به دلیل تراکم

این   .های دوقلوی مرکز جهانی تجارت( حل شودهای برجها )مانند نمونه یا تغییر آرایش ستون  (Transfer Girders) تیرهای انتقالی بزرگ

 :شودسیستم به سه دسته کلی تقسیم می

 . شودهای داخلی؛ تمام مقاومت جانبی توسط پوسته بیرونی تامین میبدون ستون   ،:(Simple Tube) های لوله سادهسیستم -1

های داخلی، دیوار برشی یا مهاربندی فولادی در کنار دارای ستون  ،(Frame-Tube / Core-Wall) :  های لوله دارای هستهسیستم -2
 . پوسته بیرونی

شامل یک لوله بیرونی و یک لوله داخلی )هسته مرکزی سخت( است. این سیستم زمانی  :(Tube-in-Tube) های لوله در لولهسیستم  -3 
 طبقه( را فراهم کند 100های بلندتر )مثلاً بیش از کاربرد دارد که کنترل نوسانات جانبی حیاتی باشد و امکان ساخت ساختمان 

.  
 عوامل موثر بر کارایی -3-7-3

بغل ها و تیرهای پشت، و اندازه ستون (Grid spacing) ای تحت تأثیر نسبت ارتفاع به عرض، ابعاد پلان، فضابندیکارایی سیستم قاب لوله 
توانند  ضلعی نیز میای، مثلثی و پنجهای دایرهها هستند، اما شکلترین و اغلب کارآمدترین حالتهای مستطیل و مربع رایج است. اگرچه شکل 

 .استفاده شوند

 

 های شاخصنمونه-3-7-4

نوع قاب   110با   (World Trade Center Towers)   :های دوقلوی مرکز جهانی تجارتبرج  -3-7-4-1 از  طبقه و ساختار فولادی 

 . (Simple Tube) ایلوله

  .کردطبقه که از سیستم لوله بتنی استفاده می  43یک ساختمان مسکونی بتنی با ارتفاع   :(DeWitt-Chestnut) ساختمان -3-7-4-2
 

 
World Trade Center Twin Towers, 1512 
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DeWitt-Chestnut Apartment Building,1965 

 نمونه ای از سیستم های خرپایی : هر  دو  شکل،  9شکل 
 

  (Braced Tube Systems) های لوله مهاربندیسیستم  -3-8
 Diagonal) مهارهای قطریهای فولادی، بتنی و کامپوزیت به کار برد. این سیستم با افزودن  توان در سازههای لوله مهاربندی را میسیستم

Bracing) شدههای »لوله تقویت دهد. این سیستم تحت نامای ساده افزایش میبه پوسته بیرونی لوله، سختی و کارایی سازه را نسبت به قاب لوله، 

(Reinforced Tube)  های کلیدیویژگی .شودیا »لوله با مهاربندی خارجی« نیز شناخته می: 

دهد فاصله )فضابندی( بین های بسیار بلند را فراهم کرده و اجازه میپذیری پلان: این سیستم امکان ساخت ساختمانافزایش ارتفاع و انعطاف  -1
  های لوله ساده باشدها بیشتر از سیستمستون 

ها و مهارها( در هر طبقه استفاده کنند، در دهد تا از تعداد حداقلی از اعضا )ستون سازی سازه: این راهکار به معماران و مهندسان اجازه میبهینه  -2

  .تر هستندتر و قویای ضخیمهای گوشه معمولاً ستون  ،حالی که مقاومت جانبی کافی تامین شود

در نمای خارجی  ،   K-Bracing) یا (X-Bracing، مانند ،های فولادی: از مهارهای قطری فولادیدر سازه :اجرای متفاوت در مصالح مختلف-3

ها هایی که قرار است پنجره های بتنی: از آنجا که نصب مهارهای فولادی رایج نیست، دیوارهای برشی بتنی در قسمتدر سازه .شوداستفاده می
 .شوند تا رفتار مشابه مهاربندی قطری ایجاد کنندها( اجرا میباشند )جدار پنجره

متر(، نخستین ساختمان بتنی بود که از    210طبقه )ارتفاع حدود    54این ساختمان      نیویورک(:( Third Avenue 7۸3،ساختمان  :نمونه شاخص

 .سیستم لوله مهاربندی )با دیوارهای برشی جایگزین مهار( استفاده کرد

 
The 191 Third Avenue Building, New York, USA, 1599   

 :بلندمرتبه یهاشده در سازهلوله دسته یها ستمیلوله و س زمیمکان  فولادی،نمونه ای از سیستم های لوله مهاربندی (   ) : 10شکل
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 (Tube System)لوله  ستمیس -3-8-1
(  یلادیم  1۹73)  کاگوی در ش (Onteri Centre،  «ی»آونتر  یمرکز تجار  رینظ  ییهابرج   یبلندمرتبه، ابتدا با بررس   یهالوله در سازه  ستمیس  مفهوم

 یرامونیپ  یهاستون  ستم،یس  نی. در ا افتی( توسعه  یلادیم  1۹۶۹)  کاگویدر ش (John Hancock Centerو ساختمان مرکز جان هانکاک )
  ی اپوسته استوانه   کی  ، یبرش  یوارهایقاب و د  یرهایها به تمتر( و اتصال سخت آن   3)معمولاً کمتر از    گریکدی به    کینزد  اریبس  فواصلساختمان با  

از باد    ی ناش  ی جانب  یروهاین بلکه ، یگرانش  یتنها بارهانه   یطیمح  یهاکه ستون   کنندیم  نی. مهاربندها تضمکنندی م  جادیسخت ا اریبس  یمکعب  ای

خالص   یلوله توخال  ای  cantilever،ریت  کی مشابه رفتار    ،یجانب  یپوسته تحت بارگذار  نیا  رفتار   تحمل کنند.  کپارچهیبه صورت    زیرا ن  لهو زلز
دارد. برج جان   ییبالا  ییبا سطح کف کوچک کارا  کیبلند و بار  یهاسازه  یبرا  ژهیوبه   یژگیو  نیشده است. ا  یاست که در نوک خود بارگذار

ارتفاع   با  و    340فوت )حدود    1000هانکاک،  نمونه   100متر(  ا  یاطبقه،  از  برجسته    یدر سازه فولاد  ستمیس  نیبارز  توسط مهندس  است که 

  ز ین ،(Braced Tube) (،شده یلوله مهاربند)دهنده روش توسعه  نی شده است؛ او همچن  یطراح(،  (Fazlur Rahman Khan  خان فاضل
 ی ریجلوگ  یاگوشه   یهاداده و از کمانش ستون   شیرا افزا  ینبجا  یروهایدر نما، مقاومت در برابر ن  یقطر  ی مهاربندها  ستم،یس  نی. در اباشدیم

کنگ است.  در هنگ ، (Bank of China Tower)  نیبرج بانک چ  ،یتیکامپوز  یهادر سازه  ستمیس  نیاز کاربرد ا  گرید  یانمونه   .کنندیم
 نیاز بهتر  ی کیمتر است که    3۶۹طبقه دارد و ارتفاع آن حدود    70  نی طبقه شده است، اما برج بانک چ  72اشاره به ارتفاع    هیاگرچه در متن اول

ها با آن  ییخالص، کاهش کارا  یا لوله  یها در قاب  یاصل  ی هااز چالش  یکی  .شودیمحسوب م تیشده در کامپوز  یمهاربندلوله   ستمیس  یها مثال
ندارند و    یکنواختی  عیتوز  یکنار  یهاوارهیدر د  یو لنگر خمش  یبرش  یروهایشدن عرض ساختمان، نابعاد پلان ساختمان است. با بزرگ  شیافزا

 ی انیم یهارا تحمل کنند و ستون  یشتریبار ب یاگوشه یهاستون  شودیکه باعث م دهدی رخ م، (Shear Lag) «یبرش ریبه نام »تاخ یادهیپد

 .افتندیتوسعه  (Bundle Tube)، شده لوله دسته یهاستمیمشکل، س ن یغلبه بر ا یکمتر مشارکت کنند. برا
 

 
John Hancock Center, Chicago, USA, 1565  

 
Bank of China Tower, Hong Kong, China,1551 

 نمونه ای از سیستم های لوله مهاربندی (بتنی دو تصویربالا ):  11شکل 
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 ((Bundle Tube Systemشده  لوله دسته   ستمیس -3-9
  ابد، ییم  شیابعاد پلان ساختمان در ارتفاع و عرض افزا  یکاربرد دارد. وقت  تیو کامپوز  یبتن  ،یفولاد   یهاساختمان  یشده برالوله دسته  ستمیس
  ه شده که به آن »لوللوله دسته  ستمی از س  ،ی طیشرا  نی. در چنابدییآن کاهش م  ییو کارا  ستین  یاسازه  یازهاین یپاسخگو  گریلوله منفرد د  کی

  رندیگیقرار م گریکدی( در کنار  یلی مستط  ای یمکعب یهالوله منفرد )مانند لوله نیچند ستم،یس نیا در .گرددیاستفاده م شود،ی گفته م زیمدولار« ن
 یی بالا  یمعمار  یریپذانعطاف   ش،ی آرا  ن یدهند. ا  ل یتر را تشکو بزرگ   یلوله چند واحد  کیتا    شوند یبه هم متصل م  یداخل  ی برش  یوارهایو با د

وجود دارد. با  (Facade)،نما  یکربندیتنوع در پ جادیامکان ا رد،یگیتر منشاء م کوچک  یهالوله بیاز ترک ستمیس ن ی. از آنجا که اکندیم جادیا

کرد، بدون    جادیا ،(Setback)بغل  پشت  یدارا  اینامتقارن    ده،یچیاشکال پ  توان یها در ارتفاعات مختلف، ماز لوله   یبرخ  ییجابجا  ایقطع کردن  
  .ابدیکاهش  یریمگ طور چشسازه به  یکل یسخت نکهیا

تر را گسترده  یاشهیش  یهاتر و جدارهبزرگ  یهاپنجره  جادینسبت به لوله خالص، امکان ا  شتریبا فاصله ب  یهااستفاده از ستون   :ایمزا  -3-9-1

 .کردجابجا  ایحذف  یداخل یفضاها یطراح  رییبا تغ توان یهر مدول لوله را م رایاست، ز رتریپذانعطاف  یمعمار یطراح ن،ی. همچنکندیفراهم م

  ی متعدد در سرتاسر عرض ساختمان، ممکن است برا   یهاستون   یتر با وجود سرتر و تنگکوچک  یها به واحدهاکف  میتقس  :بیمعا- 3-9-2

 باشد.  ز یبرانگچالش هایکاربر یبرخ
 

 یشاخص معمار یهانمونه -3-9-3

 :(One Magnificent Mile )وان  لیم  کنتیفیساختمان مگن -3-9-3-1
 است.  یشده بتنلوله دسته  ستمیاز س یعال یا(، نمونه 1۹۸3در سال  شدهل ی)تکم کاگو یطبقه در ش  57برج  نیا 

 (Willis Tower): اکنون ،  (Sears Tower)،اسآریبرج س-3-9-3-2

شده لوله دسته  ستمیمثال از س  نیشد، بهتر  لیتکم  1۹73که در سال    کاگو،ی ( در شیطبقه با احتساب طبقات فن  14۸طبقه )  110  یسازه فولاد  نیا

ا  یفولاد به طور  یبه خوب  یاشکل دسته   ت یسازه، مز  ن یاست. در  است؛  لوله  ی برخکه    ی مشهود  ماز  ارتفاعات مختلف قطع   ).شوند ی ها در 

Unbundling) سطح    یجیکاهش تدر نی. اشودیم  لیتر تبدکوچک یهااز لوله یبیمکعب بزرگ به ترک کیارتفاع، از  شیو پلان سازه با افزا
لوله خالص، لوله   ستمیس  نیب  انتخاب  .شودیم  یفردبه منحصر  یشکل هندس  جادیمقطع در طول ارتفاع، باعث بهبود عملکرد سازه در برابر باد و ا

ابعاد پلان، ارتفاع ساختمان و ملاحظات معمارو لوله دسته   شدهیمهاربند   یهاساختمان  یکه لوله خالص برا  یاست. در حال  یشده، وابسته به 
ارائه مبلندمرتبه  و  ترضیعر  یهاساختمان  یبرا  یانهیبه   یها حلراه  شدهیشده و مهاربنددسته  یهاستمیمناسب است، س  کیبار که   دهندی تر 

 . کنندیم جادیا یمعمار یهایو آزاد یاسازه  یسخت انیم یتعادل
 

 های بلندمرتبه ای در سازه های لوله بررسی جامع سیستم -3-9-4

های بلندمرتبه دارد. در این سیستم،  ای در سازهای بالا و کیفیت مدولار، استفاده گستردهبه دلیل کارایی سازه  ، (Tube System) ایسیستم لوله
عمل کنند. این روش به طوری کارآمد است که در    شوند که مانند یک لوله توخالیدهی میای سازمان ای پیرامونی ساختمان به گونه سازهعناصر  

های شاخصی که از گیری این تکنولوژی( از آن استفاده شده است. برج های جهان )در دوران اوجچهار مورد از پنج ساختمان بلندترین ساختمان

 :اند عبارتند از این سیستم بهره برده

 در نیویورک  (World Trade Center) برج مرکز تجارت جهانی( 1

 در شیکاگو  ( Willis Tower اکنون Sears Tower )برج سیرز (2

 در شیکاگو   (John Hancock Center) مرکز جان هانکاک( 3

 در شیکاگو   (Standard Oil Building) ساختمان استاندارد اویل( 4
ای به قدری بالا است که در اکثر موارد، مقدار مصالح مصرفی برای هر فوت مربع از سطح کف، قابل مقایسه با  های لولهای سیستمکارایی سازه

ای پیرامونی ساختمان در برابر  ها را دارند. در این سیستم، فرض بر این است که عناصر سازههای قابی متداولی است که نصف ارتفاع آنساختمان

دهند. از آنجا که دیوارهای توخالی را از زمین تا نوک برج نشان می (Cantilever)،ایبارهای جانبی )مانند باد و زلزله(، رفتار یک تیر طره
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کنند، نیاز به استفاده از مهاربندهای قطری داخلی یا دیوارهای برشی پرهزینه در هسته  ای از بارهای جانبی را تحمل می خارجی تمام یا بخش عمده

 .یابدمرکزی کاهش می

 
 

 
The Sears Tower, Chicago, USA, 1514 

 برج سیرز در شیکاگو:  12شکل 

 هامکانیزم عملکرد و چالش  -3-9-5

تیرهای اند و توسط شوند که با فواصل بسیار نزدیک به یکدیگر در اطراف محیط ساختمان قرار گرفته هایی تشکیل میای از ستون دیوارهای لوله
کند. سختی های متعدد ایجاد میشوند. این آرایش، نمای سازه را شبیه به دیواری با سوراخ ها( به هم متصل می با عمق زیاد )در بالا و پایین پنجره

