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فولادي با هسته بتني و پلان  هاي بلندكلاهك خرپايي بر رفتار سازه-بازويي مهاربررسي اثر  

  دايره اي

  2*ربابه عمراني ،١علي خيرالدين

 استاد، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ايران و استاد مدعو، دانشگاه تگزاس، تگزاس، امريكا -١
  عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ايران دانشجوي دكتري سازه، دانشكده مهندسي -٢

  چكيده
اي ه هاي مقاوم مختلف  سازيكي از مهمترين پارامترهاي كنترل كننده طراحي در سازه هاي بلند، تغييرمكان جانبي سازه است. سيستم

 اي با هسته بتنيبلند مدل سازههاي هاي مناسب در طراحي سازههاي جانبي و ثقلي  پيشنهاد  شده  است. يكي از مدلجهت تحمل بار
ه به علت باشد. با افزايش ارتفاع سازاست كه در آنها هسته بتني عامل اصلي تحمل بارجانبي و كنترل كننده تغييرمكان جانبي سازه مي

ين ضعف مهم از ا يابد. براي رفعكاهش شديد سختي هسته، تاثير هسته به تنهايي در طبقات بالاتر در كنترل تغيرمكان جانبي كاهش مي
 ٩٠طبقه با ارتفاع هاي  ٥٠و  ٤٠و  ٣٠گردد. در اين مقاله سه سازه فولادي مهار بازويي و كلاهك خرپايي علاوه بر هسته بتني استفاده مي

ي و كلاهك هاي قاب فولادي با هسته بتني، مهار بازويلمتر مورد بررسي قرار گرفت و مد ١٦متر با پلان دايره اي به شعاع  ١٥٠و١٢٠،
دهد با استفاده از مهار بازويي و كلاهك خرپايي در سازه فولادي لسازي، تحليل خطي، طراحي و بررسي شد. نتايج نشان ميخرپايي  مد

ين تنش در كند. همچنيابد در حاليكه وزن مصالح مصرفي تغيير نميبا هسته بتني، زاويه دريفت سازه به طور قابل ملاحظه اي كاهش مي
  كنترل و تعديل شده و تعداد مفاصل پلاستيك و سطح عملكرد سازه افزايش يافت. سازه

  اي دايره بازويي، پلان خرپايي، مهار بتني، كلاهك فولادي، هسته قاب :كليدي كلمات

  .عمراني ربابه*نويسنده مسئول: 
  omrani.robab@yahoo.com  پست الكترونيكي:
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  مقدمه -١
رشد سريع اقتصادي و گسترش به مرتبه در سراسر دنيا به سرعت در حال افزايش است و اين روند هاي بلندساختمان ساخت

فاع به ارتها خراشهمانطور كه آسمان. بخشيده استروزافزون شهرها و افزايش تقاضا براي فضا در مناطق پر جمعيت، سرعت بيشتري 
هاي اده از سيستموند. از اين رو استفشولوژي و توسعه اقتصادي كشورها ميتبديل به نمادي از قدرت و برتري، پيشرفت تكن رسند،بلندتري مي
فته رهايي با ارتفاع هر چند بلندتر مدنظر طراحان و مهندسان قرار گساخت با هدف دستيابي به ساختمان اي و تكنولوژي نوينجديد سازه

هاي ازهس يحاهاي مورد تحقيق مهندسان سازه است. در طرهاي بلند مرتبه از جمله زمينهمطالعه تغيير مكان جانبي و رفتار ساختمان .است
متداول در  هاي. يكي از سيستمتغييرمكان جانبي تحت اثر نيروي باد يا زلزله از جمله پارامترهاي اساسي كنترل كننده طرح است ،بلند

همچنين انواع سيستمهاي مهار جانبي از جمله مهار  هاي بلند، بكارگيري هسته بتن مسلح به دليل سرعت و سهولت اجراي آن استساختمان
  .[1] در تركيب با هسته بتني در سازه هاي بلند مرتبه ميتواند قابل توجه قرار گيرد ٢و كلاهك خرپايي ١بازويي

  
  تحقيقات تاريخچه -2

اي طبقه بازده ٤٠ از بيشبا هاي بند، براي ساختمانمهارهاي مركب از قاب و ديواربرشي يا شده و يا ساختمانقاب مهاربندي 
ي گردد. استفاده از مهارهاي بازويمناسبي ندارند، زيرا براي اين كه مهاربندي به قدر كافي سخت و قوي باشد، مقادير زيادي مصالح لازم مي

هاي شكل اصلاح شده قاب ،. سيستم با مهار بازوييدهددرصد افزايش  ٣٠كارآيي سازه را حدود  تواندميبندد افقي كه قاب را به هسته مي
باشد و در سازه هاي فولادي و مركب استفاده ميگردد. به عنوان يك سيستم موثر و ابتكاري، سيستم با ديوار برشي مي هاي و قاب با مهاربند

اي ه(مهاربندي يا ديوار برشي) با خرپاهاي بازويي يا شاه تيرهايي است كه هسته را به ستون مركزي با مهار بازويي متشكل از يك هسته
ديگر ستون هاي پيراموني را براي كمك به محدود  كهعلاوه بر آن ستونهايي در انتهاي مهارها جاي داده شده،  .[2] خارجي متصل مي كند

