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سازه های بلند از نظر سیستم باربر به دو نوع داخلی و خارجی طبقه بندی می شوند. مهم ترین شکل های سازه ای خارجی عبارتند از سیستم لوله 
پیرامونی، لوله در لوله با هسته داخلی، لوله در لوله با کلاهک خرپایی، لوله مهاربندی شده و لوله دسته بندی شده. به منظور بررسی محاسن 
و معایب هر یک از این موارد، ضمن مدل سازی کلیه سیستم های مذکور به صورت سه بعدی، ارزیابی عملکرد لرزه ای و پارامترهای موثر بر 
پاسخ آنها به عنوان هدف اصلی این تحقیق تعریف شده است که از آن جمله می توان به درصد جذب برش، تغییر مکان مطلق طبقات، اندیس 
رانش، ضریب تاخیر برشی و نرخ تغییرات آن، زمان تناوب اصلی و معیار رفاه و ایمنی ساکنین در بیشینه تغییر مکان و شتاب طبقه بام اشاره 
نمود. نتایج تحقیق نشان داد که بکارگیری انواع شکل های سازه ای در مقایسه با سیستم لوله پیرامونی باعث بهبود در پاسخ جانبی سازه شد. 
اما استفاده از شکل لوله مهاربندی شده در مقایسه با سایر سیستم ها تاثیر قابل ملاحظه ای بر کاهش پاسخ داشت. از طرفی نرخ تغییرات 
ضریب تاخیر برش در ستونهای بال کششی به مراتب یکنواخت تر شده و با افزایش طبقات در تمامی ستونهای یک طبقه به عدد 1 نزدیک 
شد. هم چنین بیشینه تغییر مکان و شتاب بام برای تامین معیار رفاه ساکنین براساس ضوابط ASCE7-10 تنها توسط این سیستم تامین شد.
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مقدمه-11
استفاده از سازه های بلند همزمان با رشد و توسعه خدمات شهری و بهبود 
کیفیت زندگی در کشورهای در حال رشد و توسعه یافته امری ضروری 
است. همزمان با دسترسی مهندسین سازه و زلزله به فناوری های نوین 
ساخت و ساز شهری در کنار توسعه نرم افزارهای تخصصی در زمینه تحلیل 
و طراحی ساختمان ها، زمینه را برای مطالعه و بهبود عملکرد ساختمان های 
بلند بیش از پیش هموار نموده است. از طرفی معرفی فولادهای با مقاومت 
بالا یا بتن سبک سازه ای با مقاومت بالا، امکان ساخت سازه های بلند در 
تعداد طبقات بیشتر را فراهم نموده است. لازم به ذکر است که نخستین 
شیکاگو  در  و  امریکا  در   )1885( نوزدهم  قرن  اواخر  در  بلند  ساختمان 
ساخته شد و به ساختمان خانه بیمه1 معروف است. اتصالات پیچی اولین 
استفاده  روخز-تاکوما3  و  در ساختمانهای هولابرید2  در سال 1889و  بار 
ساختمانهای  در  و   1891 در  بار  نخستین  برای  پرتال  مهاربندهای  شد. 
بورنهام4، موناندناک5 و جنیز منهتن6 استفاده شد. در تقسیم بندی های 
ارائه شده برای سازه های بلند، دو نوع تقسیم بندی متداول و رایج است. 
در تقسیم بندی اول که توسط فضلور خان ) پدر ساختمان های بلند( ارائه 
شد، سه شکل سازه ای متناسب با مصالح بکار رفته تعریف شد که انواع 
رایج  سیستم های سازه ای فولادی  آن عبارتند از قاب فولادی ساده با 
دیوار برشی یا مهاربند، قاب خمشی، سیستم کمربند خرپایی، سیستم لوله 
قابی، لوله مهاربندی شده با و بدون ستون های داخلی و لوله دسته شده. 
در خصوص اسکلت بتنی نیز شکل های سازه ای مختلفی ارائه شده که از 
آن جمله می توان به قاب خمشی تنها یا ترکیبی با دیوار برشی، سیستم 
لوله قابی، لوله در لوله و سیستم لوله ای ابرمهاربندی شده اشاره نمود. در 
طبقه بندی دیگری که در سال های اخیر ارائه شده است، انواع شکل های 
و  داخلی  سازه  سیستم های  دسته  دو  به  بلند  ساختمان های  در  سازه ای 
و   Mir Ali توسط  بندی  تقسیم  این  که  می شود  بندی  تقسیم  خارجی 
Soon تعریف شده است و در شکل )1- الف وب( نشان داده شده است 

.]10[
در خصوص ارزیابی رفتار انواع شکل های سازه ای بلند تحقیقات گسترده ای 
صورت گرفته است که در چند محور مختلف طبقه بندی می شوند: در دسته 
اول، مباحث معماری و زیست محیطی ساختمان های بلند تحقیق شده اند 
]11 و 12[. در دسته دیگر با انتخاب یک شکل سازه ای مشخص، تلاش 
شده تا روابط ساده ای برای محاسبه مهم ترین مشخصات دینامیکی سازه 
تغییر  و  ارتعاشی  اصلی  بسامد  یا  تناوب  زمان  رتعاشی،  مد  از شکل  اعم 
مطالعات  گروه سوم  در   .]16 و   15،  14 ،13[ محاسبه شود  سازه  شکل 
مقیاس  آزمایشگاهی  مدل  با ساخت یک  معمولا  که  است  آزمایشگاهی 
شده عملکرد لرزه ای سازه بلند در اثر رکوردهای واقعی ارزیابی می شود. 

1 Home insurance building
2 Holabrid
3 Roche’s Tacoma
4 Burnham
5 Monandnock
6 Jenny’s Manhattan

در رده چهارم، به منظور حساسیت رفتار سازه بلند در بارگذاری باد، انجام 
آزمایش تونل باد یکی دیگر از اولویت های تحقیق است ]17[. از آنجا که 
فرایند احداث این ساختمان ها بسیار طولانی بوده و ممکن است در خلال 
بنابراین  دهد،  روی  زلزله  یا  باد  مثل  محیطی  زیست  مخاطرات  ساخت 
بحث کنترل سازه در هنگام اجرا اهمیت ویژه ای دارد ]18[. در رده ششم 
موضوع کنترل سازه اعم از فعال و غیر فعال مطرح می شود که به کمک 
این ابزار می توان از نیروهای وارد بر سازه کاست تا احتمال رسیدن سازه 
به حد فروریزش محدود شود ]19و20[. در رده هفتم نیز محققین به دنبال 
ارزیابی نقاط ضعف و قوت سیستم های رایج ساختمانی بوده و هم زمان 
امکان  رایانه های قوی،  با رشد قابل توجه در نرم افزارهای مدل سازی و 
ساخت مدل های سازه ای وجود داشته و با انجام مطالعات پارامتری تلاش 
می شود که مهم ترین نقاط ضعف سیستم های رایج برطرف شوند. به طور 
مهاربندی  لوله ای  سازه های  در  بادبندی  مدول  بهینه ترین  انتخاب  مثال 
شده همواره مد نظر محققین بوده است و عامل بهینه عموما وزن مصالح 
مصرفی تعریف می شود، اگرچه نتایج تحقیقات نشان می دهند که عوامل 