لوله   ،(Sofftness) صلبیت.کندتوان با افزودن مهاربندهای مورب )قطری( افزایش داد که اثری شبیه به خرپا ایجاد میاین دیوار نما را می
تواند به تنهایی تمام بارهای جانبی را تحمل کند. لوله خارجی میای عمل میخارجی چنان زیاد است که در برابر بارهای جانبی مانند یک تیر طره

ای ای کاملاً مطابق با رفتار تیر طره با این حال، رفتار واقعی سیستم لوله   .تر شودکند، یا در صورت افزودن مهاربندهای داخلی، تقویت و سخت 

های ساختمان به دلیل سختی  های واقع در گوشه دهد. در این پدیده، ستون رخ می  (Shear Lag) تاخیر برشی ، ای به نام  آل نیست. پدیدهایده
پذیری شوند. همچنین، انعطاف های کناری کمتر درگیر میهای میانی دیوارهکنند، در حالی که ستون بیشتر، سهم بیشتری از بار محوری را تحمل می

کند. با این وجود، این سیستم می  ها را غیرخطیشود که توزیع تنش ها باعث ایجاد خمش در اعضا و تغییر شکل برشی میتیرهای متصل به ستون 

 .هاستبندی فضای داخلی، همچنان یکی از بهترین گزینهذیری در تقسیمپبه دلیل سختی جانبی و مقاومت پیچشی بالا و همچنین انعطاف 

 

 ایهای لوله بندی سیستم طبقه-3-9-5-1

 :شوندهای زیر تقسیم میاند، به دسته ای که تاکنون توسعه یافتهکاربردهای مختلف سیستم لوله

 (Framed Tube) لوله قابی   -1

 : (Bretted Tube) لوله خرپایی -2

 لوله خرپایی مرکب )از ستون و عناصر قطری( -2-1

 (Trussed Tube)  لوله خرپایی مشبک -2-2

 

 : برج با سازه لوله دارای مهاربندی داخلی - 3 

 لوله با دیوارهای برشی موازی   -3-1

  (Tube-in-Tube) لوله درون لوله -3-2
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 :  شدههای اصلاحلوله  -4

 های صلب لوله قابی توأم با قاب -4-1

  (Half-Tube)  کارهلوله نیمه-4-2

   (Bundle Tube) شده های دسته لوله  .5
 

 (Framed Tube System) سیستم لوله قابی -3-10 

  1۹۶3در شیکاگو ) (DeWitt-Chestnut) های بلندمرتبه، در ساختمان آپارتمانی دویت چست ناتاولین کاربرد سیستم لوله قابی در سازه 
شوند که با اتصالات صلب ها تشکیل میای متراکم از تیرها و ستونطبقه بود. در این سیستم، دیوارهای خارجی ساختمان از شبکه   43میلادی( با  

این دیوارهای خارجی به تنهایی و بدون نیاز به مهاربندی داخلی، بارهای  (. (Vierendeel شبیه به قاب ویراندیل) به یکدیگر متصل هستند

کنند و در سختی  های داخلی تنها بارهای گرانشی )وزن خود ساختمان( را تحمل می آل این سیستم، ستوندر طراحی ایده  .کنندجانبی را تحمل می 

 .کننده دیوارهای پیرامونی توزیع میهای سخت طبقات به عنوان دیافراگم عمل کرده و نیروهای جانبی را بجانبی لوله خارجی سهمی ندارند. کف

 :های شاخصنمونه 

 در نیویورک  (WTC) طبقه مرکز تجارت جهانی 110ساختمان  -1

 در شیکاگو  (Standard Oil Building) طبقه استاندارد اویل ۸3ساختمان -2
ها در طراحی اولیه برای تحمل بارهای جانبی ها دارای هسته مرکزی )هسته آسانسور و تاسیسات( هستند، اما هستهنکته فنی: اگرچه این ساختمان  

 .اند و عملکرد اصلی سازه بر عهده لوله خارجی استدر نظر گرفته نشده

 

 : هاهای فنی و محدودیت ویژگی- 3-10-1

متر( به  2تا  1.2ها و تیرها در این سیستم با فواصل بسیار نزدیک )معمولاً ی سازه قاب صلب معمولی است. ستون یافتهسیستم لوله قابی، تکامل 

 .ای بزرگی ایجاد شودها نیز عمل کنند و نمای شیشه ها به عنوان چارچوب پنجرهدهد که ستون گیرند. این فشردگی اجازه مییکدیگر قرار می 

ای خالص خم شوند، به طوری که  آل، دیوارهای خارجی باید به صورت یک واحد واحد و مشترک عمل کنند و مانند یک تیر طرهدر حالت ایده
ذکر شد، رفتار واقعی تحت تأثیر »تاخیر برشی«  طور که  های سازنده لوله، تحت کشش یا فشار محوری مستقیم قرار گیرند. اما همان تمام ستون 

ای خالص نیست، زیرا  کنند و تغییر شکل کل سازه دیگر شبیه به تغییر شکل یک تیر طرهای بار بیشتری را تحمل میهای گوشهاست. ستون 

 .های برشی و خمش قابل توجهی وجود داردمؤلفه

 

  های اقتصادیمحدودیت  -3-10-2
صرفه نیست. به طور کلی، سیستم های بسیار زیاد بهخالص، این سیستم برای ارتفاع های لوله قابی  به دلیل تأثیر شدید پدیده تاخیر برشی در سیستم

طبقه از نظر اقتصادی   ۶4های بتنی تا ارتفاع معادل حدود  طبقه و برای ساختمان  ۸4های فولادی تا ارتفاع معادل حدود  لوله قابی برای ساختمان

 .باشدشده ضروری میشده یا لوله دستهتر مانند لوله مهاربندیهای پیشرفتهصرفه است. برای ارتفاعات بیشتر، استفاده از سیستمبه ای مقرونو سازه
 

 :(Trussed Tube) لوله خرپایی -3-11
شود. با اضافه  می  (Shear Lag) ،  هاست که منجر به پدیده »تاخیر برشیپذیری تیرهای متصل به ستون ضعف اصلی سیستم لوله قابی، انعطاف

ای از نیروی برش جانبی  یابد. در این حالت، بخش عمده کردن عناصر قطری )مورب( به شبکه سازه، صلبیت )سختی( لوله به شدت افزایش می 
اعضای قطری بارهای جانبی را عمدتاً به صورت    ها قرار دارند.شود، نه توسط تیرهایی که در بالا و پایین پنجرهتوسط اعضای قطری جذب می

کنند. این مکانیزم، تغییر شکل برشی ناشی از تاخیر برشی را کاهش داده و رفتار سازه را به رفتار یک  نیروهای محوری )کشش یا فشار( تحمل می

 .سازدتر میآل نزدیکایده  (Cantilever)، ایتیر طره 
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 (Composite Trussed Tube) :لوله خرپایی مرکب -3-13

شوند. ترکیب اعضا باعث ایجاد صلبیت دیوارمانند در برابر  ها تعبیه میشبکه مستطیلی تیرها و ستون در این سیستم، عناصر قطری در داخل   

  :ای دارندگردد. اعضای قطری در این سیستم نقش دوگانه بارهای جانبی می
 . حمل بخش عمده بارهای جانبی -1

 .های مایل برای تحمل بارهای گرانشی )وزن(عمل کردن به عنوان ستون  -2

 های بلندمرتبه، نیروهای فشاری ناشی از بارهای گرانشی بر نیروهای کششی ناشی از بارهای جانبی غالب است.  معمولاً در ساختمان

 .سازدهای فولادی با باردهی بالا( کارآمد میطبقه در سازه  144های بسیار بلند )تا حدود این ویژگی، اعضای قطری را برای ساختمان

ها نسبت به سیستم لوله قابی است. همچنین، این سیستم قابلیت توزیع یکنواخت  از مزایای کلیدی این سیستم، امکان افزایش فاصله بین ستون 
کنند که از کمانش یا ها توزیع کرده و مانند مهارهایی عمل میبارهای متمرکز را در سراسر سازه دارد. تیرهای افقی، بارهای گرانشی را بین ستون 

نکته    .یابدنمایند. بدین ترتیب، کارایی اعضای قطری به عنوان سیستم اصلی توزیع بار جانبی افزایش می ها جلوگیری میکشیدگی بیش از حد کف
های آموزشی )مانند پیشنهادی از سوی دانشجویان مؤسسه فناوری طراحی: روش جالبی برای ایجاد اعضای قطری در دیوارهای بتنی در پروژه

 .های مورب برای ایجاد اعضای قطری توپُر است ها با بتن در طرحهای پنجرهیلینوی( استفاده از پر کردن سوراخ ا
 

 (Bretted Tube) :لوله خرپایی مشبک -3-14

های قائم عمودی مجزا وجود ندارند. اعضای مورب در این حالت  ای از عناصر مورب نزدیک به هم تشکیل شده و ستون در این سیستم، لوله سازه 

اگرچه   .شوندکنند. این اعضا توسط تیرهای افقی به یکدیگر متصل می های مایل عمل کرده و تمام بارهای گرانشی را تحمل می مانند ستون 
انتقال بارهای گرانشی به زمین نسبت به ستون     های قائم بازده کمتری دارند. عناصر مورب در برابر بارهای جانبی بسیار کارآمد هستند، اما در 

ها و نما، استفاده از سیستم لوله خرپایی علاوه بر این، تعداد زیاد اتصالات مورد نیاز بین اعضای مورب و مشکلات اجرایی مربوط به جزئیات پنجره 

 .مشبک را در مقیاس تجاری گسترده دشوار و کمتر عملی ساخته است

 

 تقویت لوله خارجی-3-14-1

  :توان با دو روش اصلی تقویت نمودلوله خارجی را می
 افزودن عناصر قطری در صفحات خارجی )ایجاد لوله خرپایی(  -1

 .های مرکزیتقویت داخلی با افزودن دیوارهای برشی یا هسته  -2 

 :شوددر ادامه، چند روش تقویت داخلی بررسی می 

 سیستم لوله با دیوارهای برشی موازی -3-15
 (Tube with Parallel Shear Walls )،    توان با ترکیب دیوارهای برشی داخلی در نقشه افقی سازه تقویت  ای خارجی را میدیوار لوله

اند، در حالی که  های یک تیر« در نظر گرفت که از اعضا متصل به هم تشکیل شدهتوان مانند »بالکرد. در این مدل، دیوارهای لوله خارجی را می

های اصلی در دیوارهای لوله خارجی محوری هستند، زیرا پدیده در این سیستم، تنش .کننددیوارهای برشی داخلی نقش »جان تیر« را ایفا می

 .رسدبه حداقل می (Shear Lag) ،تاخیر برشی 

 

 (Tube-in-Tube) سیستم لوله درون لوله  -3-16

بارهای وزن، بلکه برای تحمل بارهای جانبی، سختی سیستم لوله توخالی را به مقدار زیادی افزایش تنها برای تحمل  استفاده از هسته مرکزی، نه  
شوند و به صورت یک واحد واحد در برابر نیروهای های کف به یکدیگر متصل می های خارجی و داخلی با دیافراگمدهد. در این سیستم، لولهمی

واکنش این سیستم در برابر بارهای جانبی مشابه واکنش یک ترکیب ساده از »قاب صلب« و »دیوار برشی« است، با این    .کنندجانبی عمل می 

 .کندتر از یک قاب صلب معمولی عمل میتفاوت که لوله قابی خارجی بسیار سخت
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 : توزیع بار -3-16-1

های  کند، در حالی که هسته مرکزی )لوله داخلی( بار بیشتری را در قسمتهای بالای ساختمان تحمل می لوله خارجی بیشتر بار جانبی را در قسمت
 . نمایدپایین ساختمان جذب می

 

 :های شاخصنمونه -3-16-2

 .در شیکاگو  (Burns & Viacom) برنس ویک، طبقه   3۸ساختمان  -1

 .  در هیوستون (Shell Plaza) ،میدان شل،طبقه   52ساختمان  -2
 

 ای: لوله توسعه سه-3-16-3
ای، لوله خارجی بارهای باد را تحمل لولهطبقه در توکیو، سیستم لوله درون لوله را ارتقا دادند. در این سیستم سه ۶4طراحان یک ساختمان اداری 

)عامل حیاتی در ژاپن( مشارکت داشته و بر یکدیگر اثر متقابل   ها( در تحمل بارهای زلزلههای داخلی )متصل به دیافراگمکند، در حالی که لوله می

 .دارند

 

 شده های لوله اصلاحسیستم  -3-17
 ، ضلعیمانند شش ) های غیرمتعارفپلان )ای یا مربعی دارند. برای  هایی با پلان دایرهای خالص بیشترین کارایی را در ساختمانهای لولهسیستم 

 :ای لازم استای ویژهشکل، ملاحظات سازه  L یا

 

  های صلبسیستم لوله قابی توأم با قاب  -3-18

(Framed Tube with Rigid Frames )،   های  ضلعی، گوشه طبقه در شارلوت )کارولینای شمالی( با پلان شش   40در ساختمان اداری
در جهت عرض های صلب  داد. برای حل این مشکل، قابشد که کارایی سیستم لوله خالص را کاهش میتیز منجر به تاخیر برشی شدید می

شکل ساختمان شد و با  ساختمان اضافه شدند تا دیوارهای خارجی را به هم متصل کنند. این کار باعث تقویت دیوارهای انتهایی در انتهای مثلثی

 .ای کارآمد ایجاد گردیدبستن دیوارهای پیرامونی، یک سیستم لوله

 

  (Tube-in-Half-Tube) لوله سیستم لوله در نیم  -3-19
دهند. دو ای در مرکز ساختمان تشکیل می ضلعی متقاطع یک لوله سازهطبقه »بانک ملی پیتسبرگ« با پلان نامنظم، دو هشت  32در ساختمان  

اند. نیروهای جانبی )باد( به صورت مشترک توسط لوله داخلی و دیوارهای شکل تقویت شده دیواری ناودانی-های قابانتهای ساختمان توسط سیستم

 .شوندشکل بزرگ مقاوم می انتهایی ناودانی 

 

 (Bundle Tube System) شدههای دسته سیستم لوله  -3-20

سیستم  تکامل  در  پیشرفت  آخرین  سیستم،  لولهاین  سیرزهای  برج  در  بار  اولین  برای  که  است   Willis) اکنون  -( Sears Tower) ای 

Tower)  نظیر از این سیستم استای بی در شیکاگو به کار رفت. این برج که زمانی بلندترین ساختمان جهان بود، نمونه. 
 