انهاي بتني و يا با مهاربندهاي قطري به ارتفاع يك يا دو طبقه در ساختمان هاي فولادي، كردن چرخش مهارها با يك ديوار عميق در ساختم
در اين حالت اگر سازه تحت بارگذاري جانبي قرار گيرد، مجموعه قيود ، كه به آن كمربند خرپايي گفته ميشود دهداتصال ميبه يكديگر 

لين ساختماني كه با استفاده از اين سيستم سازه اي ساخته شده است، ساختمان او بازوها و  ستونها در برابر دوران هسته ممانعت ميكند.
طبقه و ارتفاع     ٤٢). اين ساختمان با ١شكلباشد (مي ١٩٧٤با سازه فلزي در سال ،فرست ويسكانسين سنتر واقع در ميلواكي در شهر نيويورك

  ين، وسط و بالاي ساختمان است.سه كمربند خرپايي در پاي داراي ،كاربري بانك و اداريمتر، ١٨٣
  

  
  .[1]نماي خارجي ساختمان فرست ويسكانسين سنتر  : ١شكل

                                                           
1- Outrigger 
2- Belt truss 
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متر، داراي يك مهار بازويي دو طبقه اي بين  ٥/٢٠٧طبقه با ارتفاع كلي  ٤٨ساختمان  وان هوستون سنتر در شهر هوستن داراي 
ساخته شده است. ارتفاع  ١٩٦٤طبقه در سال  ٤٧ويكتوريا در شهر مونترآل با باشد. ساختمان پليس وپنجمين طبقه ميسومين و سيوسي

تراز با مهاربندهاي ضربدري اجرا شده است كه اين  ٤متر است و اولين ساختمان بتني به مهار بازويي است مهار بازويي در  ١٩٠ساختمان 
در  ١٩٩٩ در سالساخته شده  ،جين مآئوطبقه  ٨٨مان مركب ساخت ٢شكل .[3] مهارهاي بازويي هسته را به ستون خارجي متصل مي كنند

 هاي پيراموني متصل كرد. نمودارهاي تنش درتوان با اتصالات مفصلي و يا اتصالات صلب به ستوندهد. مهاربازويي را ميچين را نشان مي
يستم ها به صورت صلب متصل باشند، تمام سبرتري اتصالات مفصلي را نسبت به اتصالات صلب نشان ميدهد. اگر مهارها به ستون  ٣شكل

ديك د، زيرا هسته مقاوم نزگيركند و در نتيجه فقط درصد كمي از ظرفيت تحمل لنگر هسته مورد استفاده قرار ميبه صورت واحد عمل مي
مي باشد، مشاهده ميگردد. ها پيوسته با اتصال صلب كه در آن تنش ٣اين نكته در نمودار الف شكل تار خنثي مقطع ساختمان قرار دارد.

ظرفيت تحمل لنگر هسته را به نحو بهتري قابل استفاده ميسازد و از ستون هاي خارجي نيز مانند سيستم صلب استفاده ميشود(نمودار ب 
لنگر خمشي در ستون ها ايجاد نگرديده است و بدين لحاظ،  در حالي كهبرش را انتقال ميدهندنيروي ) چون اتصالات مفصلي فقط ٣شكل

  ظرفيت بار محوري ستون ها افزايش مي يابد.

  
  .[1]نماي خارجي ساختمان جين مآئو  : 2شكل

  
  .[1]الف)مهارهاي بازويي با اتصالات صلب،  ب)مهارهاي بازويي با اتصالات مفصلي  توزيع تنش در اعضاي كناري و هسته مقاوم: : ٣شكل

مشاهده ميگردد. هنگامي كه ستونهاي پيراموني  ٤رفتار يك سازه مركب از هسته و مهارهاي بازويي تحت بارگذاري جانبي در شكل
الف)، هسته همانند يك تير طره اي عمل نموده و انتهاي آن به آزادي دوران مي -٤به هسته سازه با اتصال مفصل متصل  شده باشد شكل(

ته بسته ازويي به هسوسيله يك مهار ب اما اگر ستونهاي پيراموني به ،دننمايد. در اين حالت ستونهاي پيراموني دوران ناچيزي را تحمل مي كن
ه هاي پيراموني، هستشود، زيرا نيروهاي قائم ايجاد شده در ستونب)، از هر گونه دوراني در بالاي سيستم جلوگيري مي-٤(شده باشند شكل

ت گرديده است. در اين حال شود، در منحني لنگر منعكسرا توسط مهار بازويي مهار ميكنند. گيرداري جزيي كه در بالاي سيستم ايجاد مي
رفتار اين سيستم مشابه يك تير طره اي خالص نبوده، زيرا در بالا و در پايين داراي گيرداري مي باشد. لنگر خمشي در پاي ساختمان كمتر 
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، طبقات مياني ساختمان بازويي درباشد. با افزودن مهاراي استفاده از مهارهاي بازويي ميالف) ميگردد كه اين نيز از مزاي-٤از سيستم شكل(
  .[4,2] مقاومت و سختي سيستم افزايش بيشتري پيدا ميكند