مختلف دیگری نیز بر این انتخاب تاثیر گذارند ]1 تا 9[.
نتایج ارزیابی های پیشین نشان می دهد که در سیستم های لوله قاب بندی 
شده، تغییر شکل جانبی قابل توجه ناشی از بار باد یا زلزله باعث می شود 
تیرهای  از  استفاده  و  پیرامونی  ستون های  فواصل  کاهش  ضمن  طراح 
اسپاندرل قوی، به مهار تغییر شکل جانبی بپردازد. از طرفی عدم توزیع 
غیر یکنواخت تنش محوری در ستون های مستقر در بال فشاری و کششی 
ساختمان باعث می شود که سهم ستون ها از بارهای جانبی و ثقلی با  هم 
اختلاف قابل توجهی داشته باشد که این پدیده به تاخیر برشی معروف 
است. هم چنین به دلیل انعطاف پذیر بودن سازه، معیار محدودیت حداکثر 
شتاب طبقه بام در اثر باد که به عنوان یک معیار راحتی ساکنین مطرح 

می شود، تامین نمی شود ]4، 5 و 21[. 
یکی از مهم ترین روش های پیشنهادی برای کاهش تاثیرات منفی مربوط 
شده  تعریف  سازه ای  شکل های  سایر  از  استفاده  لوله-قابی،  سیستم  به 
تا ضمن  است  شده  تلاش  پژوهش  این  در  است.  قبلی  قسمت های  در 
مدل سازی یک سازه 70 طبقه با مصالح فولادی، این سازه بر اساس آیین 
کامل طراحی  به طور  پیرامونی  لوله  با سیستم   AISC-LRFD99 نامه 
تغییر در سیستم مقاوم جانبی، مزایا و معایب سایر  شود و سپس ضمن 
شکل ها به طور کامل ارزیابی شود. در حقیقت این تحقیق در رده هفتم 
طبقه بندی گفته شده قرار دارد. بدین منظور شکل های سازه ای لوله در 
لوله، لوله در لوله با هسته داخلی، لوله مهاربندی شده و لوله دسته شده در 
کنار لوله به طور جداگانه مدل سازی و طراحی شده اند. در ارزیابی عملکرد 
ASCE7-10 استاندارد  بر اساس ضوابط  باد  بارگذاری  از   ارتعاشی سازه 

رده،  این  در  موجود  تحقیقات  اکثر  مطابق   .]22[ است  شده  استفاده 
پارامترهای پاسخ سازه اعم از رانش )دریفت( مطلق طبقات، اندیس رانش 
بین طبقه ای، ضریب تاخیر لنگی برشی، درصد جذب بـــــــرش و تغییر 
نمودار  ادامه  در  بررسی شود.  کامل  به طور  اصلی سازه  تناوب  زمان  در 
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ارائه شده است. مهم ترین نوآوری  مربوط به بخش های مختلف تحقیق 
ساختمان های  در  سازه ای  شکل های  انواع  جامع  ارزیابی  پژوهش،  این 
از معیار مقاومت در  استفاده  آنها  بلند است که ویژگی مشترک  فولادی 
طراحی با رعایت نسبت تنش یکسان با یکدیگر است. از طرفی تمامی 
انتهای  از ارتعاش جانبی سازه ارزیابی شده و نتایج در  پارامترهای متاثر 
مقاله در کنار هم قرار گرفته تا انتخاب بهینه ترین سیستم سازه ای را میسر 
معیار  کنترل  برای  شتاب  و  مکان  تغییر  بیشینه  کنترل  هم چنین  نماید. 
راحتی ساکنین نیز از دیگر موارد ارزیابی شده در این پژوهش است که در 

تحقیقات قبلی کمتر مورد توجه قرار گرفته است.

)الف(

)ب(

معرفی1مدل1و1سناریوی1بارگذاری-21
به منظور دریافت درک مناسب از رفتار انواع سیستم های رایج در سازه های 
بلند و مقایسه تحلیلی آنها با سیستم لوله پیرامونی، در این پژوهش یک 
بر  و  شده  بعدی  سه  مدل سازی   SAP نرم افزار  در  طبقه   70 ساختمان 
اساس ضوابط آیین نامه AISC-LRFD99  طراحی شد. به عنوان مدل 
مبنا، سازه مورد نظر به صورت "سیستم لوله ای" سنتی تعریف و طراحی 
شد به این شکل که قاب های پیرامونی از نوع خمشی ویژه انتخاب شده 
و در مقابل ستون های داخلی به همراه تیرهای میانی تنها برای تحمل 
بارهای ثقلی ناشی از وزن طراحی شده اند. در ادامه مدل مبنا به شکل های 
لوله در لوله، لوله با هسته داخلی، d لوله در لوله با کلاهک خرپایی، لوله 
کلیه  در  طراحی شدند.  و  تحلیل  بندی شده  دسته  لوله  و  بادبندی شده 
با  از نوع دال بتن آرمه با ضخامت 15 سانتی متر و  مدل ها، سقف سازه 
عملکرد دو طرفه در نظر گرفته شده است. پارامترهای موثر بر بارگذاری 
باد، در جدول )1( تعریف شده اند. برای آشنایی با جزییات مدل سازه ای و 
بارگذاری مورد استفاده در فرایند تحقیق، جداول )2( و )3( ارائه شده اند. در 

خلال فرایند طراحی، فرضیات زیر در نظر گرفته شده اند:
• نسبت تنش برای کلیه المان ها در تمامی مدل ها  بین 0/7 تا 0/9 	

در نظر گرفته شده است.
• تیپ بندی ستون ها در هر 5 طبقه با رعایت مسایل اجرایی انجام 	

شده است.
• در مدل مبنای لوله پیرامونی در تمام طبقات تیرهای میانی دو سر 	

مفصل هم تیپ هم هستند.
• کلیه تیرها از مقطع تیر ورق انتخاب شده اند.	
• ستون ها از مقطع جعبه ای هستند.	  شکک های سازه بلند الف-سیستم سازه ای داخلی،: 1شکک 

ب- سیستم سازه ای خارجی ]10[

فرایند پژوهش: 2شکک 
 

لوله دسته 
 شده

 70 سازه 3Dمدلسازي 
نرم افزار  با   SAPطبقه 

ندي  لوله مهارب
 شده

لوله در لوله با 
 كلاهك خرپايي

لوله در 
 لوله

نها  لوله ت

نتخاب پارامترهاي بارگذاري باد  ا
 ASCE7-05براساس 

 6بارگذاري ثقلي براساس مبحث 
 مقررات ملي ساختمان

خ  مقايسه پارامترهاي متاثر از پاس
نها با لوله ت نبي   جا

رانش مطلق 
 طبقات

 

نش  نديس را ا
 بين طبقه اي

 

نگي  ضريب ل
 SLFبرش - 

 

نيروي  درصد جذب 
 برشي طبقات

 

ناوب  تغيير زمان ت
 اصلي ارتعاشي

 

مقايسه كلي پارامترهاي فوق 
براي سيستم هاي مختلف در 

 گرافهاي واحد

با  لوله در لوله 
ندي  هسته مهارب

نه تغيير مكان  بيشي
 و شتاب طبقه بام
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به منظور آشنایی با پلان سازه مورد تحلیل، شکل )4( آورده شده است. 
از  بنابراین  تیپ مدل سازی شده اند،  به صورت  که پلان طبقات  آنجا  از 
اثرات پیچش ناشی از بارگذاری باد صرف نظر شده است و از طرفی نتایج 
مربوط به تحلیل هر یک از قاب ها و مقایسه آنها تنها برای بارگذاری باد 