 مکانیزم عملکرد  -3-20-1
ای از  شود. این کار منجر به تشکیل مجموعه های عرضی داخلی در هر دو جهت تقویت میاین سیستم، لوله قابی خارجی توسط دیافراگم  در: 

 .های کوچک به صورت مستقل بسیار قوی هستندشود. هر یک از این لولهمی   (Cellular Tubes)، ایهای حجرهلوله
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  :مزایا  -3-20-2

 پذیری در ارتفاع:انعطاف -1- 3-20-2
 . وجود دارد (Setback) ها در ترازهای مختلفها به هر شکلی و قطع آن بندی لولهامکان دسته  

 

 پوشش سطوح وسیع:  -1- 3-20-2
 . امکان ایجاد طبقات با مساحت بسیار بزرگ و باز

 

 کنترل تاخیر برشی:  -3- 3-20-2
رساند  کنند. این امر پدیده تاخیر برشی را به حداقل میای عظیم عمل مینیروهای برش، مانند »جان« یک تیر طره های داخلی در مقابل  دیافراگم

کنند و در نتیجه  هایی که موازی با بارهای جانبی هستند )جان تیر(، برش را جذب می دیافراگم .باشندها در تحمل خمش نیز سهیم میو دیافراگم
دهنده عملکرد جداگانه هر لوله است.  رسند. این نشان های محوری به حداکثر میهای تیر(، تنشها )بالدر نقاط تلاقی با دیوارهای عمود بر آن

 . های قائم سعی در توزیعاگرچه تاخیر برشی وجود دارد، اما دیافراگم
 

  های مرکب یا پیوندیسیستم ساختمان  -3-21

(Composite Buildings )،های پیوندیدر سازه (Composite Structures) های اخیر به منظور افزایش سختی جانبی  که از پیشرفت
کنند. اگرچه ایده استفاده از ترکیب ای عمل می های قابی هستند، بتن و فولاد به صورت مشترک و یکپارچه به عنوان یک واحد سازهخراشآسمان

مانند کف منفرد  اعضای  بتن در  و  اما طراحی کل های کامپوزیت سال ستون و   (Slabs)، هافولاد  است،  رایج  هاست که در صنعت ساختمان 

هایی از حل متمایز به عنوان نمونه در ادامه، دو راه .شودساختمان به صورت یک سیستم مرکب پیوندی، رویکردی نوین و پیشرفته محسوب می 

 :شودکاربرد این روش ارائه می 

 

 ایهای مرکب لوله سیستم ساختمان  -3-22
 (Composite Tube System )، این سیستم که توسط شرکت مهندسی اسکیدمور، اوینگز و مریل (SOM)   توسعه یافته است، در آن
گردد. در این  دار است( تقویت می های جانبی، توسط یک دیوار پیرامونی بتنی )که معمولاً مشبک یا سوراخقاب فولادی خارجی در برابر تغییر شکل

شود،  ساختمانی که با این روش احداث می ،گرددشود و با قاب فولادی ادغام می روش، بتن با کیفیت بالا و مقاومت فشاری بالا در محل ریخته می 

 شده است.   (Cantilever)، رفتاری شبیه به یک »لوله صلب« دارد که از زمین طره
 

 :ای مزایای متعددی داردهای مرکب لوله ساختمان این سیستم -3-22-1

 .های کاملاً بتنیتر نسبت به سازهامکان پیشرفت سریع سرعت اجرا: -1

 .ترکیب مقاومت کششی فولاد و مقاومت فشاری بتنمقاومت بالا:  -2

 .فضای داخلی باز و بدون دیوارهای برشی متعدد پذیری فضایی:انعطاف -3

های فولادی در برابر  دیوارهای بتنی پیرامونی نقش عایق حرارتی و صوتی را ایفا کرده و از ستون بندی:  پایداری در برابر آتش و عایق -4

 .کنندآتش محافظت می

 

 :های شاخصنمونه -3-22-2

 در شیکاگو  (Gateway Tower) توویطبقه گیت  ۶3ساختمان 

در هیوستون که     (CDC Building)، سیدیساختمان اداری سی  .در نیواورلئان  (Shell One) میدان شل ،  1طبقه برج شماره    54ساختمان   

  .ریزی در محل استفاده شده استبرای بتن  (Formwork)، بندیساخته بتن مسلح به عنوان قالب در آن از قطعات پیش
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 :شوداجرای این سیستم معمولاً به صورت زیر انجام می  :مراحل اجرای سیستم  -3-22-3

های خارجی باید بارهای  شود. در این مرحله، ستون طبقه اجرا می   14تا    ۸ابتدا قاب فولادی به ارتفاع    اجرای اسکلت فولادی:- 3-22-3-1 

  .اجرایی را تحمل کنند

 

 Guy) های مهاربندیبرای تأمین پایداری جانبی در مراحل اولیه، قاب فولادی به طور موقت با کابلمهاربندی موقت:   -2- 3-22-3

Cables) شودیا مهاربندهای موقت تقویت می. 

 

شود. این عمل باعث ایجاد در محل قرار گرفته و بتن روی آن ریخته می  (Decking) ، گذاریفولاد کف  ها:اجرای کف -3- 3-22-3

  .سازدکند و امکان شروع کارهای داخلی را فراهم میدیافراگم سخت شده و پایداری کلی اسکلت فولادی را تأمین می 

 

 اجرای دیوار بتنی پیرامونی: -3-22-3-4

شود تا یک دیوار محیطی  ها و تیرهای خارجی، بتن با کیفیت بالا ریخته میهای بتن در اطراف ستون های آرماتور بتنی و قالبپس از نصب شبکه 

 .ها( تشکیل گردددار برای پنجره)سوراخپیوسته و مشبک 

 

   تکرار فرآیند: -3-22-3-5 

تا ارتفاع مورد نظر ساختمان   .شودطبقه تکرار می   14تا    ۸ریزی دیوار پیرامونی( هر  گذاری و بتناین چرخه عملیات )اجرای اسکلت فولادی، کف

های بلندمرتبه تبدیل آل برای سازهای ایدهاین روش ترکیبی از سرعت اجرای فولاد و سختی و پایداری بتن است که آن را به گزینه .حاصل گردد

 .کرده است
 

 های پیشرفته مرکب  های اتصال و سیستم چالش-3-22-4
-های خارجی )بتن های اصلی، ایجاد اختلاف حرکت بین ستون های مرکب پیوندی، یکی از چالشهای تغییر شکل نامساوی در ساختمانچالش

در بتن     (Creep)، و خزش (Shrinkage) های داخلی )فولادی( است. این اختلاف ناشی از رفتار ارتجاعی متفاوت، انقباضفولاد( و ستون 

باید  (Shah-tir/Girders) ،شود. برای جبران این پدیده، در طراحی و جانمایی تیرهای اصلیاست که منجر به کوتاه شدن نامساوی اعضا می

 .تا نیروهای ثانویه ناشی از این ناهماهنگی به حداقل برسد  ،انجام شودتعدیلات لازم 

 

  (Reid and Tarics)، ای مرکب شرکت سیستم لوله -3-22-5
ای را ابداع کرده است. در های مرکب لولهفرانسیسکو، سیستم دیگری از ساختماندر سان (Reid & Tarics)، شرکت مهندسی رید و تاریکس

شود. پوشش خارجی ساختمان  ای پرشده با بتن به عنوان پوسته خارجی )نما( استفاده میهای فولادی لولهاین سیستم، از تیرهای فولادی و ستون

ساخته ساخته است. هر قطعه پیشویژگی بارز این سیستم، استفاده از قطعات پیش .کند سختی کافی را برای تحمل تمام بارهای جانبی تأمین می
ها به یکدیگر  باشد. این قطعات در وسط دهانه تیرها و در وسط ارتفاع ستون ای فولادی میای به ارتفاع دو طبقه و دو تیر طره شامل یک ستون لوله

نکته کلیدی در این   .شوند. از آنجا که این نقاط اتصال در محل کمترین تنش قرار دارند، از نظر بارگذاری جانبی انتخابی بهینه هستندپیچ می
روند  های ستونی فرو می باشد. تیرها داخل لولهها )که محل بیشترین تنش خمشی است( می طراحی، حفظ پیوستگی طبیعی تیرها در محل ستون 

شود تعداد اتصالات تحت تنش بالا به شدت کاهش یابد و جزئیات اجرایی  شود. این روش باعث می ها به لوله متصل میآن  (Web) و تنها جان

 .تر گردندتر و ایمنساده

 

 سیستم هسته و دیوارهای مهاربازویی  -3-23
 (Core and Coupled Wall System) ،  کاربرد سیستم هسته و دیوارهای مهاربازویی (Coupled Shear Walls)،    به عنوان یکی

میلادی به   1۹۸0دهد که از سال  های آماری نشان میشود. بررسی های بلندمرتبه شناخته میای در ساختمانهای سازهاز پرکاربردترین سیستم
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دهنده گسترش روزافزون آن در جهان  اند که نشان های بلندمرتبه بتنی و فولادی از این سیستم استفاده کردهبعد، درصد قابل توجهی از ساختمان

ترین مباحث در طراحی این سیستم، تعیین محل و ارتفاع مناسب دیوارهای مهاربازویی  تعیین محل بهینه دیوارهای مهاربازویی یکی از مهم  .است

اند و در  به یکدیگر متصل شده (Coupling Beams)ای هستند که توسط تیرهای اتصال است. دیوارهای مهاربازویی، دیوارهای برشی جداگانه 
   .گیرندپیرامون هسته مرکزی یا در کنار آن قرار می

 

  :سازی این سیستم انجام شده است تحقیقات مختلفی بر روی بهینه-3-23-1

 :(Smith & Salama) تحقیقات اسمیت و کالو -1- 3-23-1

ای شود، توزیع نیروها به گونه دیوارهای مهاربازویی استفاده میهای بلندمرتبه، نشان داده شد که وقتی از  در مطالعات کلاسیک روی ساختمان 
 . است که عملکرد سیستم به شدت به سختی تیرهای اتصال و دیوارها وابسته است 

 

 :  محل بهینه در ارتفاع-2- 3-23-1

دهد که گاهی اوقات قطع کردن یا تغییر  برخلاف تصور اولیه که ممکن است دیوارها را در تمام ارتفاع یکسان در نظر گرفت، تحقیقات نشان می 
تواند توزیع نیروها را بهینه کند. با این حال، در حالت کلی و سوم تا نیمه بالایی ساختمان( میضخامت دیوارها در ارتفاعات خاص )معمولاً در یک

سوم پایین به بالا(  ای از ارتفاع )مثلاً از یک برای سادگی طراحی، دیوارهای مهاربازویی معمولاً در تمام ارتفاع ساختمان یا حداقل در بخش عمده 

گونی را در کل ارتفاع  در واقع، دیوارهای مهاربازویی باید پیوسته باشند تا بتوانند لنگر واژ .شوند تا اثر خمش و برش به خوبی کنترل شوداجرا می

های پیرامونی )یا  های افقی و عمودی صلبی هستند که با اتصال هسته مرکزی به ستون مکانیزم عملکرد دیوارهای مهاربازویی، سازه .منتقل کنند

 .شونداتصال دو دیوار برشی به هم(، باعث افزایش مقاومت و سختی واژگونی ساختمان می

 

 :ها به شرح زیر استمکانیزم عملکرد آن -3- 3-23-1

مانند بازوهای سخت   (Coupling Beams) وقتی هسته مرکزی یا دیوارها تحت بار جانبی )باد یا زلزله( سعی در نوسان دارند، تیرهای اتصال 

در دیوارهای کناری    (Coupel)، کنند. این تیرها دوران دیوارها را محدود کرده و آن را به صورت یک جفت نیروی کششی و فشاریعمل می

 .کنندای به هسته وارد می کنندهکنند و در واقع گشتاور خنثیاین نیروها در جهت مخالف حرکت لنگر واژگونی ایجاد می  کنند.تبدیل می

 

 ای مزایا و تحلیل سازه-4- 3-23-1
  .عملکرد سیستم هسته و دیوارهای مهاربازویی به دلیل وجود تیرهای اتصال، بسیار بهتر از سیستم هسته تکی یا دیوارهای برشی جداگانه است

ای: تحلیل و طراحی  تحلیل سازه .ای و افزایش سختی جانبی بدون افزایش قابل توجه وزن ساختمانمزیت اصلی: بهبود چشمگیر عملکرد لرزه
توان  نمی  این سیستم پیچیده است، زیرا توزیع نیروها بین هسته، دیوارهای مهاربازویی و تیرهای اتصال به نسبت سختی هر المان بستگی دارد. 

ای محیطی )دیوارهای مهاربازویی( به های سازهها توزیع کرد. با این حال، به طور قطع، ترکیب الماننیروهای واژگونی را به دلخواه بین المان

 .نماینداه هسته مرکزی، به عنوان یک سیستم یکپارچه مقاوم، لنگر واژگونی را به شدت کاهش داده و جابجایی جانبی ساختمان را کنترل می همر

های شماتیک مهندسی، این سیستم معمولاً به صورت یک هسته مرکزی )هسته آسانسور و پله( که توسط یک یا چند جفت دیوار برشی  در شکل 
اند،  شوند( به هم متصل شده ای یا با طول دهانه کوتاه طراحی می در اطراف آن احاطه شده و توسط تیرهای اتصال )که معمولاً به صورت طره

 . شودنشان داده می
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 شکل شماتیک سیستم هسته و مهار بازویی  : 13شکل 

 
که سازه دارای رفتار الاستیسیته خطی    ،برای تحلیل سیستم مهار بازویی از رابطه های زیر  استفاده می شود. در این رابطه ها فرض شده است

   (2)باشد. رابطه و مهار بازویی دارای صلبیت خمشی می ،است
(2 ) 

 
 

فاصله مهار بازویی از باالای سازه    xمدول الاستیسته ،  Eتوزیع یکنواخت بار جانبی است .  wحداکثر تغییرمکان بالای سازه است .  Ymaxکه  

،Lw . گشتاور رانویه ناحیه دیوار هسته استH   ارتفاع ساختمان وMc (3) آید. رابطه که از رابطه زیر بدست می ، گشتاور مقاوم دیوار است 
(3 ) 

 
 

سختی خمشی مهاربازویی است. پارامتر معرف خمشی برای سازه افقی و عمودی به    oEIفاصله بین ستون ها و    Lمساحت مقطع ستون ،  Acکه  
 (4) ترتیب عبارتند از: رابطه

(4 ) 

 
 

برای بدست نوردن محل بهینه مهاربازویی فرض می شود که مهاربازویی دارای (  4)  رابطه  برای بازنویسی رابطه استفاده میشود. بنابراین:  1Sو    S  از

 ( 5) بنابراین: رابطه  (w=0 .)صلبیت خمشی است
(5 ) 

 
 