  
  .[1]عملكرد هسته مركزي و مهارهاي بازويي  : ٤شكل

طبقه با كاربرد يك، دو و سه مهار بازويي در ارتفاع سازه مورد بررسي قرار  ٦٠تغيير شكل جانبي يك ساختمان  ٢٠١٠در سال 
 .[5] درصد تغيير شكل جانبي را در مقايسه با سازه بدون مهار جانبي مشاهده گرديد ٥١و  ٤٢، ٣٤كاهش گرفت و به ترتيب 
موقعيت بهينه كمربند خرپايي در ساختمان بلند بر اساس ماكزيمم انرژي كرنشي كمربند خرپايي مورد بررسي قرار  ٢٠١٣در سال 

ي در موقعيت چرخش اي تحت بارگذاري جانبي با مدلسازي فنردر سيستم لولهكلاهك خرپايي و  سيستم هسته بتني  ،. اثر كمربندگرفت
اساس روش انرژي  بررسي شد. موقعيت بهينه سيستم  كمربند خرپايي براي بار متمركز در بالاي سازه، توزيع يكنواخت و مهار بازويي بر

موقعيت بهينه سيستم مهار  همچنين .[6] از تراز پايه نتيجه شد فاعارت ٤٩٠/٠و  ٤٤١/٠،  ٦٦٧/٠مثلثي بار جانبي در ارتفاع سازه به ترتيب در 
  .[7] شد شاهدهمبازويي در سازه براي ساختمان بتن مسلح تحت بار باد و زلزله  بررسي و موقعيت بهينه مهار بازويي در  وسط  ارتفاع سازه 

ت افزايش عملكرد سازه اي ساختمان فولادي بلند مرتبه موقعيت بهينه مهار بازويي جه ٢٠١٣در سال  در راستاي مطالعات انجام شده
نتايج نشان داد كه موقعيت بهينه براي سيستم مهار بازويي جهت كنترل تغييرمكان جانبي در بالاي يك سوم ارتفاع  گرفت.مورد بررسي قرار 

نزديكترين موقعيت محتمل به شكست  ،هدام پيش روندبازويي جهت مقاومت در برابر انهسازه است. همچنين موقعيت بهينه براي مهار
ده نناگهاني ستون و در پايين يك سوم ارتفاع سازه نتيجه شد. جهت كنترل و مقاومت در برابر هر دو پارامتر تغييرمكان جانبي و انهدام پيشرو

هاي بازويي در ساختمانمطالعات موقعيت بهينه مهار نتايجهمچنين  .[8] توزيع مهار بازويي در پايين و بالاي يك سومارتفاع سازه پيشنهاد شد
موقعيت  ونشان داد كه استفاده از مهار بازويي در فواصل منظم از بالاي ساختمان در كاهش تغييرمكان جانبي كلي موثر است  ،بلند مرتبه بتني

  .[9] ي ساختمان نسبت به بقيه موقعيتها حداقل استهاموقعيتي كه نيروي محوري و ممان ،از پايين ساختمان مي باشد ٤٦/٠بهينه در ارتفاع 
  

  مدلسازي -٣
طبقه با هسته بتني در نظر گرفته شده است. سيستم مقاوم  ٥٠و  ٤٠، ٣٠هاي فولادي با هاي سازه اي مورد مطالعه سازهمدل   

اي هاصلي در برابر بار جانبي هسته بتني بوده و اتصال قاب فولادي در اطراف هسته بتني دايره اي شكل به هسته بتني، مفصلي است پلان مدل
متر در مركز پلان و  ٤در نظر گرفته شده است. شعاع هسته بتني  ٥بر اساس شكل  طبقه ٥٠و  ٤٠، ٣٠سازه اي مورد مطالعه با تعداد طبقات 

متر  ٣اند. ارتفاع هر طبقه درجه نسبت به هم قرار گرفته ٣٠متري بوده و در اطراف هسته بتني مركزي با زاويه  ٦هاي فولادي هاي قابدهانه
كيلوگرم در واحد سطح و براي بار  ٣٨٠ساس جزئيات سقف عرشه فولادي برابر در نظر گرفته شده است. بارگذاري سازه براي بار مرده بر ا

كيلوگرم در واحد سطح در نظر گرفته  ٣٥٠مقررات ملي ساختمان برابر  ٦زنده با كاربري مسكوني و اعمال بار معادل تيغه بر اساس مبحث   
. در مقايسه برش پايه ناشي از بارجانبي باد و [10] م انجام شدويرايش چهار ٢٨٠٠شد. بارگذاري جانبي سازه بر اساس ضوابط استاندارد 
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متر، بارگذاري جانبي بر اساس طيف  ٥٠اي بالاتر از زلزله، برش پايه ناشي از بار زلزله بيشتر از بار باد نتيجه شد. بدليل ارتفاع مدلهاي سازه
 ETABS v9.7.4ي مدلهاي سازه اي مورد مطالعه توسط نرم افزار طرح ايران و تحليل ديناميكي طيفي انجام شد. مدلسازي، تحليل و طراح

  انجام شد.