در راستای x انجام پذیرفته است.
و  میانی  بازشوی  پیرامونی  ستون های  تمامی  لوله،  در  لوله  شکل  برای 
گیردار مدل سازی شدند.  نوع  از  پلان  در  موجود  تیرهای  اتصالات  کلیه 
بدین ترتیب لوله داخلی نیز همراه با لوله خارجی در تحمل بارهای ثقلی 
و جانبی مشارکت یافت. به همین ترتیب برای شکل سازه ای لوله در لوله 
با  با هسته مهاربندی شده، از پلانی مطابق شکل )4-الف( استفاده شد 
این تفاوت که تمامی دهانه های E ،9 ،5 و I بوسیله مهاربند ضربدری، 
لوله داخلی را به شکل هسته مقاوم تبدیل نمود. برای سیستم با کلاهک 
خرپایی، کلاهک در طبقات 25، 50 و 70 در دو هسته داخلی و خارجی 
تعبیه شد. در شکل سازه لوله مهاربندی شده، تنها سیستم لوله پیرامونی 
بوسیله ابرمهاربند های با مدول 6 طبقه و به شکل ضربدری تقویت شده 
و لوله داخلی از نوع قاب خمشی ویژه طراحی شد. در شکل سازه ای لوله 
دسته بندی شده، مدل مشابه سازه لوله در لوله است با این تفاوت که در 

حد فاصل لوله داخلی و خارجی از ستون استفاده شده است که پلان آن 
به صورت شماتیک در شکل )4- ب( نشان داده شده است. 

مقایسه1تحلیلی1سیستم1لوله1در1لوله1با1لوله1تنها-31
از  یکی  همواره  آن  تغییرات  نرخ  و  مطلق  جانبی  مکان  تغییر  نیاز 
این  می شود.  محسوب  فولادی  سازه های  طرح  در  اساسی  معیارهای 
اصل  یک  نیز  راحتی  معیار  منظر  از  بلند  ساختمان های  در  موضوع 
لوله ای  سازه  پاسخ  بهبود  برای  که  گزینه ای  اولین  است.  اساسی 
تغییر شکل  نمودار  است.  لوله  در  لوله  سیستم  بکارگیری  شد،  ارزیابی 
سازه ای  شکل  دو  در  طبقه   70 سازه  به  مربوط  طبقات  مطلق  جانبی 
کیفی،  دیدگاه  از  است.  شده  داده  نشان  )5-الف(  شکل  در  منقول 
استفاده از سیستم لوله در لوله به دلیل اینکه باعث شده تا لوله داخلی 
نماید،  کمک  جانبی  بارهای  تحمل  به  خارجی  لوله  با  اشتراک  در  نیز 
لوله  در  لوله  سازه  مکان  تغییر  سازه،  سختی  افزایش  ضمن  بنابراین 
زیرین  طبقات  در  البته  است.  شده  براورد  کمتر  تنها،  لوله  به  نسبت 
مقاطع  طرح،  در  مقاومت  معیار  بودن  حاکم  جهت  به  اول(  )10طبقه 
آن  دنبال  به  و  شده  براورد  سنگین  تیرها  به خصوص  لوله  سازه  باربر 

تغییر شکل دو سازه تقریبا بر هم منطبق است.
در شکل )5-ب( اندیس رانش بین طبقه ای در دو سیستم مذکور نشان 
داده شده است. از آنجایی که در طرح سازه تنها از معیار مقاومت استفاده 
شده است، لذا اندیس رانش بین طبقه ای در حالت لوله تنها جواب نداده 
دیدگاه کیفی  از  اینکه  برخلاف  لوله  در  لوله  بکارگیری سیستم  با  است. 
اندیس رانش در طبقات سازه اصلاح شده اما همچنان از حد تعریف شده 

بر اساس معیار راحتی )0/002( فاصله دارد. 

اثر وجود سینه کش یا بلندی در افزایش سرعت و فشار : 3شکک 
باد به کمک ضریب توپوگرافی

جزییات مربوط به پارامترهای انتخاب شده در بارگذاری باد مدد ها: 1جدود 
مقدارعنوانردیفمقدارعنوانردیف

110سرعت باد )مایل برساعت(07 و 90 درجهزاویه اعمال باد1
Bطبقه بندی منطقه0/88ضریب فشار خارجی، Cp- رو به باد2

1ضریب اهمیت، 0/59Iضریب فشار خارجی، Cp- پشت به باد3
1ضریب توپوگرافی، 110Kztحالت بارگذاری4
5e1 11صفرخروج از محوریتG ،0/85ضریب تند باد
6e2 12صفرخروج از محوریتKd ،0/85ضریب جهت باد

جزییات مربوط به پارامترهای انتخاب شده در بارگذاری باد مدد ها: 2جدود 
ابعاد پلان تعداد دهانه تعداد طبقه عرض هر دهانه ارتفاع هر طبقه آیین نامه بارگذاری 

30*30 6 70 5 متر 4 متر
مبحث 6 مقررات ملی بارگذاری ثقلی

ASCE7-10 بارگذاری جانبی

جزییات بارگذاری : 3جدود 
 )Kg/m(بار دیوار پیرامونی  )Kg/m2(بار زنده   )Kg/m2( نوع بار بار مرده

1000 200 500 مقدار بار
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از دیگر مواردی که در این مقایسه بدان پرداخته شد نرخ تغییرات ضریب 
این  که  است  مختلف  طبقات  در  سازه  بال  ستون های  در  برشی  تاخیر 
لنگی  تعریف ضریب  است. طبق  داده شده  نشان   )6( در شکل  موضوع 

)تاخیر( برشی عبارتست از:

بر اساس تعریف ارائه شده در خصوص تاخیر برش و به استناد نتایج بدست 
تاخیر  تا حداکثر ضریب  لوله منجر شد  لوله در  از سیستم  استفاده  آمده، 
برشی در ستون C8 و C2 )ستون های گوشه( نسبت به حالت لوله تنها 
در اولین طبقه 30% کاهش یابد. از طرفی نتایج نشان داد که در ارتفاع 
سازه در طبقه 31 تاثیر تاخیر برشی تقریبا از بین رفته و از آنجا به بعد 
بحث تاخیر برش معکوس مطرح می شود، به نحوی که در طبقه 70 برای 
ستون های گوشه در هر دو شکل سازه این ضریب برابر با مقدار 2 بدست 
آمده و وابسته به نوع سیستم سازه ای نیست. از طرفی برای ستون های 
میانی )C3،C4 ،C5( در هر دو سازه ضریب تاخیر برش نزدیک به مقدار 
1 بدست آمده است، اما روند تغییرات آن در سازه لوله در لوله به دلیل 

مشارکت لوله داخلی به صورت غیر یکنواخت است.
برای مقایسه دقیق تر نرخ تغییرات ضریب تاخیر برشی نمودارهای میله ای 
)7- الف تا ج( نیز ترسیم شده اند. به استناد شکل )7-الف( کاهش قابل 
قابل  لوله  در  لوله  از سیستم  استفاده  دلیل  به  برشی  تاخیر  توجه ضریب 
نمایان است که در  این موضوع  از طرفی در شکل )7-ب(  درک است. 
طبقات میانی بکارگیری سیستم لوله در لوله تاثیر چندانی بر ضریب تاخیر 
برشی  تاخیر  وقوع  ج(   -8( شکل  به  توجه  با  هم چنین  و  نداشته  برشی 

معکوس دور از انتظار نیست.
درصد  مقایسه  شده  توجه  بدان  تحقیق  این  در  که  مواردی  دیگر  از 
باربری جانبی  در  اجزای سازه  از  جذب برش و مقدار مشارکت هر یک 
بدست  نتایج  مطابق  شود،  استفاده  خالی  لوله  از  تنها  حالی که  در  است. 
قاب های  سهم  جانبی  بار  تمام  سازه،  ابتدایی  طبقه  چند  در  بجز  آمده، 
در  لوله  سازه  در  سیستم،  این  با  مقایسه  در  است.  لوله  جان  در  مستقر 
شد. رسم   )8( شکل  خارجی  و  داخلی  لوله  سهم  تشخیص  برای   لوله 