دهد  شود. شکل زیر نموداری را نشان می با حل روابط تحلیلی و مهندسی مشخص می(Coupled Walls)، محل بهینه دیوارهای مهاربازویی
نمودار با در نظر گرفتن پارامترهایی های بلندمرتبه تعیین نمود. این  توان محل بهینه دیوارهای مهاربازویی منفرد را در ساختمانکه بر اساس آن می 

ترین ارتفاع برای تمرکز یا شروع تأثیرگذاری دیوارهای ای را به عنوان بهینهنظیر نسبت سختی تیرهای اتصال به دیوارها و توزیع بار جانبی، نقطه 
 .ای و مقاومت در برابر باد به حداکثر برسددهد تا عملکرد لرزهمهاربازویی پیشنهاد می
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 گراف دستیابی به محل بهینه مهار بازویی منفرد را در ساختمان های بلندمرتبه  : 14شکل 

 

 هاهای تحلیل سازه انواع روش -3-24

نقاط قوت و ضعف سازهتاکنون روش  ارائه شده است.  ها و به عبارت دیگر، تحلیل رفتار سازههای متعددی جهت شناسایی  ها توسط محققین 

اصلی  روش ازتحلیل سازههای  عبارتند  استاتیکی خطی  (1 :ها  استاتیکی غیرخطی  (3روش دینامیکی خطی  (2روش  روش دینامیکی  )4روش 

 .گرددبیان می  (IDA) طور ویژه، روش تحلیل دینامیکی غیرخطی افزایشیها و به در ادامه، توضیحاتی پیرامون هر یک از این روش  غیرخطی

 

 :فرضیات اساسی (Equivalent Lateral Force Method) خطی  استاتیکیروش  3-24-1

 .رفتار مصالح سازه در محدوده الاستیک )خطی( است-1- 3-24-1

 .شوندبارهای ناشی از زلزله به صورت استاتیکی و ثابت در نظر گرفته می -2- 3-24-1

 .کل نیروی وارد بر سازه برابر با ضریبی از وزن ساختمان است-3- 3-24-1

بینی ی سطح خطر مورد نظر پیششود که حداکثر تغییرشکل سازه با آنچه که در زلزلهای انتخاب میمقدار برش پایه به گونه در این روش،   
ر شود، مطابقت داشته باشد. اگر سازه تحت اثر بار وارد شده به صورت خطی رفتار کند، نیروهای بدست آمده برای اعضای سازه نزدیک به مقادیمی

تواندبسیار فراتر از مقادیر  شده از این طریق میشده در زلزله واقعی خواهند بود. اما اگر سازه رفتار غیرخطی داشته باشد، نیروهای محاسبهبینیپیش

سازی شده و رفتار مصالح و سازه به بیان دیگر، در این روش، زلزله به صورت بارهای استاتیکی معادل  .مصالح باشد (Yield)، حد جاری شدن
گونه اطلاعاتی پیرامون رفتار سازه در مرحله غیرخطی شدن و تأثیرات دینامیکی نیرو  شود. بنابراین، هیچ ر محدوده خطی در نظر گرفته میتنها د

های نامنظم، زیاد است، مگر آنکه رفتار سازه تحت بارهای ناشی از زلزله  ویژه در سازهآید. میزان خطای این نوع تحلیل، به بر آن به دست نمی 

 .تقریباً ارتجاعی باشد

 

 (Response Spectrum Method) روش دینامیکی خطی -3-24-2

شده را تنها  گیرد، لیکن مانند روش قبلی، رفتار سازه و مواد استفادهاین روش خصوصیات دینامیکی زلزله )مانند فرکانس و میرایی( را در نظر می 
های  تر از روش استاتیکی خطی است، اما همچنان برای سازه گیرد. لذا از لحاظ دقت، این روش دقیقدر محدوده خطی )الاستیک( در نظر می

ی سطح خطر مورد نظر در ضرایبی در این روش، مشابه تحلیل استاتیکی خطی، پاسخ سازه در زلزله.شودپذیری متوسط توصیه میمنظم و با شکل
می پیش ضرب  مقادیر  با  سازه  تغییرشکل  حداکثر  تا  سازهبینیشود  در  داخلی  نیروهای  دلیل،  همین  به  شود.  هماهنگ  شکل شده   پذیرهای 

(Ductile) زیرا اثرات میرایی   شوند،تر از نیروهای قابل تحمل واقعی در سازه برآورد میبزرگ   ه در هنگام زلزله رفتار غیرخطی خواهند داشت،ک

 .گرددو غیرخطی بودن رفتار سازه به طور کامل لحاظ نمی

 

 (Pushover Analysis) روش استاتیکی غیرخطی -3-24-3

گردد و رفتار سازه و مواد مورد استفاده در محدوده غیرخطی )پلاستیک( در نظر گرفته  در این روش، اثر زلزله بر حسب تغییرشکل برآورد می  
شود. در این تحلیل، بیشتر از آنکه مقادیر دقیق نیروی جانبی مدنظر باشد، شکل توزیع بار جانبی و نقطه شروع رفتار غیرخطی حائز اهمیت می

 .پذیری کلی سازه استاست. هدف اصلی این روش، یافتن نقطه تسلیم، نقطه ریزش و شکل 
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ترین ضعف این روش، در نظر نگرفتن خصوصیات دینامیکی زلزله )مانند تغییرات فرکانسی و فازهای مختلف اصلی :نقاط ضعف  -1- 3-24-3

با خطای قابل   (Plastic Hinges)، های خمیریموج زلزله در طول زمان( است. به این ترتیب، ممکن است محاسبه نیروها و برآورد تغییرشکل 
 .هایی، محققین تلاش نمودند تا از تحلیلهای دینامیکی غیرخطی )تاریخچه زمانی( استفاده کنندتوجهی همراه باشد. به دلیل چنین محدودیت

 

 دینامیکی غیرخطیروش  -3-24-4
 (Nonlinear Time History Analysis) ،نگاری واقعی یا  در این روش، زلزله به صورت واقعی و طبیعی )بر اساس رکوردهای شتاب

با گذشت زمان و تغییر نگرش طراحی   .گرددسازی میشود و رفتار مصالح و سازه نیز در محدوده غیرخطی کامل مدلمصنوعی( در نظر گرفته می 

، استفاده از تحلیلهای غیرخطی افزایش یافته (Performance-Based Design) از »طراحی مبتنی بر نیرو« به »طراحی مبتنی بر عملکرد
گیرد. از است. در این نگرش، طراحی بر اساس میزان عملکرد مورد انتظار کارفرما )مانند ایمنی در برابر ریزش، محدودیت خسارت و...( صورت می

 .های پیچیده اما دقیق رو به گسترش استهایی با قدرت پردازش بالا، استفاده از این روش ای و ایجاد سیستمرایانه سوی دیگر، با گسترش علوم 

روش  از  افزایشییکی  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  غیرخطی،  دینامیکی  تحلیل  در  پرکاربرد  و  پیشرفته   Incremental Dynamic) های 

Analysis - IDA)   گرددباشد که در ادامه توضیحاتی پیرامون آن بیان میمی. 

 

  تحلیل دینامیکی غیرخطی افزایشی چند رکورده -3-24-5

(Multiple Record IDA) روش IDA نشان داده شده است،    .14طور که در شکل شده وابسته است. همانبه شدت به رکورد زلزله انتخاب
 تواند دارای خصوصیات پاسخ متفاوتی باشد و در هر رکورد، سازه در شدت متفاوتی به مرحله خرابی کلییک سازه تحت رکوردهای مختلف می

(Collapse) رسد می 

شود و با افزایش شدت زلزله، به مرحله  ، به نرمی خاصی دچار ریزش می (Initial Buckling) (، سازه پس از کمانش اولیهa).15در شکل  -1 

دهد رسد که سازه در اطراف همان شیب الاستیک اولیه تغییر شیب می(، به نظر میc).15( و  b)15های  در مقابل، در شکل-2   .رسدفروپاشی می

با سخت  نرم و  تغییرمکان مساوی یا رفتارهای پیچیده(Hysteresis behavior) های متوالیشدن شدن و  از قانون  تبعیت می،   .کندتری 

ای از تواند تصویر کاملی از عملکرد سازه ارائه دهد. برای پیمودن کل بازه پاسخ مورد نیاز، باید از مجموعهبنابراین، استفاده از یک رکورد واحد نمی

دسته یک  اساس،  این  بر  کرد.  استفاده  مجموعهIDA منحنی  رکوردها  منحنی،  از  سازه IDA هایای  مدل  یک  روی  تحت  را  یکسان  ای 

اند.  رسم شده  (DM) و یک پارامتر پاسخ سازه (IM) لرزهکه همگی بر اساس یک پارامتر شدت زمین   دهدهای متفاوت نشان می نگاشت شتاب
های ناشی از ماهیت تصادفی زلزله، احتمال ریزش سازه را با دقت بیشتری  دهد تا با در نظر گرفتن عدم قطعیتاین روش به مهندسین اجازه می 

 .ارزیابی نمایند
 

 
 طبقه مهاربندی تحت چهار رکورد زلزله مختلف   5تک رکورده برای یک ساختمان  IDAنمودارهای    : 15شکل 

 
 



   122-41، صفحه: 1404 دوم  ، شمارهنهمدوره ، رویکردهای نوین در مهندسی عمران 

81 
 
 

 

رسد، وجود یک ناحیه مشخص و متمایز به نام مشترک به نظر می  (IDA) ،های تحلیل دینامیکی غیرخطی افزایشیآنچه در میان تمامی منحنی 
پذیر ها برگشتهای پایین زلزله است. در این ناحیه، پاسخ سازه متناسب با ورودی زلزله است و تغییرشکل »گستره الاستیک خطی« در شدت

رسد و سازه وارد فاز  در هر یک از اعضای سازه، به پایان می (First Yield) باشند. این رفتار الاستیک خطی، با وقوع اولین نقطه تسلیممی

 .شودغیرخطی می
 

 سازی آماریو مدل IDA هایحلیل رفتار منحنیت-3-24-6

است، به عنوان سختی   (DM/IM) لرزهدهنده نسبت پارامتر پاسخ سازه به پارامتر شدت زمین ، که نشان IDA هایشیب ناحیه خطی در منحنی 
شده و توزیع فرکانسی آن، ممکن است تغییرات جزئی  نگاری استفادهشود. این پارامتر ثابت نیست و بسته به رکورد شتابگذاری میالاستیک نام

شود. در برخی حالات، پس متغیر و متنوع می IDA هایپس از عبور از ناحیه الاستیک خطی و وقوع اولین نقطه تسلیم، رفتار منحنی  .داشته باشد
های دهد و منحنی با شیب تندی به سمت افزایش تغییرمکان از بروز اولین تسلیم یا کمانش در اعضای سازه، افت شدیدی در سختی سازه رخ می 

ای مشخص و مفروض، به جای استفاده  در یک مدل سازه .دهنده شروع رفتار غیرخطی و پلاستیک استکند که نشانحرکت می  (DM)، نسبی

 (DM) ،ای که پارامتر پاسخ سازهتوان از یک تابع تصادفی یا خط میانگین، به گونه از تعداد زیادی رکوردهای آماری و عبارات جبری پیچیده، می

بعدی )مانند طیف پاسخ یا شتاب ماکزیمم متصل کند، استفاده نمود. این رویکرد برای یک متغیر شدت تک ،(IM) لرزهمتر شدت زمینرا به پارا

فهم ارائه داد. این نتایج شامل محاسبه مقادیر  توان نتایج لازم را به صورت خلاصه و قابلسازی، میبا استفاده از این مدل  .زمین( کاربرد دارد 

 پاسخ  طیف  از(  هستند   نرمال  توزیع  در  معیار  انحراف  یک  معادل   که)  ٪۸4  و  ٪1۶های  و همچنین صدک (Median) ، میانه(Mean) میانگین
  هایزلزله  تحت  ایسازه هایپاسخ پراکندگی و  قطعیت  عدم میزان  سازه، متوسط  رفتار بر  علاوه   تا دهندمی اجازه  مهندسان به   مقادیر این. باشدمی

 .نمایند  ارزیابی نیز را مختلف

 

 
 IDAهای  های آماری منحنی صدک:16شکل 

 

 IDA های تصادفی در تحلیلتخمین آماری منحنی-3-24-7

ها به طور مناسب در  نیاز است. این روش (IM-DM )،در فضای هایی برای تخمین آماری یک نمونه از خطوط تصادفی دوبعدیبنابراین، روش 

 :شوندبندی می طبقه دو دسته اصلی 
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 :(Parametric Methods) های پارامتریکروش -1- 3-24-7

شود. مزیت  ها در رده اول قرار دارند. در این رویکرد، شکل منحنی با یک تابع ریاضی مشخص و تعداد محدودی پارامتر توصیف میاین روش 
توان  های نمایی یا توانی(، میسازی است، زیرا با فرض یک شکل خاص برای منحنی )مانند مدلاصلی این روش، سادگی در استخراج و مدل

 .های واقعی بستگی داردرفتار کلی سازه را با کمترین تعداد پارامتر توضیح داد. البته دقت این روش به انتخاب تابع مناسب و انطباق آن با داده

 

 :(Non-parametric Methods) های غیرپارامتریکروش-2- 3-24-7

ها هستند. در این روش، به جای تلاش برای  گیرند و اساساً شامل استفاده از میانگین پیوسته و میانه پیوسته دادهها در رده دوم قرار میاین روش  

به جای محاسبه میانگین در هر سطح از   .شودبه صورت مستقیم استفاده می  IDA هایهای خام منحنیبرازش یک تابع ریاضی سخت، از داده

 پراکندگی  ترآسان   بررسی  امکان  رویکرد  این.  شد  محدود  ٪۸4  و  ٪1۶های  و صدک  (Median) توان به محاسبه میانه، می(IM) لرزهشدت زمین

 .شودمی  بررسی زلزله رکوردهای از ٪ 1۶ و ٪ ۸4 ،(میانه) ٪50 در خاص هایتغییرشکل   یا ویرانی تنها ترتیب، بدین. کندمی فراهم را هاپاسخ

 :متقارن بودن توزیعمزیت 

ها در بعدی بودن منحنی ها تحت فرضیات مناسب )مانند پیوستگی و تکهای غیرپارامتریک، خاصیت متقارن بودن آن یکی دیگر از مزایای روش  

 مشخص، با خط مربوط به صدک IM یک  برای(  ٪۸4به عنوان مثال  ) %x فضای لگاریتمی( است. به عبارت دیگر، خط مربوط به صدک

(100−x)% (  1۶یعنی٪  )یک   برای DM  شود که  مشخص، از نظر آماری و هندسی در فضای لگاریتمی متقارن هستند. این ویژگی باعث می