  
  اي.هاي سازهپلان تيرريزي مدل : ٥شكل

در  ٢ براي حالت تنش مجاز در نظر گرفته شد. ساختمان با اهميت متوسط در زمين نوع ١٠ضريب رفتار مدلهاي سازه اي برابر 
آيين  علت نزديكي ضوابطه با توجه به ارتفاع ساختمان، تحليل سازه با روش تحليل طيفي انجام و ب ٢٨٠٠ اساس استانداردبر نظر گرفته شد.

به مبحث دهم مقررات ملي ساختمان از آيين نامه مذكور جهت طراحي سازه در نرم افزار استفاده شد. فولاد مصرفي  UBC97-LRFDنامه 
كيلوگرم بر سانتيمترمربع و ضريب  ١/٢*٦١٠وگرم بر سانتيمترمربع و مدول الاستيسيته كيل ٢٤٠٠تسليم  مقاومتبا  )ST37( از نوع فولاد نرمه

 ١. جداول شماره[11,12]  اساس مقاومت مقاطع طراحي شدندو بر اي با فرضيات مذكور تحليلهاي سازهدر نظر گرفته شد. مدل ٣/٠پواسن 
ي اههاي سازتيپ بندي مدل ١و هسته بتني مركزي را نشان ميدهد. جدولاي مورد مطالعه شامل مشخصات سازه فولادي هاي سازهمدل ٢ و

 ٢نظر گرفته شده است. همچنين جدول تعداد يك كلاهك خرپايي در موقعيت معرفي شده در ١اساس جدولدهد. برمورد مطالعه را نشان مي
  را نشان ميدهد. طبقه ٣٠مورد مطالعه در سازه اي هاي سازهمدل ٦دهد. شكلضخامت هسته مركزي بتني در ارتفاع سازه را نشان مي
اي مورد مطالعه: معرفي مدلهاي سازه ١جدول  

در  موقعيت كلاهك خرپايي
  طبقه

 موقعيت مهار بازويي
  ): تعداد طبقات j و : شماره مدل Mi-j)i  تعداد طبقات  تعداد مهار بازويي  در طبقه 

---  ---  ---  ٣٠ M1-30 
---  ٣٠  ١  ١٥  M2-30  
٤٠  ٢  ٣٠-١٥  ٣٠  M3-30  
---  ---  ---  ٤٠  M1-40  
---  ٤٠  ١  ٢٠  M2-40 
٤٠  ٢  ٤٠-٢٠  ٤٠  M3-40 
---  ---  ---  ٥٠  M1-50  
---  ٥٠  ٢  ٤٠-٢٠  M2-50 
٥٠  ٣  ٥٠-٤٠-٢٠  ٥٠  M3-50 
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: معرفي موقعيت و ضخامت هسته بتني2جدول  
در  موقعيت

  طبقات
ضخامت هسته 

)cm(  Mi-j  در  موقعيت
  طبقات

 ضخامت هسته
)cm(   Mi-j  در  موقعيت

  طبقات
ضخامت هسته 

)cm(  Mi-j  
    ٥٠ ٥تا  ١

M1-50 
M2-50  
M3-50 

  ٥٠ ٥تا  ١

M1-40 
M2-40  
M3-40 

  ٥٠ ٥تا  ١

M1-30 
M2-30  
M3-30 

  ٤٥  ١٠تا  ٦  ٤٥  ١٠تا  ٦  ٤٥  ١٠تا  ٦
  ٤٠  ١٥تا  ١١  ٤٠  ١٥تا  ١١  ٤٠  ١٥تا  ١١
   ٣٥  ٢٠تا  ١٦   ٣٥  ٢٠تا  ١٦   ٣٥  ٢٠تا  ١٦
   ٣٠  ٢٥تا  ٢١   ٣٠  ٢٥تا  ٢١   ٣٠  ٢٥تا  ٢١
  ٢٥ ٣٠تا  ٢٦  ٢٥ ٤٠تا  ٢٦  ٢٥ ٥٠تا  ٢٦

  

      
  متر). ٩٠(ارتفاع  طبقه ٣٠: مدلهاي سازه با هسته مركزي، مهار بازويي و كلاهك خرپايي در قاب  ٦شكل

  
  پايه برش و اسكلت وزن -٤

اي معرفي شده در وزن كل اسكلت سازه و برش پايه را نشان هاي سازهطراحي مدل از نتايج بدست آمده ٥و ٤، ٣ ول شمارهاجد
آن مدل به عنوان مبنا  ١اي مورد مطالعه وزن كل اسكلت سازه و برش پايه مدل شمارههاي سازهميدهد. در اين جداول در هر سري از مدل

و  ٤٠ ،٣٠هاي خرپايي مقايسه شده است. نتايج نشان ميدهد كه در قاببازويي و كلاهك اي مهار شده با مهارهدر نظر گرفته شده و با مدل
كلت سازه و اي در وزن اسطبقه با اضافه شدن مهار بازويي و كلاهك خرپايي به سازه با هدف كنترل تغييرمكان جانبي، تغيير قابل توجه ٥٠

است. بنابراين با اضافه شدن مهار بازويي و كلاهك خرپايي به درصد  ١٠شود به طوريكه حداكثر اين تغييرات كمتر از برش پايه ايجاد نمي
 ميتوان تغيير مكان جانبي را كنترل كرد. ،سازه و طراحي مقاطع سازه اي بر اساس مقاومت، بدون افزايش قابل توجه وزن
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 M1-30طبقه نسبت به مدل  ٣٠و برش پايه در مدلهاي سازه اي  سازه: وزن كل ٣جدول