(1)

سازه 70 طبقه )الف( پلان سیستم لوله ای، )ب( پلان سیستم لوله دسته شده و )ج( مدد سه بعدی: 4شکک 

 : 5شکک 

نرخ تغییرات ضریب تاخیر برشی در ستون های مستقر : 6شکک 
در باد کششی سازه با سیستم لوله در لوله

)الف(

)ب(
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با مراجعه به این شکل مشخص می شود که از دیدگاه کیفی سهم لوله 
خارجی در مقایسه با لوله داخلی بیشتر است. هم چنین در قسمت عمده ای 
از ارتفاع سازه نرخ تغییرات درصد جذب برش برای هر دو لوله داخلی و 
خارجی یکسان است، اگر چه با افزایش ارتفاع اندکی از سهم لوله خارجی 
کاسته و بر لوله داخلی افزوده می شود. از طرفی در 10 طبقه ابتدایی سازه 
سهم لوله خارجی با افزایش شماره طبقه افزایش یافت. از نظر کمی متوسط 
 درصد جذب برش لوله خارجی و داخلی به ترتیب 80% و20% براورد شد.

هم چنین در 10 طبقه بالایی مشارکت لوله داخلی نسبت به لوله خارجی 
طبقات 15  در   )8( نمودار  در  وجود شکستگی هایی  است.  یافته  افزایش 

،30 و 45 به دلیل تغییر در مقاطع طراحی است. بدیهی است که از %80 
برش جذب شده توسط لوله خارجی، سهم قابل توجه آن توسط ستون های 

مستقر در جان لوله پیرامونی تحمل می شود.

با41-1 لوله1به1هسته1داخلی1 لوله1در1 مقایسه1تحلیلی1سیستم1
لوله1تنها

مشابه بخش قبلی به منظور براورد تاثیر بکارگیری لوله داخلی تقویت شده 
با هسته داخلی، بر نیاز تغییر مکان مطلق طبقات، شکل )9( ترسیم شده 
است. مطابق آنچه انتظار می-رفت افزایش سختی سیستم لوله در لوله 
تغییر مکان مطلق  باعث شد که در تمامی طبقات،  با هسته مهاربندی، 
طبقه کاهش یابد که در مقایسه با حالت لوله در لوله تاثیرآن قابل توجه 
تر می باشد. از طرفی شکل تغییر شکل در حالت لوله از نوع برشی است 
در حالی که استفاده از مهاربند باعث شد تا در طبقات پایین تغییر شکل 
در  تغییر شکل  نمودار  عبارتی  به  باشد.  برشی  بالا  طبقات  در  و  خمشی 
قاب  زیرین  طبقات  در  واقع  در  است.  عطف  نقطه  دارای  میانی  طبقات 
برعکس  موضوع  این  بالایی  طبقات  در  و  داشته  تکیه  مهاربند  روی  بر 

می شود.
یکی دیگر از شاخص های ارزیابی شده، اندیس رانش بین طبقه ای است 
البته همچنان  که نسبت به لوله تنها کاهش قابل توجه ای داشته است. 
اندیس رانش از حد مجاز تعریف شده برای معیار ایمنی و رفاه فاصله دارد.

نرخ تغییرات ضریب تاخیر برشی در ستون های مستقر : 7شکک 
در باد کششی سازه در طبقات 11،1 و61 سیستم لوله در لوله

درصد جذب برش لوله خارجی و لوله داخلی از کک : 8شکک 
نیروی برش طبقه

مقایسه الف( تغییر مکان مطلق طبقات ب( اندیس : 9شکک 
رانش بین طبقه ای در دو سازه لوله تنها و لوله در لوله با هسته 

داخلی
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طبقات  در  کششی  بال  در  مستقر  ستون های  در  برشی  تاخیر  ضریب 
شده  داده  نشان   )10( شکل  در  که  است  پارامترهایی  دیگر  از  مختلف 
است. با مراجعه به این شکل، ملاحظه می شود که در ستون های کناری 
این ضریب کاهش قابل ملاحظه ای داشته و در طبقات میانی سازه به 1 
نزدیک شده است. هم-چنین پدیده تاخیر برشی معکوس نیز تقلیل یافته 
است. نکته دیگر اینکه در طبقه 61 ، برای ستون های کناری بکارگیری 
این سیستم باعث شده که ضریب تاخیر برشی معکوس کاهش یافته و 

علامت آن نیز تغییر یابد.

یکی دیگر ازپارامترهای مهم سیستم، ارزیابی درصد جذب برش است. 
به استناد شکل )11( در طبقات پایین سازه )تا طبقه 12( سهم هسته 
کمی  دیدگاه  از  است.  خارجی  لوله  از  بیشتر  برش  جذب  در  داخلی 
 %  25 و  داخلی  لوله  و  هسته  توسط  برش   %75 حالت  بیشترین  در 
بالایی  در طبقات  با حرکت  اما  است.  تحمل شده  خارجی  لوله  توسط 
طبقه،  شماره  افزایش  با  هم زمان  و  است  شده  معکوس  اثر  این  سازه 
سهم عمده جذب برش بر عهده لوله خارجی است و نرخ جذب برش 
وجود  سازه  بالایی  طبقه   5 در  است.  افزایشی  صورت  به  ارتفاع  در 
همین  و  شود  وارد  سازه  بر  اضافی  برش  تا  شده  باعث  داخلی  هسته 
کرده  تحمیل  خارجی  لوله  بر  را  اضافی  برشی  نیروی  یک  موضوع 
را  داخلی  مهاربندهای   70 تا   65 طبقات  در  می توان  بنابراین  است. 
حذف نمود. بنابراین در یک جمع بندی کلی، سرمایه گذاری روی لوله 

دارد. بیشتری  اهمیت  خارجی 

با1کلاهک1خرپایی51-11 لوله1 لوله1در1 مقایسه1تحلیلی1سیستم1
با1لوله1تنها

استفاده از کلاهک خرپایی در کنار سیستم لوله در لوله می تواند به عنوان 

بحال  تا  شود.  محسوب  بلند  سازه  جانبی  عملکرد  بهبود  در  گزینه  یک 
تحقیقات بسیار گسترده ای در زمینه تعیین جانمایی دقیق و بهینه کلاهک 
خرپایی انجام شده است که مطالعات با دو فرض صلبیت و انعطاف پذیری 
نتایج کلی محاسبات نشان می دهند  پایه ریزی شده اند.  کلاهک خرپایی 
که استفاده از دو کلاهک خرپایی در 30% و 70% ارتفاع کل سازه می تواند 
به بهبود پاسخ جانبی سازه بلند کمک زیادی کند. به همین دلیل در این 
پژوهش نیز در تراز 30% و 70% و 100% ارتفاع کل نسبت به تراز پایه در 
لوله پیرامونی و لوله داخلی از کلاهک خرپایی با مهاربند ضربدری استفاده 
شده است. سپس کلیه پارامترهای مورد نظر با خروجی های مربوط به لوله 
تنها مقایسه شده است. همان گونه که در شکل )12-الف( نشان داده شده 
جانبی  مکان  تغییر  نیاز  کاهش  باعث  خرپایی  از کلاهک  استفاده  است، 
مطلق طبقات شده است. از طرفی از شدت دامنه حالت تغییر شکل برشی 