شده، مدلی مناسب جهت  های ارائه با توجه به روش   .تر انجام شودتر و دقیقساده (Confidence Intervals) سازی فواصل اطمینانمدل
 د. گردمیهای مختلف شدت زلزله پیشنهاد ها در سطحبررسی احتمال خرابی و ارزیابی عملکرد سازه

 

 
 طبقه با قاب خمشی فولادی   9برای ساختمانی   IDAهای  منحنی : 17شکل

 

 (ETABS) افزار تحلیل و طراحی سازه معرفی نرم -3-25
 نیترروش، متداول   نیاست. ا ،(Finite Element Method)محدود    ی ها، روش اجزاسازه  یکینامید لیو تحل  یمدلساز  یهااز روش   یکی

مسائل   یسازه یدر شب  ی عیکاربرد وس  ،یدقت بالا و سهولت در کاربر  لیچند دهه گذشته به دل  یبوده که ط  وسته یدر حل مسائل پ  یعدد  کردیرو

تحل  ،یمهندس  دهیچیپ جمله  پ  یهاسازه  لیاز  است.   دایبلندمرتبه،   ETABS  :   (Extended Three-Dimensional  افزارنرم  کرده 

Analysis of Building Systems)  است.    یساختمان  یهاسازه   یو طراح  لیتحل  یعمران برا  یمهندس  یافزارهانرم   نیاز پرکاربردتر  یکی
  رها، یاز جمله ت  یاسازه   یاعضا  ی. تمامستشده ا   یریگچندطبقه جهت   یهاساختمان   ی و طراح  لیتحل  یبرا  ژهیطور وافزار به نرم  نیا  یهاتیقابل

 . شوند یم فیتعر یسازشده و قابل مدلشناخته یهابرنامه به عنوان المان نیو مهاربندها در ا یبتن یهادال  ،یبرش یوارهایها، دستون 

و    ACI  ،AISCمعتبر )مانند    یهانامهنیبر اساس آئ  یاسازه  یاعضا  یتمام   یجامع بوده و امکان طراح  اریافزار بسنرم  نیا  یطراح  یپردازشگرها
  ت یماست. اه  افتهی( توسعه  تیو کامپوز  یبتن  ،یمختلف )فولاد  یساختمان  یهاستمیس  یبرنامه برا  نی. اآورندی ( را فراهم مرانیا  2۸00  نامهنیآئ
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( را احساس یکینامیو د  یکی)استات  یرخطیغ  یلهایبه انجام تحل  ازیآشکار شد که مهندسان سازه، ن  شیاز پ  شیب  یافزار زماننرم   نیاستفاده از ا
  راهم ف  کیمصالح و ژئومتر  یرخطیبا در نظر گرفتن رفتار غ  دهیچیبزرگ و پ  یهامدل   جادیامکان ا  وترها،یقدرت پردازش کامپ  شرفتیکردند و با پ

 [.12] دیگرد
 

 روش پژوهش -3-26
ها، مسئله  ارتفاع سازه  شی. با افزااندافتهی  ی اژهیو  گاهیبلندمرتبه جا  یها ساختمان  ت،یبزرگ و پرجمع  یدر شهرها  نیبا توجه به کمبود زم  امروزه

ن  یاانتخاب فرم سازه با  از کمربندهاابدییدوچندان م  تی)باد و زلزله( اهم  یجانب  یروهایمناسب و نحوه مقابله  استفاده   Truss)  ییخرپا  ی. 

Bands)، ییمهاربازو یوارهایو د (Coupled Walls) دهد.  شیافزا یریسازه را به طور چشمگ ی جانب یسخت  تواندیدر ارتفاعات مختلف، م 
  ی اساس  یهااز چالش  یکی  ن،یسازه دارد. بنابرا  یبر عملکرد کل  ییبسزا  ریتاث  ،ییخرپا   یو کمربندها  ییمهاربازو  یوارهایو تعداد د  یمکان  تیموقع

ابعاد پلان )عرض    ای. آ1  :شودیپژوهش مطرح م  یراستا، دو سوال اصل  نیها در ارتفاع است. در اآن   نهیبه   تیموقع  نییتع  ها،ستمیس  نیا  یدر طراح
 ییمهاربازو  نهیبه   تیبر رفتار سازه و موقع  یریسازه چه تاث  ی. هندسه کل2  دارد؟  ریتاث  ییمهاربازو  یها ستمیس   نهیبه  تیساختمان( بر تعداد و موقع

 خواهد داشت؟ 
 

 هدف پژوهش:-3-27
تعداد و موقع  رات ییتغ  ریتاث  ی بررس  ق، یتحق  ن یا  یاصل  هدف ا  یسازنه یبه   اریاست. مع  ییمهاربازو  یوارهاید  نهیبه   تیعرض ساختمان بر    ن یدر 

 یهارمکانییکاهش را در تغ  نیشتریکه ب  شودیانتخاب م  یتیموقع  ب،یترت  نی. بدباشدیدر تاج سازه )بام( م  یجانب   ییپژوهش، حداقل کردن جابجا
ها مورد مطالعه قرار آن  تیدر ارتفاع و موقع  ییمهاربازو  یوارهایشکل و هندسه پلان سازه با تعداد د  نیپژوهش، رابطه ب  نیکند. در ا  جادیا  ینسب

 .ردیگیم
 

 :یسازه یو شب یمدلساز-3-28
طبقه ذکر شده که  04 یطبقه )توجه: در متن اصل 40سازه  کی. به عنوان نمونه، شوندیم یمدلساز ،ETABSافزار مورد مطالعه در نرم یهاسازه

  ی سازمدل  یپژوهش در نظر گرفته شده و در پنج حالت مختلف هندس  ن ی( در ادیفرض گرد  40مطالعه رفتار بلندمرتبه نادرست است، لذا عدد    یبرا
از    وارهاید  ن یا  تی. سپس، موقعشوندیدر طبقات مختلف اضافه م  واریجفت د   3و    2،  1با تعداد    ییمهاربازو  یهاستمیهر مدل، س  یبرا  .شودیم

  ر یشده و با سادر تاج سازه ثبت   (Drift)  یجانب  ییجابجا  نیشتری. در هر مرحله، بشودیجابجا م  ریطبقه به صورت متغ  نیطبقه اول تا بالاتر
 . شودیم ییشناسا  ییمهاربازو نهیبه  تیدر بام شود، به عنوان موقع ییجابجا نیکه منجر به کمتر یا. نقطهگرددیم سهیاها مقحالت

 

 :یمدلساز اتیفرض-3-29
 در نظر گرفته شده است:  ریز اتیپژوهش، فرض نیانجام ا یبرا
 . شودی در نظر گرفته م یساختمان: ساختمان مسکون یکاربر -1
 متر در نظر گرفته شده است.  3.00ارتفاع طبقات: ارتفاع کف به کف در تمام طبقات  -2
)خاک   2  پیت  نامه،ن یبر اساس آئ  نی)نسخه مربوطه( استفاده خواهد شد و نوع زم  2۸00  نامهنیزلزله از آئ  یروین  نییزلزله: جهت تع  یبارگذار  -3

 .گرددی متوسط( فرض م
و ثابت   کسانی  یهامقاطع و ضخامت  یمورد مطالعه، دارا  یهامدل  یدر تمام   ییخرپا  ی و کمربندها  ییمهاربازو  یوارهایمقاطع مهاربندها: د   -4
 شود.  ی بررس یمکان  تیخالصِ موقع ریتا تاث باشندیم
 

   (مدلسازی و تحلیل نتایج وبحث،) -4
های تحلیل رشد روزافزون قدرت محاسباتی کامپیوترها، امکان انجام محاسبات دقیق و پیچیده را فراهم آورده است. همزمان با این پیشرفت، روش 

ها استفاده شده است که به طور کلی شامل تحلیل های مختلفی برای تحلیل و طراحی سازهاند. از گذشته تاکنون، روشسازه نیز تکامل یافته
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ها تحول باشند. بنابراین، تحلیلاستاتیکی خطی، تحلیل استاتیکی غیرخطی، تحلیل دینامیکی خطی و در نهایت تحلیل دینامیکی غیرخطی می

تحلیلعمده از حالت  و  یافته  تحلیل  ای  به سمت  پیدا کردهارتجاعی )خطی(  ارتقا  این روشساده  .اندهای دینامیکی غیرخطی  تحلیل ترین  ها، 
شود. به عبارت دیگر، در این روش رفتار ارتجاعی  اعضای سازه در محدوده خطی )الاستیک( تعریف می  استاتیکی خطی است که در آن رفتار تمامی

شوند و اعضای  سازی میگردد. در تحلیل خطی، تنها اعضای اصلی سازه مدلسازی میخطی برای اجزای سازه و کلیه بارهای استاتیکی مدل
گردند؛ زیرا فرض بر این است که اعضای های مجاز کنترل میشوند یا تنها از نظر تغییرشکل دیوارهای غیرباربر( نادیده گرفته میغیراصلی )مانند 

بارهای رفت قابلغیراصلی تحت  مقاومت  و  زلزله، کاهش سختی  باربری جانبی خارج وبرگشتی  از سیستم  به سرعت  و  توجهی خواهند داشت 

 .ررسی خواهد شدب تحقیق ها در مطالعه موردی اینشوند. در ادامه، روند انجام این نوع تحلیلمی

 

 لیروند تحل-4-1
تعداد   ایبماند    ی( باقکی)الاست  یزلزله در محدوده خط   نیسازه در ح  ی مناسب هستند که رفتار اجزا  یزمان  یخط  لیتحل  یهاروش  ،یکل  طوربه 
  ی رخط یباشد، اثر رفتار غ  2تر از اعضا کوچک  یباربر  تیاز زلزله به ظرف یناش  یروهایخارج شوند. چنانچه نسبت ن ی از اعضا از حد خط یکم اریبس
است که    یکی استات  لیمختلف، تحل  یهاسازه یدر بررس  هالیاز انواع تحل  یکی   استفاده نمود.  یخط  لیتحل  یهااز روش   توان ی نبوده و م توجهابلق

اند که پاسخ سازه در اثر  مناسب  ی زمان  یکیاستات  لیتحل  یها. روش شودیم  میتقس  «ی رخطیغ  یکی و »استات  « یخط  یکی خود به دو دسته »استات
استفاده از   یدارند که برا  دیتأک  د یجد  یهانامه نییباشد(. آ زیبالاتر ناچ یمودها  اثر  گر، یاز ارتعاش در مود اول باشد )به عبارت د یزلزله عمدتاً ناش

بالاتر    یاز کل جرم سازه را پوشش دهد. از آنجا که اثر مودها  یدرصد مشخص  دیبا  شدهیبررس  یمعادل، مجموع جرم مودها  ی کیروش استات
بلند و نامنظم، استفاده از    یهاساختمان  یکاربرد دارد؛ اما برا  ییهاسازه نیچن  یبراروش   نیاست، ا  زیکوتاه و منظم ناچ  یهامعمولاً در ساختمان

 است.  یضرور یکینامید لیتحل یهاروش
 

 ی کی استات لیتحل -4-1-1
 وجود دارد:  نیادیدو فرض بن  یکی استات لیروش تحل در

 است(. یالزام  یخط یک یاستات  لیتحل یاست )که برا ی رفتار مصالح خط -4-1-1-1

  رو ین  نی. اشودی به سازه وارد م  یکیمعادل استات  یروین کیروش به صورت    نیدارد، اما در ا  یکینامید  تیزلزله ماه  یرویاگرچه ن  -4-1-1-2

  ی زلزله طور  ی جانب  یرویروش، ن  نیاست. در ا  ی ارتجاع  فیهمان شتاب ط  ب یضر  نیکه ا  گرددی از وزن کل سازه محاسبه م  یبیبه صورت ضر

  ی سازه برش یتئور اتیفرض هیباشد و کل V = C1C2C3CmSaWرابطه   مطابق  هیحاصل از آن برابر با برش پا هیپا شکه بر شودی انتخاب م
را    یرخطیغ  یهابه استفاده از روش   ازیامر ن  نیو ا  ستیبرخوردار ن  کی و الاست  یکاملاً خط  تیرفتار مصالح از ماه  ت، یدر واقع  اما   لحاظ گردد.  زین

است. در    رو یشکل و ن  رییتغ  یازهاین  ینیبش یپ  یمناسب برا  ی روش (Pushover)  ندهیفزا  یرخطیغ  یکیاستات  لیراستا، تحل  نی. در اکندیم  جادیا
به سازه وارد شده و    شدهنییتع شیاز پ یبه صورت الگوها یجانب ی. بارهاشودی ارائه م یرخطیو غ یمهم پاسخ خط اتیخصوص یتمام  ،روش نیا

دهنده  نشان   که.  شوندی محاسبه م  یداخل  یروهایها و نشکل   رییمکان هدف« در سازه برسند. در هر گام، تغ رییتا به »تغ  ابندییم  شیافزا  جیتدربه 

 موجود است.   ت یآن با ظرف سهیو مقا سازه یتقاضا
 ل، یتحل  نیو مستقل از زمان ا  یکیاستات  تیحال، ماه  نی. با ادهدیارائه م  زشیتا فرور  کیکامل از رفتار سازه از مرحله الاست  یریروش تصو  نیا

سرعت بالا،    لیبه دل  ها،تیمحدود  نیا  د . با وجوشودی از نقاط ضعف آن محسوب م  چش، یبالاتر و پ  یاثر مودها  قیدر نظر نگرفتن دق  نیو همچن

 (Performance-Based Design)عملکرد    یبر مبنا  ی طراح  یاصل  یمبنا  ی رخطیغ  یک یاستات  لیقبول، تحلو دقت قابل   جینتا  ر یتفس  یسادگ

بار وجود داشته باشد، از نظر    یکلی درباره رفتار س  یکه اطلاعات کاف  ی زمان  ایتنها در موارد خاص    تردهیچی پ  یلهایاست. تحل  یالرزه  یو بهساز
است   تیظرف  یهمان منحن  ایمکان    رییتغ-نمودار بار  نییتع  ،یرخطیغ  یکیاستات  لیتحل  یها یخروج  نیتراز مهم  یکی  هستند. ریپذهیتوج  یاقتصاد

برابر تغ  هیبرش پا  یرویکه با رسم ن نتا  یابیها، جهت ارزاز پژوهش  یاریبس  در  .دیآیدست مسقف )بام( به   یمکان جانب  رییدر    ل یتحل  جیدقت 
مود اول نوسان    یعمدتاً بر مبنا  ی رخطیغ  ی کیاستات  لی. از آنجا که تحلشودی استفاده م  یرخطیغ  ی زمان  خچهیتار  لیاز تحل  ، یرخطیغ  ی کیاستات