برش پايه نسبت به  مطالعهمدل مورد 
M1 

وزن كل نسبت به  وزن كل
M1 مهار يوزن نسب ستون نسبيوزن  رتي نسبي وزن 

M1-30 ٠٠٠/١ --- ٤٠/٠ ٦٠/٠ ٠٠٠/١ 
M2-30 ٩٦٥/٠ ٠٣/٠ ٤٠/٠ ٦٠/٠ ٠١٠/١ 
M3-30 ٩٦٥/٠ ٠٥/٠ ٤٠/٠ ٦٠/٠ ٩٩٤/٠ 

 
 M1-40طبقه نسبت به مدل  ٤٠: وزن كل سازه و برش پايه در مدلهاي سازه اي ٤جدول

برش پايه نسبت به  مدل مورد مطالعه
M1 

وزن كل نسبت به  وزن كل
M1 مهار نسبي وزن ستون نسبي وزن رتي نسبي وزن 

M1-40 ٠٠٠/١ --- ٥٤/٠ ٤٦/٠ ٠٠٠/١ 
M2-40 ٠١٦/١ ٠٢/٠ ٥٣/٠ ٤٥/٠ ٠٠٤/١ 
M3-40 ٠٣٢/١ ٠٣/٠ ٥٣/٠ ٤٥/٠ ٠١٧/١ 

 
 M1-50نسبت به مدل  طبقه ٥٠: وزن كل سازه و برش پايه در مدلهاي سازه اي ٥جدول

برش پايه نسبت به  مدل مورد مطالعه
M1 

وزن كل نسبت به  وزن كل
M1 مهار ينسب وزن  ستون نسبي وزن  تير نسبي وزن  

M1-50 ٠٠٠/١ --- ٥٥/٠ ٤٥/٠ ٠٠٠/١ 
M2-50 ٠١٤/١ ٠١/٠ ٥٤/٠ ٤٤/٠ ٩٩٨/٠ 
M3-50 ٠٢٧/١ ٠٣/٠ ٥٤/٠ ٤٤/٠ ٠١٧/١ 

  
  جانبي دريفت زاويه -٥

وجه به اين مهم با ت اصلي ترين پارامتر كنترل كننده طراحي سازه، مخصوصا در سازه هاي بلند كنترل تغييرمكان جانبي سازه است.
 ٩تا  ٧شماره اي هطبقه متوالي تقسيم بر ارتفاع طبقه مورد نظر) در شكلدر اين بخش نتايج زاويه دريفت سازه(تغييرمكان جانبي نسبي دو 

طبقه را نشان ميدهد.  ٣٠اي هاي سازهزاويه دريفت مدل ٧كل شمارهش طبقه نشان داده شده است. ٥٠و  ٤٠،  ٣٠اي هاي سازهمربوط به مدل
طبقه در اين شكل كاهش قابل توجه زاويه دريفت سازه در استفاده از مهار بازويي در طبقه مياني  ٣٠از مقايسه سه مدل مورد نظر در سازه 

با   M3-30كه مهار بازويي در نظر گرفته شده است. همچنين در مدل  ١٥شود، مخصوصا در طبقه در كليه طبقات حاصل مي M2-30مدل 
 M2-30كاهش زاويه دريفت در همه طبقات نسبت به مدل  ١٥ه بر طبقه علاو ٣٠اضافه شدن كلاهك خرپايي و مهار بازويي در طبقه 

و  M1-30درصد كاهش زاويه دريفت سازه نسبت به مدل ٣٠حدود M2-30شود. در طبقه انتهايي مدل ملاحظه مي ٣٠مخصوصا در طبقه
استفاده از مهار بازويي كاهش قابل  را نشان ميدهد. همچنين در طبقات مياني با M1-30درصد كاهش نسبت به مدل  ٧٠حدود M3-30مدل 

  شود.درصد كاهش زاويه دريفت مشاهده مي ٧٠ه زاويه دريفت در سازه حدود جتو
دهد. از مقايسه سه مدل مورد را نشان مي  M3-40و  M2-40و  M1-40طبقه شامل  ٤٠هاي سازه اي زاويه دريفت مدل ٨شكل

در كليه  M2-40زاويه دريفت سازه در استفاده از مهار بازويي در طبقه مياني در مدل  طبقه در اين شكل كاهش قابل توجه ٤٠نظر در سازه 
با اضافه شدن كلاهك   M3-40همچنين در مدل ر بازويي در نظر گرفته شده است. كه مها ٢٠شود خصوصا در طبقه طبقات حاصل مي
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 ٤٠ خصوصا در طبقه M2-40كاهش زاويه دريفت در همه طبقات نسبت به مدل  ٢٠علاوه بر طبقه  ٤٠خرپايي و مهار بازويي در طبقه 
 ٨٣حدود  M3-40درصد كاهش و در مدل  ٦٣حدود  M2-40طبقه در طبقه انتهايي در مدل  ٤٠مدل سازه  ٣شود. در مقايسه مي نتيجه

درصد  ٧٥حدود  M3-40و  M2-40همچنين در طبقه مياني سازه در مدل  .نتيجه شد M1-40مدل  درصد كاهش زاويه دريفت نسبت به
مشاهده شد كه كاهش قابل توجه زاويه دريفت با عدم كاهش وزن قابل توجه نتيجه شده از  M1-40كاهش زاويه دريفت نسبت به مدل 

  بخش قبل ميتواند بسيار اقتصادي باشد.
  