نرخ تغییرات ضریب تاخیر برشی در ستون های مستقر : 10شکک 
در باد کششی سازه در طبقات 1،21 و61 )شکک های الف تا ج( و 
نرخ تغییرات ضریب تاخیر برشی در طبقات مختلف باد کششی 

) شکک د( سیستم لوله در لوله با هسته داخلی

مقایسه الف( تغییر مکان مطلق طبقات ب( اندیس : 12شکک 
رانش بین طبقه ای در دو سازه لوله تنها و لوله در لوله با کلاهک 

خرپایی

درصد جذب برش لوله خارجی و لوله داخلی همراه با : 11شکک 
هسته داخلی از کک نیروی برش طبقه
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قاب لوله در لوله کاسته و حالت تغییر شکل را به سمت حالت خمشی سوق 
داده است. از مقدار اندیس رانش بین طبقه ای نیز در تمامی طبقات سازه، 
کاسته شد. اما بیشترین تاثیر مربوط به طبقاتی است که درآنها کلاهک 
خرپایی اجرا شده است که در این پژوهش در طبقات، 25، 50 و 70 در 
نظر گرفته شده است. دراین حالت اندیس رانش از حد مجاز آیین نامه 

کمتر براورد شده است.

طبقات  در  کششی  بال  در  مستقر  ستون های  در  برشی  تاخیر  ضریب 
شده  داده  نشان   )13( شکل  در  که  است  پارامترهایی  دیگر  از  مختلف 
است. با مراجعه به این شکل، ملاحظه می شود که در ستون های کناری 
این ضریب کاهش قابل ملاحظه ای داشته و در طبقات میانی سازه به 1 
نزدیک شده است. هم-چنین پدیده تاخیر برشی معکوس نیز تقلیل یافته 
است. نکته دیگر اینکه در طبقه 61 ، برای ستون های کناری بکارگیری 

این سیستم باعث شده که ضریب تاخیر برشی معکوس کاهش یابد.

داخلی،  و  خارجی  لوله های  توسط  برشی  نیروی  جذب  درصد  نظر  از 
استناد  با  است.  شده  داده  نشان   )14( شکل  در  محاسبات  نتایج 
خارجی  لوله  برش  جذب  درصد  همواره  کیفی،  دیدگاه  از  شکل  این 
کلاهک  که  مواردی  در  مگر  است  بیشتر  داخلی  لوله  به  نسبت 
 70 و   50  ،25 طبقات  تراز  در  مثال  طور  به  است.  شده  تعبیه  خرپایی 
تمامی  در  داخلی  لوله  نیز  کمی  منظر  از  است.  شده  معکوس  رویه  این 
کند. می  جذب  را  طبقه  برش  نیروی   %20 متوسط  طور  به   طبقات 

در مقابل سهم لوله خارجی از نیروی برش طبقه به طور میانگین، %80 
کلاهک  تعبیه  دلیل  به  برش،  جذب  نمودار  در  پرش  وجود  شد.  براورد 

خرپایی است.

مقایسه1تحلیل1سیستم1لوله1مهاربندی1شده1)1ابر-مهاربند61-1
ها(11با1لوله1تنها

بکارگیری  بلند  ساختمان های  در  سازه ای  سیستم های  از  دیگر  یکی 
یافته  ارتقاء  صورت  بنوعی  که  است  ساختمان  پیرامون  در  ابر مهاربند 
اجرا  سازه  طبقه  چندین  بین  در  مهاربند  حالت  این  در  تنهاست.  لوله 
مهاربندی  مدول  اصطلاحا  شده،  مهاربندی  طبقات  تعداد  به  که  شده 
انتخاب   6 برابر  مهاربندی  مدول  پژوهش  این  در  مثال  به طور  گویند. 
این  موید  مقاله  این  نگارندگان  پیشین  پژوهش-های  است.  شده 
موضوع است که شکل مهاربندی )آرایش آن اعم از ضربدری، شورون 
مهاربندی  طبقات  )تعداد  آن  مدول  و   )EBF و  معکوس  شورون  و 
این موضوع به تعداد  البته  تاثیر گذار است که  بر رفتار بهینه آن  شده( 
از  استفاده  تاثیر  قبلی  بخش های  مانند  است.  وابسته  نیز  سازه  طبقات 
نیاز تغییر مکان مطلق در شکل )15( نشان داده  ابر مهاربند همگرا بر 
قابل  سختی  به جهت  است.  شده  مقایسه  تنها  لوله  سیستم  با  و  شده 
از  پیرامونی،  لوله  سختی  بر  آن  توجه  قابل  تاثیر  و  ابر مهاربند  توجه 
کاهش  سازه  ارتفاع  تمامی  در  طبقات  مکان  تغییر  نیاز  کیفی،  دیدگاه 
از  جانبی  شکل  تغییر  شکل  طرفی  از  است.  داشته  ملاحظه ای  قابل 
حالت برشی به حالت تغییر شکل خمشی تغییر یافت. تاثیر این سیستم 
در تمامی طبقات سازه مشهود است در حالی که برای سیستم لوله در 
خارجی  لوله  کنار  در  داخلی  لوله  تاثیر  شکل)5-الف((  استناد  )به  لوله 
اندیس  نیست.  اول( چندان مشهود  )20 طبقه  پایینی سازه  در طبقات 
ملاحظه ای  قابل  کاهش  طبقات  تمامی  در  نیز  طبقه ای  بین  رانش 
مجاز  رانش  اندیس  معیار  کیفی  منظر  از  که  به قسمی  است  داشته 
  ASCE7-10 متناظر با سطح عملکرد ایمنی و رفاه ساکنین مندرج در
براورده شد. از طرفی نرخ تغییرات اندیس رانش از طبقه 20 به بعد در 

است. یکنواخت محاسبه شده  و  تقریبا یکسان  تمامی طبقات 
ستون های  تمامی  می شود  باعث  اینکه  دلیل  به  ابر مهاربند  بکارگیری 
تا  شد  باعث  شوند،  درگیر  کششی  و  فشاری  جان  و  بال  در  مستقر 
یابد  کاهش  تنها  لوله  به  نسبت  طبقات  تمامی  در  برش  تاخیر  ضریب 
)شکل 16-الف(. از طرفی با توجه به شکل )16(-ب این ضریب برای 

نرخ تغییرات ضریب تاخیر برشی در ستون های مستقر : 13شکک 
در باد کششی سازه در طبقات 1،21 و61 )الف تا ج( و تغییرات 
ضریب تاخیر برشی در طبقات مختلف باد کششی )د( سیستم 

لوله در لوله با کلاهک خرپایی

درصد جذب برش لوله داخلی و خارجی از کک نیروی : 14شکک 
برش طبقه
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براورد شده است. در   1 به  نزدیک  تمامی ستون ها  21 سازه در  طبقه 
این حالت طبقه انتقالی تاخیر برش به حالت معکوس، طبقه 31 سازه 
منجر  ابر مهاربند  بکارگیری   )16( شکل  به  توجه  با  است.  شده  براورد 
شد، در ستون های کناری C8 و C2 در طبقه 61 ضریب تاخیر برشی 
منفی بدست آید، در حالی که برای سیستم با هسته داخلی این ضریب 