( کاهش  چشیمسائل پ  لی)به دل  یبعدسه   یهاستمیسدر    نیبالاتر مهم است( و همچن  یبلند )که اثرات مودها  یهاسازه است، دقت آن در سازه 
 .ابدییم
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در    یها حت. از آنجا که سازه اندافتهیتوسعه    یکینامید  یعدد  لیتحل  یهازلزله، روش  یروهاین  ینیبشیپرقابلیو غ  یکینامید  تیتوجه به ماه  با
سازه در نظر    یهندس  یرخطیمصالح و هم رفتار غ  یرخطیهم رفتار غ  هالیدر تحل  دیبا  شوند،یم  یرخطیبا شدت متوسط وارد مرحله غ  یهازلزله

 شود.  گرفته
 

 ی کینام ید لیتحل -4-1-2
 : شوندیم میبه دو دسته تقس یکینامید یهالیتحل 

 

است که پاسخ سازه    نیا  یانجام شود. فرض اصل  ی زمان  خچهیتار  ای  یف یبه صورت ط  تواندی روش م  نی: ایخط  یکینامید  لیتحل  -4-1-2-1

  ی که سخت  یزمان  خچهیدر تار  تی )برخلاف واقع  شودیروش، دوره تناوب سازه ثابت فرض م  نیمستقل است. در ا  یارتعش  یاز مودها  یخط  یبیترک
  یهادر سازه  یداخل  یروهاین  حدازش یکه منجر به برآورد ب  شودیم  اسیمق  نامهن ییآ  بیپاسخ سازه با ضرا  ن،ی(. همچنکندی م  رییشکل تغ  رییبا تغ

 .گرددیم ریپذشکل 
 

  نجا، ی. در اشودی نگاشت مشخص محاسبه مچند شتاب  ای  کیروش، پاسخ سازه تحت اثر    نی: در ایرخطیغ   یکینام ید  لیتحل  -4-1-2-2

 .گرددی مصالح و هندسه ارائه م یرخطیاز رفتار غ یترقیو پاسخ دق کنندی م رییتغ یدر هر گام زمان ییرایو م یسخت یهاسیماتر
متناسب با   شدهاسیمق یهانگاشت شتاب  ای یطراح فیشود. معمولاً از ط  انیب  یبه درست دینگاشت باعملکرد سازه، مشخصات شتاب یابیارز یبرا

 . شودیسطح خطر استفاده م

 عبارتند از: رانیا 2844در استاندارد  یاسطوح خطر لرزه-4-1-3

 سال(. 475سال )دوره بازگشت  50در  دادروی احتمال ٪ 14بر اساس   DBE) : ا ی)زلزله طرح  1سطح خطر -4-1-3-1

 سال(. 2475سال )دوره بازگشت  50در  دادروی احتمال  ٪2بر اساس   (:MPE ای زلزله محتمل  نهیش ی)ب 2سطح خطر -4-1-3-2

 یهاسازه، روش   تیتقاضا و ظرف  ترقیدق  نیبه تخم  ازیو ن  یسازمدل  یدگی چیپ  شی افزا  با  .ژهیموارد خاص با ملاحظات و  ی: برای سطح خطر انتخاب 

نگاشت به سطوح شدت  چند شتاب  ای   کی  ک،یروش پارامتر  نی. در اافتندیتوسعه   (IDA)   ندهیفزا  یرخطیغ  یکینامید  لیمانند تحل  یکارآمدتر
محدوده   قیگردند. هدف، پوشش دق  دیدر مقابل شدت تکان تول  یپاسخ پارامتر  یهایتا منحن  شوندیشده و به سازه اعمال م  اسیمق  یمختلف

شده است، به طراح امکان    حیتشر  FEMA 351و    FEMA 350  یهانامهنییروش که در آ  نیاست. ا  یران یتا و  ک یسازه از حالت الاست  یرفتار
 . ردیرا در نظر بگ یرخطیو رفتار غ یبارگذار یهاتیقطعدمزده و ع نی( را تخمیبه هدف عملکرد یابی)احتمال دست نانیسطح اطم دهدیم
 

 ق یروش تحق -4-2
  ی ، ابعاد عرض (عرض سازه) ریتاث  یاند. با توجه به بررسدر نظر گرفته شده کسانیطبقه و طول و ارتفاع  4با ارتفاع  ییهاپژوهش، ساختمان نیا در

 ها در نظر گرفته شده است.  مدل  یبرا یمتفاوت
 : رندیگی قرار م یو مورد بررس یها در چهار حالت مختلف مدلسازسازه نیاز ا کیهر -4-2-1
 ی مهاربند ستمیبدون س-4-2-1-1
 ی مهاربند ستمیس کیبا -4-2-1-2
 ی مهاربند ستمیبا دو س-4-2-1-3
 یمهاربند ستمیبا سه س-4-2-1-4

  ی . براباشدیم ،(History)  یرخطیغ  یکینامید  لیو تحل (Pushover)،  یرخطیغ  یکیاستات  لیپژوهش، تحل  نیشده در اانجام  یهالیتحل  نوع

قرار    لیشده و تحت هر دو نوع تحل  یسازافزار مدلمشابه در نرم   یهاها با پلان سازه    استفاده خواهد شد.  ،ETABSافزار  امور از نرم   نیانجام ا

  یبرا  ، FEMA 356و استاندارد   (AISC 360-16)  کایفولاد آمر  نامه نییپژوهش، از آ  نیا  در  گردد.  سهیها مقاگرفته تا رفتار و عملکرد آن 

  ل یفرض شده است. دل  IIIخاک نوع    یبالا و رو  یزیخبا خطر لرزه  یاها به صورت منطقه سازه  یطیمح  طی. شرا شودی استفاده م  یابیو ارز  لیتحل
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  یالرزه  ی( و راهنما22  شیرای)و  ران یبتن ا  نامهنییها بر اساس آسازه  ه یاول  یطراح  است.  مرتبهانیم  یهاسازه  یابیطبقه، تمرکز بر ارز  4انتخاب  

. ردیگی رکورد زلزله انجام م  7تحت    یرخطیغ  یزمان  خچه یتار  ل ی، تحلETABS  ط ی. سپس در محشودی ( انجام مدیجد  ش یرای)و  2۸44  ، استاندارد

در هر   (Damage States) ی در نظر گرفته شده و سطوح خراب یر یپذب یآس یاصل ص طبقات به عنوان شاخ یمکان نسب ر ییتغ ، یبررس نیدر ا
 . شودیم نییتع لیگام تحل

 

 و خلاصه محتوا یمفهوم کل -4-3 
 : می باشد، که عباتند از یاصلقسمت دو  بررسی کلی تحقیق شامل 

 

 (1-4)بخش  یالرزه لیتحل ینظر یمبان -4-3-1
ساده و    یهاکه چگونه مهندسان از روش   دهدی م  حیتوض  سندهی. نوپردازدی ها در برابر زلزله مسازه  لیتحل  یها تکامل روش   حیبخش به تشر  نیا

 اند: حرکت کرده ترقیو دق تردهیچیپ یها( به سمت روش کنندیفرض م  ی)که رفتار سازه را خط یخط
 

 ( Pushoverی،رخطیو غ ی)خط یکیاستات  لیتحل-4-3-1-1
 . رندیگیم دهیبالا را ناد یو مودها یکینامید دهیچیاند، اما اثرات پکوتاه و منظم مناسب یهاسازه  یو ساده که برا عیسر ییهاروش  

 

 (  یرخطیو غ ی)خط یکینام ید لیتحل-4-3-1-2 
  رات ییروش معمول است که تغ نیترق یدق (NLTHA)، ی رخطیغ یکینامید لی. تحلرندیگی زلزله را در نظر م ریو متغ ی واقع تیکه ماه ییهاروش
 .کندیزلزله را محاسبه م نیسازه در ح یسخت

 

 ( IDA،)لیتحل-4-3-1-3
 زلزله.  یهااز شدت یعیوس فیسازه در ط نانیسطح اطم نییو تع یاحتمال خراب یابیارز یروش برا  نیترشرفتهیو پ نیدتریجد 

 

 ( 3پژوهش )بخش  یمتدولوژ -4-3-2
 : دهدی م حیبخش نحوه انجام پژوهش حاضر را توض نیا

 .یابر عملکرد لرزه «یمهاربند یهاستم ی»عرض ساختمان« و »تعداد س ری تاث یهدف: بررس-4-3-2-1

 (.مرتبهان یطبقه )سازه م  4 یها: ساختمان ینمونه مورد-4-3-2-2

   (.ستم یس  3و  2، 1، 0) یمهاربند یهاستمیعرض ساختمان و افزودن س ریی: تغرهایمتغ-4-3-2-3

   .ETABSافزار ابزار: نرم -4-3-2-4

 :لیروش تحل-4-3-2-5
 زلزله مختلف. 7( تحت یزمان  خچهی)تار یرخطیغ یکی نامید لیو تحل(Pushover)  ی،رخطیغ ی کیاستات لیتحل جینتا سهیمقا 

 

   .یو سطوح خراب (Drift) ،طبقات یمکان نسب ریی: تغیابیارز اریمع-4-3-2-6
  ر ییو تغ  یمتفاوت، نشان دهد که چگونه افزودن مهاربند  یمهاربند  یهاستمیها و سطبقه با عرض   4  یهاساختمان  یسازبا مدل   در این تحقیق،

  یسازیکم  یرخطیغ  لیحلت  شرفتهیپ  یهابهبود را با روش   نیو ا  بخشدیبهبود م  دیشد  یهاسازه را در برابر زلزله   یاعملکرد لرزه  ،یابعاد هندس
 .کندیم
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 :  یکینام ید لیتحل -4-3-2-7
  .شودی انجام م یرکورد زلزله واقع 7با استفاده از  (Time History Analysis)، یزمان خچهیتار لیتحل
 

   :بیشاخص آس -4-3-2-8

 . شودیو عملکرد سازه در نظر گرفته م بیسنجش آس یاصل اریبه عنوان مع ،(Drift Ratio)طبقات  ینسب رمکانییتغ

 

 مراحل اجرا: - 4-3-3

 .ETABSافزار سازه در نرم یسازمدل -4-3-3-1

 مربوطه. یهانامهنیمقاطع بر اساس آئ هیاول یطراح -4-3-3-2

 . تیظرف یاستخراج منحن یبرا (Pushover)یرخطیغ یکیاستات لیتحل یاجرا-4-3-3-3

 زلزله.  یتحت رکوردها (Time History) یرخطیغ یکینام ید لیتحل یاجرا -4-3-3-4

 ها در ارتفاع.آن  ع یتوز  یو بررس یجانب یهارمکانییاستخراج تغ -4-3-3-5

 .ییمهاربازو یوارهاید  نهیبه تیموقع نییو تع جینتا  سهیمقا-4-3-3-6

 
 
 

 مشخصات مصالح مصرفی در پروژه : 1جدول 

 ST52مصالح فولادی از نوع   C30مصالح بتنی از رده 

0.255 ton/m3  ، جرم واحد حجمM 0.8 ton/m3  ، جرم واحد حجمM 

2.5 ton/m3  ، وزن واحد حجمW 7.85 ton/m3  ، وزن واحد حجمW 

2.5106 ton/m3  ، مدول الاستیسیتهE 2.1107  ton/m3  ، مدول الاستیسیتهE 

3000 ton/m2   فشاری بتن ، مقاومتf’C 37000 ton/m2 ، تنش تسلیم فولادFy 

40000 ton/m2 
میلگرد   تسلیم  تنش 

 fyطولی ،
52000 ton/m2 

 مقاومت نهایی فولاد ،

Fu 

30000 ton/m2  ، تنش تسلیم خاموتfys   

 
ها یکسان در نظر گرفته شده  دیوارها و سقفدر این پروژه، مشخصات مصالح بتنی مورد استفاده برای    :مشخصات مصالح و ضخامت دال بتنی

 .شودها استفاده می است. در مرحله اجرا نیز، به دلیل پایداری ساختاری و سهولت اجرا، معمولاً از یک نوع بتن برای ریختن همزمان دیوارها و سقف 

های بتنی است که پیش از بارگذاری باید تعیین گردد. بر اساس مبحث دهم مقررات  ضخامت دال بتنی یکی از پارامترهای کلیدی در طراحی سقف 

از رابطه زیر تعیین  (Composite Beams) های بتنی(، حداقل ضخامت دال بتنی در تیرهای مرکبملی ساختمان )مبحث دهم: طراحی سازه

بتنی یا ضخامت حداقل  ضخامت پوشش  ) :h  ضخامت دال بتنی   :t  :که در این رابطه  t≥ max (h+25mm, 20 l  ,80mm)   :شودمی

های اجرایی و ملاحظات  با توجه به محدودیت    هاگاهطول دهانه مؤثر تیر یا فاصله بین تکیه :l  (در صورت وجود  ،  مورد نیاز برای پوشش آرماتور

   .می شود  در نظر گرفته (مترمیلی 120)ها حدود ای، معمولاً ضخامت نهایی دال بتنی برای این نوع سازهسازه ، بارگذاری 
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بارگذاری سازه ها در پروژه   :2جدول   

 نوع بار  بار مرده  بار زنده 

2200 kg/m 2300 kg/m  کف طبقات + دال 

 

 
 دهانه عرض  5دهانه در طول و  3با تعداد  1پلان سازه های مورد بررسی شماره  : 18شکل 

 
 دهانه در عرض   5دهانه در طول و  4با تعداد   2پلان سازه های مورد بررسی شماره : 19شکل 
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 دهانه در عرض   5دهانه در طول و  5با تعداد   3پلان سازه های مورد بررسی شماره  : 20شکل 

 

 
 دهانه در عرض  5دهانه در طول و  7با تعداد  4پلان سازه های مورد بررسی شماره   : 21شکل

 
 دهانه در عرض   5دهانه در طول و  9با تعداد   5پلان سازه های مورد بررسی شماره : 22شکل 
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 بارگذاری جانبی )زلزله(  -4-4
(، باید برش پایه دینامیکی را 2۸00نامه  های بتنی و فولادی )آئینای سازهبر اساس مبحث ششم مقررات ملی ساختمان و راهنمای طراحی لرزه 

برای تعیین   (C) با برش پایه استاتیکی معادل مقیاس نمود. بنابراین، تعریف نیروی زلزله به صورت استاتیکی معادل ضروری است. ضریب زلزله 

 :شودبا استفاده از پارامترهای زیر محاسبه می  (V=C×W) برش پایه استاتیکی معادل

 

)ویرایش جدید(، با توجه به موقعیت جغرافیایی    2۸00نامه  راهنمای آئین  1-2و جدول    2-2طبق بند   (A)  :شتاب مبنای طرح -4-4-1

 A=0.35 :دارد، شتاب مبنای طرح برابر است باای با خطر نسبی زیاد قرار ساختمان در شهر تهران که در پهنه 