  
  طبقه. ٣٠اي هاي سازهدريفت مدلمقايسه زاويه  : ٧شكل

  
  طبقه. ٤٠اي هاي سازهمقايسه زاويه دريفت مدل : ٨شكل

را نشان ميدهد. در اين شكل كاهش قابل توجه زاويه  M3-50و  M1-50 ،M2-50طبقه شامل  ٥٠هاي سازه اي مدل ٩شكل
اهميت كاربرد مهار بازويي و كلاهك خرپايي را در كاهش زاويه دريفت  M1-30نسبت به مدل  M3-50  و M2-50دريفت در مدلهاي 

طبقه در اين شكل كاهش قابل توجه زاويه دريفت سازه در همه طبقات در استفاده از  ٥٠نشان ميدهد. از مقايسه سه مدل مورد نظر در سازه 
با اضافه شدن كلاهك خرپايي و مهار بازويي در   M3-50شود. همچنين در مدل مي مشاهده M2-50مدل  ٤٠ و ٢٠مهار بازويي در طبقات 

شود. بطوريكه ملاحظه مي  M2-50كاهش زاويه دريفت در همه طبقات نسبت به مدل  ٤٠ و  ٢٠ علاوه بر مهار بازويي در طبقات ٥٠طبقه 
  مشاهده شد. M1-50در همه طبقات نسبت به مدل  M3-50و  M2-50درصد كاهش زاويه دريفت در مدلهاي  ٧٥به طور متوسط حدود 
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  .طبقه ٥٠هاي سازه اي مقايسه زاويه دريفت مدل : ٩شكل

 M1مدل ١٠سيستم مورد مطالعه را در مدلهاي سازه اي مورد نظر با افزايش ارتفاع سازه نشان ميدهد. شكل ١٢و  ١١، ١٠شكل هاي 
در اين  ايسيستم مقاوم سازه از اين نمودار اين طور نتيجه ميشود كه با افزايش ارتفاع سازه طبقه نشان ميدهد. ٥٠و  ٤٠ ،٣٠را در سازه هاي

ابد. به يازه زاويه دريفت جانبي افزايش مي، كه تنها هسته مركزي عمل ميكند، مانند تير طره بوده و با افزايش تعداد طبقات و ارتفاع سمدل
طبقه و  ٤٠طبقه نسبت به مدل  ٥٠درصد در مقدار زاويه دريفت در مدل  ٥٧يفت افزايش حدود طوريكه در طبقه انتهاي با حداكثر زاويه در

  طبقه مشاهده شد.   ٣٠درصد در مقدار زاويه دريفت جانبي نسبت به مدل ٦٠طبقه افزايش حدود  ٤٠در مدل 

  
  در ارتفاع. M1اي مقايسه زاويه دريفت مدل سازه : ١٠شكل

  
  .در ارتفاع M2اي دريفت مدل سازه مقايسه زاويه : ١١شكل
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طبقه نشان ميدهد بر اساس نمودارهاي  ٥٠و  ٤٠ ،٣٠هاي سازه اي مدل M2تغييرات زاويه دريفت سازه در مدل  ١١شكل همچنين
دهد و زاويه طبقه را نشان مي ٤٠درصد افزايش زاويه دريفت را نسبت به مدل  ٢٥طبقه  ٥٠اين شكل حداكثر اختلاف زاويه دريفت مدل 

 ٤٠طبقه حداكثر  ٥٠در مدل سازه  ١٢طبقه را نشان ميدهد. بر اساس شكل ٣٠درصد افزايش نسبت به مدل  ٥٠طبقه حدود  ٤٠دريفت مدل 
طبقه  ٣٠طبقه نسبت به مدل  ٤٠درصد افزايش زاويه دريفت در مدل  ٥٠حدود  وطبقه  ٤٠درصد افزايش زاويه دريفت جانبي نسبت به مدل 

  يشود.مشاهده م

  
  .در ارتفاع M3اي مقايسه زاويه دريفت مدل سازه : ١2شكل

  
  جانبي مكان تغيير -٦

كان جانبي دهد. كاهش تغيير مطبقه را در ارتفاع نشان مي ٥٠و  ٤٠، ٣٠هاي سازه اي تغييرمكان جانبي مدل ١٥و  ١٤ ،١٣شكلهاي 
مشهود است، به طوريكه حداكثر تغيير مكان جانبي سازه كه در طبقه آخر مدل  ١٣بازويي و كلاهك خرپايي در شكل بدليل استفاده از مهار

درصد كاهش  ٦٠درصد و در استفاده از مهار بازويي و كلاهك خرپايي حدود  ٥٠افتد با استفاده از مهار بازويي تقريبا ميطبقه اتفاق  ٣٠
  .يابدمي