تغییر علامت داده است )شکل 10-ج(.
لوله خارجی  داخلی،  لوله  میزان مشارکت  برش،  منظر درصد جذب  از 
وابر مهاربند در شکل )17( نشان داده شده است. به استناد این شکل 
ابر مهاربند  به  مربوط  برش  جذب  درصد  بیش ترین  کیفی  دیدگاه  از 
است. لوله خارجی و داخلی در جایگاه دوم قرار گرفته اند. از طرفی با 
حرکت در طبقات از پایین به بالا درصد مشارکت ابر مهاربند در جذب 
طبقات  تمامی  در  داخلی  لوله  برای  حالی که  در  می یابد  افزایش  برش 
یکسان و تقریبا 10% محاسبه شده است. وجود پرش در نمودار جذب 
d از  استفاده  با  است.  تحقیق  این  در  ذکر  قابل  نکات  دیگر  از  برش 

تغییر  بادبندی  مدول  نقاطی که  در   ،)17( در شکل  آمده  بدست  نتایج 
می یابد )به طور مثال حد فاصل تراز طبقه 6 سازه( از مشارکت مهاربند 
پیرامونی  لوله  سهم  بر  میزان  همان  به  و  شده  کاسته  برش  جذب  در 
در  تقویت ستون ها  که  به نظر می رسد  دلیل  به همین  افزوده می شود. 
مشارکت  بهترین  هم چنین  است.  ضروری  بادبندی  مدول  تغییر  تراز 

قطری  عضو  دو  که  است  محلی  به  مربوط  برش  جذب  در  ابر مهاربند 
یک مدول مهاربندی هم دیگر را قطع کنند. در این حالت دهانه مورد 
جذب  بیش-ترین  که  نموده  عمل   X مهاربند  دهانه  یک  شبیه  نظر 
که  می شود  نشان  خاطر  جمع بندی  یک  به عنوان  داراست.  را  برش 
تغییر  نیاز  مقادیر  در  توجه  قابل  کاهش  ضمن  سیستم  این  بکارگیری 
مکان و اندیس رانش، باعث بهبود ضریب تاخیر برش شده و از طرفی 

ابر مهاربند جذب می شود. سهم عمده ای از برش توسط 
مقایسه1لوله1دسته1شده1با1لوله1تنها-71

است،  پرداخته شده  بدان  پژوهش  این  در  که  سازه ای  آخرین سیستم 
لوله دسته شده است. در این سازه لوله پیرامونی خارجی و لوله داخلی 
توسط تیرهای با اتصال صلب و ستون-های میانی به یکدیگر دوخته 
می شوند. بدین ترتیب جان سازه در برابر نیروهای جانبی تقویت شده 
دارند.  مشارکت  باربری  در  یکدیگر  با  سازه  ستون های  تمام  و  است 
شده  دسته  لوله  تاثیر  که  پارامتری  اولین  قبلی،  قسمت های  مشابه 
در  موضوع  این  که  است  مطلق طبقات  مکان  تغییر  نشان می دهد،  را 
شکل )18( نشان داده شده است. بر این اساس استفاده از لوله دسته 

مقایسه الف( تغییر مکان مطلق طبقات ب( اندیس : 15شکک 
رانش بین طبقه ای در دو سازه لوله تنها و لوله مهاربندی شده ) 

ابر مهاربندی(

درصد جذب برش لوله مهاربندی شده )ابر مهاربند( از : 17شکک 
کک نیروی برش طبقه

نرخ تغییرات ضریب تاخیر برشی در ستون های باد : 16شکک 
کششی سازه در طبقات 21،1 و61 )الف تا ج( و نرخ تغییرات 

ضریب تاخیر برشی در طبقات مختلف باد کششی )د( سیستم 
لوله مهاربندی شده )ابر-مهاربند(
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می شود،  طبقات  تمامی  در  مکان  تغییر  تقاضای  کاهش  باعث  شده 
قاب خمشی(.  )رفتار  است  برشی  تغییر شکل سازه هم چنان  حالت  اما 
لوله  با  شده  دسته  لوله  نتایج  بین  اختلاف  میانی،  طبقات  از  هم چنین 
اندیس رانش بین طبقه ای نیز بکارگیری  از نظر  افزایش می یابد.  تنها 
لوله دسته شده باعث بهبود رفتار سازه شده و در تمامی طبقات سازه 

نسبت به لوله تنها کاهش یافته است، اما با حد مجاز اختلاف دارد.
که  است  مواردی  دیگر  از  برشی(  )لنگی  برش  تاخیر  ضریب  پارامتر 
نتایج  است.  داده شده  نشان  تا ج(  الف   -16( در شکل های  آن  نتایج 
بدست آمده به استناد شکل )19( موید این موضوع است که بکارگیری 
لوله دسته شده در تمامی طبقات سازه )تقریبا 75% ارتفاع کل سازه( 
برای  ضریب  این  که  به قسمی  شده،  برش  تاخیر  ضریب  بهبود  سبب 
ستون های گوشه به عدد 1 نزدیک شده است. از طرفی در طبقه 61 
و در محل قرارگیری ستون های رابط لوله داخلی و خارجی این مقدار 
1 بدست آمده است. حداکثر کاهش بدست آمده در این قسمت مربوط 
به ستون های C8 و C2 مستقر در طبقه اول است )شکل 19- الف(. 
برشی  تاخیر  تا ضریب  شد  باعث  شده  دسته  لوله  بکارگیری  هم چنین 
دهد.  علامت  تغییر   )C6 و   C4 )ستون های   61 طبقه  ستون های  در 
به عبارتی نیروی محوری این ستون ها بر خلاف اینکه در بال کششی 

قاب پیرامونی قرار دارند، به نیروی فشاری تغییر علامت داده است.
در  است.  داده شده  نشان  برش  )20( درصد جذب  در شکل  درنهایت 
این نمودار سه دسته منحنی مربوط به درصد جذب برش لوله داخلی، 
این  به  توجه  با  است.  به تصویر کشیده شده  لوله گوشه  و  کناری  لوله 
لوله  به  مربوط  برش  درصد جذب  بیش ترین  که  است  شکل مشخص 

به عنوان  لوله گوشه  در  مستقر  از ستون های  تعدادی  زیرا  است  گوشه 
در%70  طرفی  از  دارند.  مشارکت  خارجی  برش  برابر  در  سازه  جان 
لوله  از  بیشتر  کناری  لوله  توسط  شده  جذب  برش  سهم  سازه  ارتفاع 
بالایی،  در قسمت  سازه  ارتفاع کل   %30 در  درحالی که  است.  داخلی 
می کند.  جذب  کناری  لوله  به  نسبت  را  بیشتری  برش  داخلی،  لوله 
برش  تحمیل  باعث  و  شده  منفی  کناری  لوله  اثر  انتهایی  طبقات  در 

مقایسه الف( تغییر مکان مطلق طبقات ب( اندیس : 18شکک 
رانش بین طبقه ای در دو سازه لوله تنها و لوله در لوله دسته 

شده

الف( درصد جذب برش سیستم لوله دسته بندی شده  : 20شکک 
از کک نیروی برش طبقه، ب( جانمایی لوله های میانی، کناری و 

گوشه.