های با اهمیت متوسط )گروه  با توجه به اینکه کاربری ساختمان مسکونی است، این ساختمان در گروه ساختمان (I) :ضریب اهمیت -4-4-2

 I=1.2 :گیرد. بنابراین ضریب اهمیت برابر است با( قرار می3

ای در هر دو جهت یکسان است  ، از آنجا که سیستم سازه2۸00نامه  راهنمای آئین  . 1و جدول    5-3-3طبق بند   (R): ضریب رفتار-4-4-3

 :)قاب خمشی فولادی با مهاربندی همگرای ویژه(، ضریب رفتار سازه در دو جهت برابر بوده و مقادیر آن به شرح زیر است
 Rux=Ruy= Ru=7.4, Ω1=2.5, dc= 5. 5  سیستم قاب خمشی فولادی با مهاربندی همگرای ویژه  

 7.4 (R u ): ضریب رفتار

   2.5 (  Ω 0): ضریب پوشش

 (های مهاربندی شدمقدار تقریبی برای سیستم(، 5.5 (  d c) :ضریب جابجایی

 (B) ضریب افزایش طیفی .-4-4-4

 :گردداز رابطه زیر محاسبه می (3-3)ویرایش جدید، طبق بند  2۸00نامه در آئین (B) ضریب بازتاب یا افزایش طیفی 

N  × B1=B 
 :که در آن

B 1 : ضریب افزایش طیفی بر اساس نوع خاک و پریود سازه 

Nضریب افزایش پویایی   : 

  T0=0.15 , TS=0.7 , S=1.75 , S0=1.1 می باشد، داریم:  IIIو اینکه نوع زمین خاک نوع  2-2و جدول  3-3طبق بند  

 در مواردی که جداگرهای میانقابی مانعی برای حرکت قاب ها ایجاد ننمایند داریم:  3-3-3طبق بند  Tبرای محاسبه  
10.7T=0.05H     

 

 برای هر دو سازه 4ویرایش  2800مقادیر پریود بدست آمده از راهنمای  : 3جدول 

×N = 1.311B=B /T)=1.06SB1 = (S+1) (T 
-)) × (TS T-0.7/(4N =( 

)+1 =1.23ST 
T=1.81 Sec 

 طبقه با  40سازه 

 متر  124ارتفاع  

 
 بدین ترتیب ضریب زلزله عبارت است از:  
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  2800ضرایب زلزله حاصل از  : 4جدول 

 
4.4675 4.478 

 طبقه با ارتفاع  40سازه 

 متر  124
K=0.5T+0.75= 1.62 1.66 

 

 ای اولیه )بدون دیوار مهاربازویی( مشخصات اعضای سازه -4-5
مشخصات دقیق     اند.های سازه برای حالت بدون دیوار مهاربازویی )هسته تکی( تعیین و طراحی شده در این مرحله، مقاطع اولیه تیرها و ستون

شده در محیط  ادامه، نمای شماتیک و کلی از مدل سازه طراحی همچنین، در  .ارائه شده است  1ها در جدول  مقاطع انتخابی برای تیرها و ستون 

 .دهدهای اصلی را نشان می آورده شده است که توزیع مقاطع و هندسه کلی قاب   ETABS،  افزارنرم
 

  Etabsمقاطع اختصاص یافته برای سازه های مدلسازی شده در : 5جدول 

  1طبقه شماره  40سازه  

  مقاطع تیر  ستونمقاطع  مقاطع مهاربند

Tubo  
160×160×16 

Box  
1000×1000×30 

IPE550  14تا  1طبقه 

Tubo  
160×160×16 

Box 
850×850×30 

IPE500 
تا   11طبقه 

24 

Tubo  
160×160×16 

Box 
700×700×30 

IPE450 
تا   21طبقه 

34 

Tubo  
160×160×16 

Box 
500×500×30 

IPE400 
تا   31طبقه 

04 

  2شماره  ،طبقه 40سازه  

  مقاطع تیر  مقاطع ستون مقاطع مهاربند

Tubo  
160×160×16 

Box 
900×900×30 

IPE550  14تا  1طبقه 

Tubo  
160×160×16 

Box 
800×800×30 

IPE500 
تا   11طبقه 

24 

Tubo  
160×160×16 

Box 
650×850×30 

IPE450 
تا   21طبقه 

34 

Tubo  
160×160×16 

Box 
500×500×30 

IPE400  40تا  31طبقه 

  3شماره  ،طبقه  40سازه  

   مقاطع تیر   مقاطع ستون  مقاطع مهاربند 
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Tubo  
160×160×16 

 Box 
850×850×30 

IPE550  
   14تا  1طبقه 

Tubo  
160×160×16 

 Box 
750×750×30 

IPE500   تا   11طبقه

24  

Tubo  
160×160×16 

 Box 
600×600×30 

IPE450   تا   21طبقه

34  

Tubo  
160×160×16 

 Box 
500×500×30 

IPE400   40تا   31طبقه 

     4طبقه شماره  10سازه  

   مقاطع تیر   مقاطع ستون  مقاطع مهاربند 

Tubo  
160×160×16 

 Box 
800×800×30 

IPE550  
   14تا  1طبقه 

Tubo  
160×160×16 

 Box 
700×700×30 

IPE500   تا   11طبقه

24  

Tubo  
160×160×16 

 Box 
600×600×30 

IPE450   تا   21طبقه

34  

Tubo  
160×160×16 

 Box 
500×500×30 

IPE400   40تا   31طبقه   

     5شماره  ،طبقه 10سازه  

   مقاطع تیر   مقاطع ستون  مقاطع مهاربند 

Tubo  
160×160×16 

Box  
1000×1000×30 IPE550  

   14تا  1طبقه 

Tubo  
160×160×16 

 Box 
850×850×30 

IPE500   تا   11طبقه

24  

Tubo  
160×160×16 

 Box 
700×700×30 

IPE450   تا   21طبقه

34  

Tubo  
160×160×16 

 Box 
500×500×30 

IPE400   تا   31طبقه
40   
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 با مهاربند همگرا   2طبقه شماره  10برای سازه  Etabsفایل طراحی شده به شکل سه بعدی در نرم افزار : 23شکل 

  

 
 با مهاربند همگرا  2طبقه شماره  40برای سازه  Etabsفایل طراحی شده به شکل سه بعدی در نرم افزار   : 24شکل
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 با مهاربند همگرا   3شماره  ،طبقه  40برای سازه  Etabsفایل طراحی شده به شکل سه بعدی در نرم افزار : 25شکل 

 

 
 با مهاربند همگرا   4شماره  ،طبقه  04برای سازه  Etabsفایل طراحی شده به شکل سه بعدی در نرم افزار : 26شکل 
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 با مهاربند همگرا   ،5طبقه شماره 40برای سازه  Etabs،فایل طراحی شده به شکل سه بعدی در نرم افزار  : 27شکل 

 

 ای اولیه )بدون دیوار مهاربازویی(مشخصات اعضای سازه -4-6
اند. مشخصات دقیق  های سازه برای حالت بدون دیوار مهاربازویی )هسته تکی( تعیین و طراحی شده در این مرحله، مقاطع اولیه تیرها و ستون  

شده در محیط  همچنین، در ادامه، نمای شماتیک و کلی از مدل سازه طراحی   .ارائه شده است  .1ها در جدول  مقاطع انتخابی برای تیرها و ستون 

 .دهدهای اصلی را نشان می آورده شده است که توزیع مقاطع و هندسه کلی قاب ETABS افزارنرم
 

 
با مهاربند همگرا  و مهار بازویی در طبقه   1طبقه شماره  40برای سازه  Etabsفایل طراحی شده به شکل سه بعدی در نرم افزار  : 28شکل 

 آخر 
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با مهاربند همگرا  و دو مهار بازویی در طبقه   ،1طبقه شماره  40برای سازه  Etabsفایل طراحی شده به شکل سه بعدی در نرم افزار : 29شکل 

 آخر و وسط 
 

 
مهار بازویی در  سه با مهاربند همگرا  و  ،1طبقه شماره  40برای سازه  Etabsفایل طراحی شده به شکل سه بعدی در نرم افزار  : 30شکل 

 متفاوت طبقه 
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با مهاربند همگرا  و مهار بازویی در طبقه    2طبقه شماره  40برای سازه  Etabs،فایل طراحی شده به شکل سه بعدی در نرم افزار  : 31شکل 

 آخر 

 

 
با مهاربند همگرا  و دو مهار بازویی در  2 ،طبقه شماره  40برای سازه  Etabs،فایل طراحی شده به شکل سه بعدی در نرم افزار  : 32شکل 

 طبقه آخر و وسط  
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مهاربند همگرا  و سه مهار بازویی در  ،با   2طبقه شماره  40برای سازه  Etabsفایل طراحی شده به شکل سه بعدی در نرم افزار : 33شکل 

 طبقه متفاوت 

 

 
با مهاربند همگرا  و مهار بازویی در طبقه   3طبقه شماره  40برای سازه  Etabsفایل طراحی شده به شکل سه بعدی در نرم افزار  : 34شکل 

 آخر  
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طبقه   با مهاربند همگرا  و دو مهار بازویی در 3طبقه شماره  40برای سازه  Etabsفایل طراحی شده به شکل سه بعدی در نرم افزار : 35شکل 

 آخر و وسط  

 

 
با مهاربند همگرا  و سه مهار بازویی در   3طبقه شماره  40برای سازه  Etabsفایل طراحی شده به شکل سه بعدی در نرم افزار  : 36شکل 

 طبقه متفاوت 
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با مهاربند همگرا  و مهار بازویی در طبقه   0طبقه شماره  40برای سازه  Etabsفایل طراحی شده به شکل سه بعدی در نرم افزار  : 37شکل 

 آخر  

 
با مهاربند همگرا  و دو مهار بازویی در طبقه   4طبقه شماره  40برای سازه  Etabsطراحی شده به شکل سه بعدی در نرم افزار  فایل: 38شکل

 آخر و وسط  
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با مهاربند همگرا  و سه مهار بازویی درطبقه   4طبقه شماره  40برای سازه  Etabsفایل طراحی شده به شکل سه بعدی در نرم افزار  : 39شکل 

 متفاوت 
 

 
 با مهاربند همگرا  و مهار بازویی در طبقه آخر   5طبقه شماره  40برای سازه  Etabsفایل طراحی شده به شکل سه بعدی در نرم افزار : 40شکل 
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با مهاربند همگرا  و دو مهار بازویی در طبقه   5طبقه شماره  40برای سازه  Etabsفایل طراحی شده به شکل سه بعدی در نرم افزار : 41شکل 

 آخر و وسط  

 
 

 
مهاربند همگرا  و سه مهار بازویی در طبقه   با  5طبقه شماره  40برای سازه  Etabsفایل طراحی شده به شکل سه بعدی در نرم افزار  : 42شکل 

 متفاوت
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 های با و بدون دیوار مهاربازویی سازه بررسی نتایج حاصل از تحلیل استاتیکی خطی  -7-4
 های نسبی طبقاتشده از تغییرمکاندر این بخش، نتایج استخراج 

 (Story Drift )، های با و بدون دیوار مهاربازویی( مورد بررسی و های مورد مطالعه )شامل حالتحاصل از تحلیل استاتیکی خطی، برای سازه
های  ها با محدودیت های جانبی و اطمینان از انطباق آن ها، کنترل جابجاییای سازهگیرد. هدف از این بررسی، ارزیابی عملکرد لرزهتحلیل قرار می 

های باشد. این مقایسه به شناسایی تأثیر دیوارهای مهاربازویی بر سختی جانبی و کاهش درفت( می2۸00نامه  مانند آئین هاینامهآئین)شده در  تعیین

 .کندنسبی کمک می

 
 بدون مهاربند بازویی  1طبقه شماره  40دیاگرام دریفت برای سازه   : 43شکل 

 

 
 آخر با مهاربند همگرا  و  مهار بازویی در طبقه   . 1شماره  طبقه   . 40دیاگرام دریفت برای سازه :   44شکل
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 با مهاربند همگرا  و دو مهار بازویی در طبقه، آخر و وسط ،1شماره  طبقه، 40دیاگرام دریفت برای سازه   : 45شکل 

 

 
 ،متفاوت   مهار بازویی در طبقهسه با مهاربند همگرا  و  ،1شماره  طبقه، 40دیاگرام دریفت برای سازه :  46شکل
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 مهار بازویی بدون  . 2شماره طبقه   . 40دیاگرام دریفت برای سازه :  47شکل

 

 
 در طبقه آخر مهاربازویی  ،با مهاربند همگرا   . 2طبقه شماره  40،دیاگرام دریفت برای سازه   : 48شکل 
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 با مهاربند همگرا  و دو مهار بازویی در طبقه، آخر و وسط ،2شماره  طبقه، 40دیاگرام دریفت برای سازه :  49شکل 

 

 
 ،متفاوت  مهار بازویی در طبقهسه با مهاربند همگرا  و  ،2شماره  طبقه، 40دیاگرام دریفت برای سازه :   50شکل
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 بدون مهاربند بازویی  ،3طبقه شماره  40دیاگرام دریفت برای سازه :  51شکل 

 

 
 آخر با مهاربند همگرا  و  مهار بازویی در طبقه   . 3شماره طبقه   . 40دیاگرام دریفت برای سازه :  52شکل
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 با مهاربند همگرا  و دو مهار بازویی در طبقه، آخر و وسط ،3شماره  طبقه، 40دیاگرام دریفت برای سازه :  53شکل 

 

 
 ، متفاوت مهار بازویی در طبقه سه با مهاربند همگرا  و   ،3شماره  طبقه، 40دیاگرام دریفت برای سازه   : 54شکل
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 بدون مهاربند بازویی  ،4شماره  ،طبقه  40دیاگرام دریفت برای سازه   : 55شکل 

 

  
 آخر با مهاربند همگرا  و  مهار بازویی در طبقه   . 3شماره  ،طبقه 40دیاگرام دریفت برای سازه :  56شکل
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 با مهاربند همگرا  و دو مهار بازویی در طبقه، آخر و وسط ،4شماره  طبقه، 40دیاگرام دریفت برای سازه :  57شکل 

 

 
 ، متفاوت مهار بازویی در طبقه سه با مهاربند همگرا  و  ،4شماره  طبقه، 40دیاگرام دریفت برای سازه   : 58شکل
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 بدون مهاربند بازویی ،5شماره  ،طبقه 40دیاگرام دریفت برای سازه   : 59شکل 

 

 
 آخر با مهاربند همگرا و مهار بازویی در طبقه  . 5شماره  ،طبقه 40دیاگرام دریفت برای سازه :  60شکل
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 با مهاربند همگرا  و دو مهار بازویی در طبقه، آخر و وسط ،5شماره  طبقه، 40دیاگرام دریفت برای سازه :  61شکل 