  
  .طبقه در ارتفاع ٣٠هاي جانبي مدلتغيير مكان  : ١٣شكل

درصد و مهار بازويي و كلاهك خرپايي  ٥٢استفاده از مهار بازويي كاهش طبقه نيز  ٤٠اي در مدل سازه ١٤همچنين در شكل 
-M3و   M2-40هاي طبقه نيز مدل ٤٠دهد در بقيه طبقات مدل سازه اي درصد كاهش تغيير مكان جانبي طبقه آخر را نشان مي ٧٠حدود

ي دهد. نتايج مذكور در كاهش تغيير مكان جانبي در مدل سازه اكاهش مي M1-40درصد تغيير مكان جانبي را نسبت به مدل  ٥٠حدود  40



انجمن مهندسي سازه ايران                                »                                                                                                           مهندسي سازه  و ساخت«پژوهشي   -نشريه علمي 

 ١٣٩٥بهار   ،١شماره   ، سومسال 
 

٩٤ 
 

صد كاهش تغيير مكان جانبي در در ٨٠طبقه است به طوريكه در طبقه بام حدود  ٤٠و  ٣٠تر از دو مدل طبقه نيز مشهود و قابل توجه ٥٠
جانبي صد كاهش تغييرمكاندر ٧٠نتيجه شده است. در بقيه طبقات نيز به طور متوسط  M1-50نسبت به مدل  M3-50و  M2-50هاي مدل

  مشاهده شده است. M1-50نسبت به مدل  M3-50و  M2-50هاي در مدل
  

  
  .طبقه در ارتفاع ٤٠هاي تغيير مكان جانبي مدل : ١٤شكل

  
  .طبقه در ارتفاع ٥٠هاي تغيير مكان جانبي مدل : ١٥شكل

  
  مركزي هسته در تنش و ممان بررسي -٧

طبقه نشان  ٣٠اي هاي سازهمربوط به مدل M3-30و  M1-30  ،M2-30هاي ممان خمشي وارد بر هسته بتني را در مدل ١٦شكل 
بار جانبي در پاي هسته بوجود  شود هسته بتني مركزي مانند تير طره عمل كرده و حداكثر ممان ناشي ازدهد. از اين شكل مشاهده ميمي
اي كه مهار به طوريكه در طبقه ،يدهندهاي با مهار جانبي و كلاهك خرپايي بر مقدار اين ممان موثر بوده و آن را كاهش ممدل و آيدمي

 ٥٠در M1-30ا ب M2-30در مقايسه نمودارهاي  .گردددرصد در مقدار ممان مشاهده مي ٥٠بازويي وجود دارد كاهش ناگهاني در حدود 
 ٣٠ (وسط سازه١٥هاي وارد بر هسته بتني دقيقا بر هم منطبق هستند و در محل وجود مهار بازويي، در طبقه درصد فوقاني سازه كه ممان

  درصد تحتاني سازه شده است. ٥٠درصدي مقدار ممان اتفاق افتاده و موجب كاهش ممان وارد بر هسته در ٥٠طبقه)، كاهش 
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  .طبقه در ارتفاع ٣٠هاي ممان خمشي هسته بتني مدل : ١٦شكل

نتيجه ميشود كه كلاهك خرپايي در طبقه  ١٦در شكل  M2-30و  M1-30با نمودارهاي  M3-30همچنين از مقايسه نمودار 
ويي علاوه بر مهار باز ممان منفي كمي به سازه اعمال ميكند ولي در حالت كلي با وجود كلاهك خرپايي و مهار بازويي در طبقه آخر ،ييانتها

  .درصد كاهش ميدهد ٥٠در طبقه مياني، ممان وارد بر هسته بتني را در همه طبقات تا 

  
  .طبقه در ارتفاع ٤٠هاي ممان خمشي هسته بتني مدل : ١٧شكل

  
  .طبقه در ارتفاع ٥٠هاي ممان خمشي هسته بتني مدل : ١٨شكل
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و مهار بازويي و كلاهك خرپايي   M2-40طبقه اثرات استفاده از مهار بازويي در مدل  ٤٠اي هاي سازهدر مدل ١٧بر اساس شكل
كاملا مشهود است. به طوريكه در مقايسه ممان  M1-40بر ممان خمشي هسته بتني نسبت به مدل هسته بتني تنها در مدل  M3-40در مدل 

كاهش ممان هسته با استفاده از مهار  درصد ٨٠حتاني سازه تادرصد ت ٥٠در كل ارتفاع سازه، در  M2-40و   M1-40خمشي هسته بتني 
درصد تحتاني  ٥٠نيز در  M3-40اين نتيجه براي مدل  مشاهده ميشود. M1-40نسبت به مدل  M2-40بازويي در طبقه مياني سازه در مدل 

درصد ممان هسته  ٦٠ازويي در طبقه آخر تا درصد فوقاني نيز در اين مدل بدليل وجود كلاهك خرپايي و مهار ب ٥٠بر قرار بوده و شرايط 
طبقه در ارتفاع سازه نيز  ٥٠در مدل ، ١٨مطابق با شكلدرصد فوقاني سازه كاهش ميدهد. نتايج ممان خمشي هسته بتني  ٨٠تا  ٥٠بتني را در 