تغییرات ضریب تاخیر برشی در ستون های باد کششی : 19شکک 
سازه در طبقات 21،1 و61 )الف تا ج( و تغییرات ضریب تاخیر 
برشی در طبقات مختلف باد کششی )د( سیستم لوله در لوله 

دسته بندی شده

)الف(

)ب(
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منفی سازه می شود. مازاد این برش توسط لوله داخلی و گوشه تحمل 
که  گرفت  نتیجه  این گونه  می توان  توضیحات  این  استناد  به  می شود. 
لوله کناری را می توان در ترازی معادل 70% ارتفاع کل سازه از تراز 
پایه قطع نمود. از دیدگاه کمی، درصد جذب برش برای لوله گوشه در 
مشارکت  هم چنین  است.  شده  براورد   %25 و  یکسان  طبقات  تمامی 
یافته  افزایش  سازه  طبقات  در  بالا  به  پایین  از  حرکت  با  داخلی  لوله 

است و این موضوع برای لوله کناری برعکس است.
مقایسه1کلی1بین1سیستم1های1مختلف-81

از آنجا که تعداد قابل توجهی گراف برای انواع شکل های سازه ای ترسیم 
شده و نتایج حاصل از آنها به صورت کیفی و کمی تشریح شده است، در 
این بخش تلاش شده تا برای جمع-بندی کلی، نتایج پارامترهای قبلی 
گراف ها با هم نشان داده شوند. تغییر مکان مطلق طبقات، اندیس رانش 
قسمت  این  در  که  هستند  مواردی  برشی  تاخیر  و ضریب  طبقه ای  بین 
مقایسه خواهند شد )شکل )21- الف و ب( و شکل )22((. از طرفی نرخ 
تغییرات زمان تناوب اصلی سازه های مختلف در مقایسه با سیستم لوله 

تنها در شکل )23( نشان داده شده اند.
کارآمد ترین سیستم  که  )21-الف( ملاحظه می شود  به شکل  مراجعه  با 
است.  مدولار  ابر مهاربند  سیستم  طبقات  مطلق  مکان  تغییر  کاهش  در 
از طرفی بکارگیری سایر سیستم های سازه ای در تلفیق با لوله نیز باعث 
بهبود این پارامتر شده است. پس از ابر مهاربند، شکل لوله در لوله با هسته 
است.  داشته  طبقات  جانبی  پاسخ  کاهش  در  را  تاثیر  بیش ترین  داخلی 
استفاده از این شکل سازه ای علاوه بر این تاثیر، باعث شده است تا حالت 
در  و  یافته  تغییر  و خمشی  برشی  ترکیب  به  برشی  از  سازه  تغییر شکل 

ارتفاع میانی نقطه عطف شکل گیرد.
را  تاثیر  بیش ترین  ابر مهاربند  بکارگیری  نیز  رانش طبقه  اندیس  نظر  از   
داشته به شکلی که حد مجاز معیار راحتی و آسایش را تامین کرده است. 
در این مورد، سیستم لوله در لوله با هسته داخلی در جایگاه دوم قرار دارد.

از نظر ضریب تاخیر برش نیز به استناد شکل )22( استفاده از لوله در لوله 
با هسته داخلی و لوله مهاربندی شده باعث کاهش قابل توجه در ضریب 
تاخیر برش شده است. درصد کاهش این ضریب برای این سه سیستم و 

در محدوده این مطالعه به طور متوسط 50% محاسبه شده است.
همواره تغییر در سیستم سازه ای به منزله تغییر در سختی جانبی آن است 
که به دنبال آن ویژگی های دینامیکی ارتعاشی سازه تغییر می یابد. یکی 
از این پارامترها، زمان تناوب طبیعی ارتعاش است که تغییر درآن بر نیاز 
نیروی جانبی وارد بر سازه در اثر زلزله تاثیر گذار است. به همین دلیل نرخ 
تغییرات زمان تناوب حالت اول ارتعاشی برای سازه های مختلف نسبت به 
سیستم مبنا )لوله پیرامونی( در شکل )23( به تصویر کشیده شده است. 
به استناد این شکل، بیش ترین درصد کاهش در زمان تناوب مربوط به 
سیستم ابر مهاربند پیرامونی است. این موضوع به دلیل افزایش قابل توجه 
در سختی جانبی سازه تقویت شده با مهاربند قابل توجیه است. در نقطه 
مقابل، کم ترین درصد افزایش کاهش زمان تناوب مربوط به سیستم لوله 

مقایسه الف( تغییر مکان مطلق طبقات ب( اندیس : 21شکک 
رانش بین طبقه ای در سیستم های سازه ای مختلف

مقایسه حداکثر ضریب تاخیر برش در سیستم های : 22شکک 
سازه مختلف

مقایسه درصد کاهش زمان تناوب در سیستم های : 23شکک 
سازه ای مختلف

)الف(

)ب(
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در لوله است. مهم ترین تاثیر در کاهش زمان تناوب، افزایش شتاب طیفی 
است که در تحلیل دینامیکی طیفی باید مد نظر قرار گیرد مشروط بر آنکه 

زمان تناوب سازه در ناحیه نزولی طیف طرح قرار گرفته باشد.

کنترل1بیشینه1اندیس1رانش1و1شتاب1مدل1ها-91
بلند  ساختمان های  شکل پذیر،  و  انعطاف پذیر  مصالح  به  دسترسی  برای 
بنایی  مصالح  از  عمدتا  که  قدیمی  مشابه  نمونه های  به  نسبت  امروزی 

ساخته می شدند، در برابر بارهای جانبی دینامیکی مانند باد حساس تر و 
آسیب پذیر تر هستند. هم چنین باد برخلاف زلزله یکی از پدیده های رایج 
و با دوره بازگشت کم است. در نتیجه کنترل معیار آسایش و ایمنی در این 
دسته از ساختمان ها اهمیت ویژه ای دارد. آیین نامه ASCE7-10 در فصل 
باد، به منظور محاسبه بیشینه تغییر شکل و شتاب  بارگذاری  با عنوان   6

طبقه بام دو رابطه 5 و 6 را ارائه کرده است ]21[: 

بر اساس ضوابط این آیین نامه، بیشینه شتاب باید به milli–g 20 محدود 
تغییر  بیشینه  که  است  شده  پیشنهاد  مراجع  بسیاری  در  طرفی  از  شود. 
مکان طبقه بام به 0/002 ارتفاع کل سازه محدود شود. کلیه پارامترهای 
روابط )5( و )6( در بخش 6-3 آیین نامه ASCE7-10 تعریف شده اند. 
با مد اول،  اینکه در روابط فوق، m1، جرم متناظر  تنها نکته قابل ذکر 
n1، بسامد حالت اول، φ1، مولفه حالت اول ارتعاش است که معمولا برابر 
1 در نظر گرفته می شود. B وH به ترتیب بعد سازه عمود بر راستای باد و 

ارتفاع سازه است.
بیشینه  عامل  دو  سازه،  قبلی  بخش های  از  آمده  بدست  نتایج  اساس  بر 
اندیس رانش بین طبقه ای و شتاب طبقه بام برای انواع مدل ها محاسبه 

به منظور کنترل محدوده مجاز  ارائه شده اند.   )4( نتایج در جدول  شده و 
تعریف شده در آیین نامه ASCE7-10، دو ستون با عنوان وضعیت در 
این جدول وجود دارد که اگر نیاز حداکثر محاسبه شده، کمتر از مقدار مجاز 
آن باشد، از عبارت "مطلوب"، استفاده شده است. نتایج این جدول انطباق 
کلیه  بین  از  نمونه،  به طور  دارد.  قبلی  بخش های  نتایج  با  خوبی  بسیار 
سیستم های مورد ارزیابی، تنها "لوله مهاربندی شده" دارای بیشینه اندیس 
رانش بین طبقه ای و شتاب کمتر از مقادیر مجاز آیین نامه است که البته 
این موضوع پیش تر نیز در محدوده مدل های این تحقیق اثبات شده بود. 