 

 
 ، متفاوت مهار بازویی در طبقه سه با مهاربند همگرا  و  ،5شماره  طبقه، 40دیاگرام دریفت برای سازه :  62شکل
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و همچنین مقایسه  (Story Drift) های نسبی طبقاتالگوی طراحی سازه، مقایسه تغییرمکانها برای شناسایی بهترین یکی از مؤثرترین روش 

ها معیارهای اصلی برای ارزیابی سختی جانبی و کنترل رفتار سازه  باشد. این شاخصمی  (Roof Displacement)، جابجایی مطلق طبقه آخر

شده در های مدلسازیهای نسبی طبقات برای انواع سازهای بین جابجایی بام و تغییرمکان در نمودارهای زیر، مقایسه  .در برابر بارهای زلزله هستند

 :ها به شرح زیر تعریف شده استبندی سازهاین پژوهش ارائه شده است. لازم به ذکر است که دسته 

 : سازه دارای یک کمربند مهاربازویی در ارتفاع مشخص 1سازه نوع -1

  .های میانی یا بالایی ساختمان()معمولاً در بخش

 .سازه دارای دو کمربند مهاربازویی در ارتفاعات مختلف:  2سازه نوع -2

  .: سازه دارای سه کمربند مهاربازویی در ارتفاعات مختلف3سازه نوع  -3

 مهاربند  . کمربند مهاربازوییسازه نرمال یا بدون :  4سازه نوع -4
ای های جانبی و بهبود عملکرد لرزهبررسی تأثیر تعداد و موقعیت کمربندهای مهاربازویی بر کاهش جابجاییتوان به  با مقایسه این نمودارها، می  

 سازه پرداخت
 

 
 برای حالت های مختلف   ،دهانه 3بام سازه (،جابجایی نسبی) دیاگرام دریفت  مقایسه : 63شکل 
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 برای حالت های مختلف   ،دهانه 4بام سازه (، جابجایی نسبی) دیاگرام دریفت  مقایسه : 64شکل 

 

 
 برای حالت های مختلف   ،دهانه 5بام سازه (،جابجایی نسبی) دیاگرام دریفت  مقایسه : 65شکل 
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 برای حالت های مختلف  ،دهانه 7بام سازه (،جابجایی نسبی) دیاگرام دریفت  مقایسه : 66شکل 

 

 
 (جابجایی) دیاگرام دریفت  مقایسه : 67شکل 

 هایی تعداد مهاربازو ر یو تأث ج ینتا لیتحل-4-7-1
از    یریگوضوح مشهود است. بهرهبر عملکرد سازه به   ییمهاربازو  یوارهایاستفاده از د  ر یتأث  شود،یشده مشاهده مارائه   یکه در نمودارها  طورهمان

 دهدی نشان م هالیتحلاست.  دهیها گردنمونه  ی در تمام (Story Drift)،طبقات  ینسب  رمکان ییمنجر به بهبود معنادار در شاخص تغ ستم،یس نیا
سه    یطور مشخص، سازه دارابه     .ابدییکاهش م  فت یو شاخص در  افتهیسازه بهبود    یاعملکرد لرزه  ،ییمهاربازو  یوارهایتعداد د  شیکه با افزا

کمربند    کی  ینسبت به سازه دارا  یدو کمربند، عملکرد بهتر  یدو کمربند و سازه دارا  ینسبت به سازه دارا  ی، عملکرد بهترییکمربند مهاربازو
  یی با اضافه شدن هر المان مهاربازو  ینسب  یهایی و کنترل بهتر جابجا  یجانب   ی سخت  شیدهنده افزاروند نشان   نی. ادهدی از خود نشان م  ییمهاربازو

 ی اگونه . به شودیم جادیطبقات ا ینسب  رمکانییدر شکل نمودار تغ یمحسوس راتییبه سازه، تغ ییمهاربازو واریبا اضافه شدن هر د ن،یهمچناست.
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در ارتفاع مربوط به آن کمربند    ینسب  رمکانییدر نمودار تغ  ب یش  رییتغ  ای  ی(شکستگ)  کی  جادیمنجر به ا  ،ییکمربند مهاربازو  کیکه هر بار افزودن  
در   هارمکان ییتغ  عیبر توز  ییمهاربازو  یکمربندها  میمستق  ریسازه در آن تراز خاص و تأث  یسخت  یناگهان  شیدهنده افزانشان  دهیپد  نی.اگرددیم

 ارتفاع است. 
 

 
 برای حالت های مختلف (،دهانه 3 ،بام سازه،جابجایی )دیاگرام  مقایسه : 68شکل 

 

 
 برای حالت های مختلف (،دهانه 4 ،سازهبام ،جابجایی )دیاگرام  مقایسه : 69شکل 

 
 
 
 



   122-41، صفحه: 1404 دوم  ، شمارهنهمدوره ، رویکردهای نوین در مهندسی عمران 

117 
 
 

 

 
 برای حالت های مختلف (،دهانه 5 ،بام سازه،جابجایی )دیاگرام  مقایسه: 70شکل 

 

 
 برای حالت های مختلف (،دهانه 7 ،بام سازه،جابجایی )دیاگرام  مقایسه : 71شکل 

 

 
 برای حالت های مختلف (،دهانه 9 ،بام سازه،جابجایی )دیاگرام  مقایسه : 72شکل 
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 بررسی تأثیر تعداد و هندسه پلان بر جابجایی جانبی -4-7-2

توان به این نتیجه رسید که افزایش تعداد دیوارهای مهاربازویی منجر به کاهش جابجایی جانبی تاج سازه )بام( شده، می با توجه به نمودارهای ارائه 
تر، سازه دارای سه کمربند مهاربازویی، کمترین جابجایی بام را داشته و عملکرد بهتری نسبت به سازه دارای دو کمربند گردد. به عبارت دقیقمی

دهد. همچنین، سازه دارای دو کمربند، عملکرد بهتری نسبت به سازه دارای یک کمربند دارد و سازه دارای یک کمربند، جابجایی کمتری  نشان می
ها در ربازوییدهنده تأثیر مستقیم افزایش سختی جانبی ناشی از مهادهد. این روند نشاناز خود نشان می   ،نرمال()نسبت به سازه بدون کمربند  

 .Y تحت بارگذاری زلزله در جهت 5نمودار تغییرمکان نسبی جانبی برای پلان شماره  :73شکل  .های کلی سازه استکاهش جابجایی

 

 
 بدون مهاربند بازویی   ،طبقه 40برای سازه  جانبی طبقات،  دیاگرام دریفت  : 73شکل 

 

توان نتیجه گرفت که  با توجه به نمودار فوق، می  .Y تحت بارگذاری زلزله در جهت 5نمودار تغییرمکان نسبی جانبی برای پلان شماره  :74شکل 
دارای مقادیر نزدیک به یکدیگر هستند و تفاوت    3و    2،  1های  های نسبی طبقات در نمونه در حالت استفاده از یک دیوار مهاربازویی، تغییرمکان 

باشند، عملکرد بهتری تر( می های بیشتر )و در نتیجه عرض پلان وسیعکه دارای تعداد دهانه  5و  0های با این حال، نمونه   معناداری با هم ندارند. 
تواند تأثیر  دهند. این موضوع حاکی از آن است که در شرایط خاص، افزایش ابعاد پلان می های نسبی از خود نشان می را در کنترل تغییرمکان

 .ای سازه داشته باشدمثبتی در بهبود واکنش لرزه
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 در حالت وجود یک مهاربازویی  ، طبقه  40دیاگرام دریفت جانبی طبقات برای سازه   : 74شکل 

 

 
 مهاربازویی  دودر حالت وجود  ، طبقه  40دیاگرام دریفت جانبی طبقات برای سازه   : 75شکل 
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 مهاربازویی   سهدر حالت وجود ، طبقه  40دیاگرام دریفت جانبی طبقات برای سازه   : 76شکل 

 
این پژوهشهای  طور که در بخش همان بررسی تأثیر ویژگی   ) پیشین مشاهده شد،  تعداد دهانه ،های هندسی سازه  به  ابعاد پلان و  بر  مانند  ها( 

دهد که با افزایش  های این تحقیق نشان می یافته  .های بلندمرتبه مجهز به سیستم دیوارهای مهاربازویی پرداخته استای ساختمانواکنش لرزه

های  شده دارای پایداری جانبی بیشتری بوده و منجر به کاهش تغییرمکان های مدلسازیافزایش عرض پلان(، سازه )و در نتیجه  )ها  تعداد دهانه

تر در ارتفاع ثابت، مقاومت و پایداری بیشتری در برابر  هایی با ابعاد پلان وسیع ، سازه   شوند. به عبارت دیگرمی  ، (Story Drift)نسبی طبقات  

ای، با کاهش پریود طبیعی  از منظر تحلیل احتمالی ریزش، بدون در نظر گرفتن مقادیر مختلف خطر لرزه .دهندای از خود نشان می لرزهتحریکات 

بخشی از  کند که سختی یابد. این موضوع تأیید میای ثابت، کاهش میاحتمال فروریزش سازه در سطح شدت لرزه ،ناشی از افزایش سختی )سازه 

  توان به تغییرها، می سازه (Ductility)پذیریعلاوه بر این، با افزایش شکل .  طریق هندسه مناسب پلان، نقش مهمی در افزایش ایمنی سازه دارد
ی یکسان دست یافت، به طوری که سازه قادر خواهد بود انرژی بیشتری را بدون از دست دادن  های بزرگتری در سازه در یک سطح زلزلهمکان

پذیری مناسب مصالح، کلید دستیابی به عملکرد  دهد که ترکیب هندسه بهینه پلان و شکل جذب و مستهلک نماید. این امر نشان می مقاومت جانبی  

 .های بلندمرتبه استای مطلوب در ساختمانلرزه
 

 نتیجه گیری   -5
  شود، یم  شتریها ب. هرچه ارتفاع سازهاندافتهی  یاژهیو  گاهیبلندمرتبه جا  یها ساختمان  ت،یبزرگ و پرجمع  یدر شهرها  نیبا توجه به کمبود زم  امروزه

  ی وارهایو د  ییخرپا  ی. استفاده از کمربندهاابدیی دوچندان م  تی)باد و زلزله( اهم  ی جانب  یروهایمناسب و نحوه مقابله با ن  یامسئله انتخاب فرم سازه
  ییمهاربازو  یوارهایو تعداد د  یمکان  تیموقع  دهد.   شیافزا  یریسازه را به طور چشمگ  ی جانب  یسخت  تواندی متعدد در ارتفاعات مختلف، م  ییمهاربازو

  نهیبه   تیموقع نییتع ها،ستمیس نی ا ی در طراح ی اساس یهااز چالش  یک ی  ن،یسازه دارد. بنابرا  یبر عملکرد کل  ییبسزا  ریتأث ،ییخرپا یو کمربندها
  ت یها( بر تعداد و موقععرض ساختمان )تعداد دهانه  ایپرسش بود که: »آ  نیپژوهش به دنبال پاسخ به ا  نیراستا، ا  نیها در ارتفاع است. در اآن
 بر رفتار سازه خواهد داشت؟  یریسازه چه تاث یدارد؟ و هندسه کل ریتأث ییمهاربازو یهاستمیس نهیبه 

 است:  ر یپژوهش به شرح ز یدیکل یهاافتهی

بوده و منجر   یشتریب  یجانب یداری پا یدارا شدهیمدلساز یهاعرض پلان(، سازه ش یافزا جه یها )و در نتتعداد دهانه ش یابعاد پلان: با افزا ر ی. تأث1

 . شوندی م (Story Drift)،طبقات  ینسب یهارمکان ییبه کاهش تغ

 .دهندی از خود نشان م یالرزه کاتی در برابر تحر یشتریب یداریدر ارتفاع ثابت، مقاومت و پا شتر،یب یهابا دهانه ییها: سازهیالرزه یداری. پا2

از    یسازه )ناش   یعیطب  ودیدر محاسبه احتمال شکست، با کاهش پر  یامختلف خطر لرزه   ری: بدون در نظر گرفتن مقادزشی. کاهش احتمال فرور3
 . ابدییثابت، کاهش م یاسازه در سطح شدت لرزه  زشی(، احتمال فروریسخت شیافزا
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 ی هاکه سازه  دهدی امر نشان م  نی. ارندیگی قرار م  یترنییدر سطوح پا  فتیدر  یهایها، منحنسازه  یریپذ: با کاهش شکل یریپذ. نقش شکل 4
در   یعملکرد بهتر  کسان،ی  یسطح زلزله  ک یرا بدون از دست دادن مقاومت جذب کنند و در    یبزرگتر  ی هارمکان ییتغ  توانندیم  رتریپذشکل 

 داشته باشند.  یانرژ تیریمد

 
 مراجع  -6
و    یارشد، دانشکده فن  یکارشناس  نامهانیپا  شرونده«، یپ  یآرمه تحت اثر خراببتن   یبعدسه  یهارفتار قاب  ی(، »بررس 13۹4)  م؛یمر  راد،یریام  -1

 . زیعمران، دانشگاه تبر یمهندس
  ستم یبا س  یفولاد  یهاساختمان  شروندهیپ  ی خراب  لیدر پلان بر پتانس  ینامنظم   زان یم  ری(، »اث1400)  د؛ یمج  ،یافراپل یمراد  درضا؛یحم  فرد،یتوکل  -2

 بابل یعمران، دانشگاه صنعت یمهندس یکنگره مل نیدوگانه«، هشتم یو مهاربند یقاب خمش
»بررس 13۹4)  ن؛یمحمدحس  شاد،یدیحم-3 خمش  یهاسازه  یریپذب یآس  یرخطیغ  ی(،  خراببتن  یقاب  برابر  در   نامهانیپا  شرونده«،یپ  یآرمه 

 دانشگاه علم و فرهنگ، خرداد ماه. ،یو مهندس یارشد، دانشکده فن یکارشناس
)  ان،یدربان-4 »ارز13۹1رضا؛  اصل  یحاو   یمتوال  یتحت رکوردها  ی فولاد  یقاب خمش  یالرزه  یازهاین  یابی(،  پاو پس  یلرزش   نامهانیلرزه«، 

 . یطوس  نیرالدیخواجه نص  یدانشگاه صنعت اول،یبهرام بهشت دیارشد، استاد راهنما: دکتر س  یکارشناس
بلندمرتبه«،   یها در سازه  دیاگرید   یبیترک  ستمیعملکرد س  یابی(، »ارز13۹5)  د؛یبهادر؛ بهار، ام  مهر،ییایمحمد؛ ض  ،یافشار  د؛یدسعیس  ،ییطبا-5
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