مان خمشي وارد بر هسته بتني در كاهش ممان وارد بر هسته بتني در مدلهاي با مهار بازويي و كلاهك خرپايي را نشان ميدهد، بطوريكه م
  درصد ارتفاع واضح است. ٨٠درصد كاهش ممان خمشي در  ٦٥تقريبا بر هم منطبق بوده و به طور متوسط  M3-50و  M2-50مدلهاي 

اي هها حداكثر تنشدهد. در اين شكلهاي وارد بر هسته مركزي ناشي بار جانبي را نشان ميحداكثر تنش  ٢١و  ٢٠، ١٩هاي شكل
ش نشان آبي، آبي كمرنگ، سبز، زرد، قرمز و بنف هاي آبي پررنگ،ايجاد شده در هسته بتني از ماكزيمم تا مينيمم مقدار تنش به ترتيب با رنگ

مدل سازه  ٣داده شده است. همچنين مقادير تنش مربوط به هر رنگ جهت مقايسه بهتر نشان داده شده است. در مقايسه كلي تنش مربوط به 
و  M2-30هاي و در مدلنگ قابل مشاهده بنفش و قرمز است حداكثر طيف ر M3-30 شود در مدلمشاهده مي ١٩بقه در شكلط ٣٠اي 

M1-30  شود. از نوع توزيع تنش در طبقات ميتوان در مدلها بترتيب در طبقات فوقاني و طبقه مياني مشاهده ميرنگاين  M1-30  حداكثر
 M2-30تنش را در پاي هسته و محل تشكيل مفصل پلاستيك را در اين ناحيه پيش بيني كرد در حاليكه با استفاده از مهار بازويي در مدل 

نيز مشاهده ميشود كه نشان دهنده تعديل تنش و افزايش شكل پذيري سازه است. موارد مذكور در مدلهاي سازه  ١٥حداكثر تنش در طبقه 
  گيري است.كاملا واضح و قابل نتيجه ٢١و  ٢٠طبقه نيز مطابق با شكل هاي  ٥٠ و ٤٠اي 

  

     M3-40           پ:           M2-40  ب:              M1-40الف:                         M3-30           پ:         M2-30  ب:             M1-30الف:                        
  .طبقه در ارتفاع ٤٠تنش هسته مركزي در مدلهاي  : 2٠شكل                                 .طبقه در ارتفاع ٣٠تنش هسته مركزي در مدلهاي  : ١٩شكل
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  M3-50پ:             M2-50  ب:               M1-50الف:    
  .طبقه در ارتفاع ٥٠تنش هسته مركزي در مدلهاي  : 2١شكل

  گيري نتيجه -٨
بازويي شود كه با استفاده از مهارطبقه مشاهده مي ٥٠و  ٤٠ ،٣٠هاي سازه اي از مقايسه نتايج تغيير مكان جانبي در طبقات در مدل

ود. با شو كلاهك خرپايي در سيستم سازه فولادي با هسته بتني كاهش قابل توجهي در تغيير مكان جانبي در همه طبقات سازه ايجاد مي
سته هسته بتني است، در اين سيستم سازه مقاوم اصلي در برابر بار جانبي، ه بهاي قاب فولادي با اتصالات مفصل م سازهبه اينكه سيستتوجه 

وع نبي را در طبقه فوقاني سازه دارد. در اين نبتني است كه همانند تير طره با اتصال گيردار در پاي سازه عمل كرده و حداكثر تغييرمكان جا
ها استفاده از كلاهك خرپايي و مهار بازويي بدليل ايجاد سختي بالا در طبقه فوقاني سازه، به شدت تغيير مكان جانبي سازه را كاهش سازه

اي هكنترل تغيير مكان جانبي سازه است. نتايج بررسي تغييرات وزن سازه با مهار بازويي و كلاهك خرپايي در مدل عاملي موثر درداده و 
كاهش محسوس زاويه دريفت، اقتصادي و بهينه بودن سازه با استفاده از مهار  همراه باد مطالعه، عدم تغيير قابل توجه وزن سازه اي مورسازه

در  هاي سازه ايدهد. همچنين نتايج تحليل مدلبازويي و كلاهك خرپايي نسبت به سازه بدون مهار بازويي و كلاهك خرپايي را نشان مي
در  هسته مركزي بتنيدرصد كاهش ممان خمشي وارد بر  ٨٠تا ،درصد كاهش در تغييرمكان جانبي سازه در طبقات ٥٠اين مقاله حداقل 

ارد بر بررسي نتايج توزيع تنش و نشان داد.  مهار بازويي و كلاهك خرپاييبدون استفاده از مهار بازويي و كلاهك خرپايي نسبت به حالت 
ي و كلاهك خرپايي نشان داد در استفاده از اين سيستم ها تنش ماكزيمم علاوه بر پاي هسته، در طبقات هسته در موارد استفاده از مهار بازوي

يش و امكان افزا ترداراي مهار بازويي و كلاهك خرپايي با كاهش حداكثر مقدار تنش، بوجود مي آيد و توزيع  تنش در طبقات يكنواخت
  ، نسبت به حالت بدون مهار بازويي و كلاهك خرپايي نتيجه شد.شكل پذيري سازه و افزايش تعداد مفاصل پلاستيك در ارتفاع هسته
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