نتیجه1گیري-101
امروزه ارزیابی عملکرد انواع سیستم های مقاوم جانبی در سازه های بلند به 
دلیل دسترسی به نرم افزارهای قدرتمند تحلیل میسر شده است. از طرفی 
به منظور  مناسب  تصمیم  اتخاذ  برای  آنها  معایب  و  مزایا  عددی  تحلیل 
انتخاب بهترین گزینه از دیگر موضوعات مورد پژوهش است. به همین 
دلیل در این تحقیق تلاش شد تا با مدل سازی انواع شکل سازه های رایج 
بهبود پاسخ جانبی سازه  بر  تاثیر هریک  بلند فولادی،  در ساختمان های 
پژوهش،  این  نوآوری  مهم ترین  شود.  زده  تخمین  مبنا(  )مدل  تنها  لوله 
ارزیابی جامع انواع شکل های سازه ای در ساختمان های فولادی بلند است 
رعایت  با  طراحی  در  مقاومت  معیار  از  استفاده  آنها  مشترک  ویژگی  که 
نسبت تنش یکسان با یکدیگر است. از طرفی تمامی پارامترهای متاثر از 
ارتعاش جانبی سازه ارزیابی شده و نتایج در انتهای مقاله در کنار هم قرار 
گرفته تا انتخاب بهینه ترین سیستم سازه را میسر نماید. هم چنین کنترل 
بیشینه تغییر مکان و شتاب برای کنترل معیار راحتی ساکنین نیز از دیگر 
موارد ارزیابی شده در این پژوهش است که در تحقیقات قبلی کمتر مورد 

توجه قرار گرفته است.
نتایج تحقیق نشان داد که تقویت سیستم لوله تنها با هر یک از شکل های 
گفته شده باعث شد رانش مطلق طبقات کاهش یابد اما بیش ترین تاثیر 
لوله  بکارگیری  طرفی  از  است.  شده  مهاربندی  لوله  سیستم  به  مربوط 

(2)

(3)

بیشینه اندیس رانش بین طبقه ای و شتاب طبقه بام و  مقایسه آن با مقادیر مجاز ASCE7-10: 4جدود 

وضعیت
شتاب مجاز
)milli g(

نیاز شتاب
)milli g(

وضعیت
رانش بین 

طبقه ای مجاز
نیاز رانش بین 

طبقه ای
بسامد حالت اول 

)Hz(
نوع سیستم

نامطلوب 20/0 25/3 نامطلوب 0/002 0/0043 0/075 لوله تنها
نامطلوب 20/0 23/6 نامطلوب 0/002 0/0034 0/082 لوله در لوله

نامطلوب 20/0 21/1 نامطلوب 0/002 0/0023 0/097
لوله در لوله با 
هسته داخلی

نامطلوب 20/0 23/1 نامطلوب 0/002 0/0032 0/085
لوله در لوله با 
کلاهک خرپایی

مطلوب 20/0 18/4 مطلوب 0/002 0/0016 0/116
لوله مهاربندی 

شده
نامطلوب 20/0 21/9 نامطلوب 0/002 0/0028 0/009 لوله بسته شده
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مهاربندی شده باعث شد تا شکل تغییر شکل از حالت برشی )مخصوص 
قاب های خمشی( به حالت تغییر 

شکل خمشی- برشی )مخصوص قاب مهاربندی شده به همراه یک نقطه 
عطف( تغییر یابد. هم چنین در تمامی مدل ها اندیس رانش بین طبقه ای 
به شکلی  براورد شد  لوله مهاربندی شده  بهترین گزینه  اما  یافت  کاهش 
که با استفاده از این سیستم اندیس رانش طبقه ای در تمام طبقات کمتر 
از معیار مجاز آیین نامه )در این تحقیق 0/002 بر اساس معیار راحتی و 
آسایش ASCE7-10( بدست آمد. از طرفی به کمک این سیستم، نرخ 

تغییرات اندیس رانش طبقه ای یکنواخت گزارش شد.
ضریب تاخیر برشی )لنگی برشی( نیز با تقویت لوله تنها در تمامی موارد 
کاهش یافت. بیش ترین تاثیر مربوط به سیستم لوله دسته شده و کم ترین 
تاثیر سیستم لوله در لوله است. از طرفی در تمامی مدل ها پدیده تاخیر 
برشی معکوس مشاهده شد. منظور از این پدیده افزایش سهم ستون های 
از نیروی محوری نسبت به ستون های کناری است. هم چنین در  میانی 
تمامی مدل ها در میانه ارتفاع سازه )نزدیک طبقه 31(، ضریب تاخیر برشی 
 1 به  نزدیک  و  یکسان  کششی  بال  در  مستقر  ستون های  تمامی  برای 
براورد شد و این طبقه به عنوان نقطه آغاز تاخیر برشی معکوس تعریف شد.

از نظر درصد جذب برش، نتایج نشان داد که در سیستم لوله در لوله 
هسته  اگر  حالی-که  در  می رسد.  خارجی  لوله  به  برش  عمده  سهم 
لوله  در  لوله  سیستم  به  ضربدری  مهاربند  از  استفاده  طریق  از  داخلی 
در  و   )10 طبقه  )تا  داخلی  هسته  سازه  پایین  طبقات  در  شود،  اضافه 
به خود  را  از برش طبقه ای  بیشتری  لوله خارجی سهم  بالایی  طبقات 
نیز بیش ترین درصد جذب برش به  لوله مهاربندی شده  می گیرد. در 
قرار گرفت.  یافت و درجایگاه دوم هسته خارجی  اختصاص  مهاربندها 
ابر مهاربندهای  تقاطع  محل  که  طبقاتی  در  اینکه  ذکر  قابل  نکته 
بیش ترین  طبقه(   6 مهاربندی  تقاطع  محل  فاصل  )حد  ضربدری 
دسته  لوله  سازه ای  شکل  در  شد.  جذب  مهاربند  توسط  برشی  نیروی 
و  بوده  گوشه  لوله های  به  مربوط  برش  جذب  درصد  بیش ترین  شده، 
در  دارند.  قرار  دوم  جایگاه  در  کناری  لوله های  سازه،  میانی  ارتفاع  تا 
لوله های کناری پیشی  از  لوله میانی  طبقات بالایی، سهم جذب برش 
زمان  تنها،  لوله  با  مقایسه  در  سازه ای  شکل های  تمامی  در  گرفت. 
لوله  برای  کاهش  درصد  بیش ترین  که  یافت  کاهش  ارتعاشی  تناوب 
به  تناوب  تغییر در زمان  براورد شد در مقابل کم ترین  مهاربندی شده 
سیستم لوله در لوله تعلق یافت. تغییر در زمان تناوب اصلی، در فرایند 
ویژه ای  اهمیت  از  طیفی  شتاب  محاسبه  و  طیفی  دینامیکی  تحلیل 
نزولی  ناحیه  در  سازه  تناوب  زمان  زمانی که  بخصوص  است  برخوردار 
نیروی  افزایش  سبب  موضوع  این  باشد.  گرفته  قرار  طراحی  طیف 

می شود. زلزله  جانبی 
 ASCE7-10 در نهایت بیشینه رانش و شتاب طبقه بام بر اساس روابط
برای کلیه سازه ها محاسبه شد. نتایج نشان داد که تنها سازه با سیستم " 
لوله مهاربندی شده" معیار رفاه و راحتی ساکنین را براورده نموده است. 

تحقیقات نگارندگان این پژوهش موید این موضوع است که کنترل بیشینه 
رانش و شتاب طبقه بام در تحقیقات پیشین نبوده است.

تقدیر1و1تشکر-111
بدینوسیله نگارندگان مقاله از سرکار خانم مهندس یوسفی حاجیوند که زحمت 
مطالعه مقاله و اصلاح اشکالات نگارشی و ویرایشی را تقبل نموده و با ارایه 

نقطه نظرات خویش باعث بهبود کیفیت کار شدند، تقدیر و تشکر می نمایند.
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