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 دهیچک
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 دوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  6

 مقدمه -1

بلند در  یهاقابل ملاحظه ساخت سازه یکردهایاز رو یکی

و با در نظر گرفتن  یبر اساس روابط اقتصاد ر،یاخ یهادهه

 یابیشکل گرفته است. در جهت دست ،یشناخت ییبایز یپارامترها

 یاازهس ستمیس شیدایدر پ یریچشمگ شرفتیهدف، پ نیبه ا

 یهاستمیس ستم،یس نیاز ا شیرخ داد. پ یخارج ةشبکبنام  یدیجد

شده،  یقاب مهاربند ،یهمچون قاب خمش یمتداول باربر جانب

 یبندشده، لوله در لوله، لوله دسته یلوله مهاربند ،یلوله قاب ستمیس

 انی. در ماندبودهمورد استفاده  یشبکه قطر ستمیشده و س

تفاده اس لیدلقطری به شبکه  ستمیس [9–1]ده، ذکر ش یهاستمیس

 را نسبت یاقابل ملاحظه یمقاومت برش ؛یمورب قطر یاز اعضا

 نیا یریگرقرا نیهمچن. کندیم جادیمتعامد ا یبا اعضا ستمیبه س

 یهاتمسیساختمان در تشابه با رفتار سی رامونیپ طیاعضا در مح

مقدار خود  ممیرا به ماکز ستمیس نیا یاسازه ییراکا ،یالوله

 .[15–10]رسانده است 

 در آرمهتنب مرکزی هستة از ترکیبی ای شبکة خارجیسازه سیستم

. باشدیم اصلی خارجی شبکه سیستم و آسانسور و پله اتاق اطراف

 و زیمرک هسته میان اندرکنش با این سیستم در جانبی نیروهای

 زا یشبکه خارج ،یبتن یها. در سازهگرددمی تحمل خارجی شبکه

د همانن پوسته نیا .شده است لیآرمه تشکپوسته بتن کی

 .تاسبازشو  زیادیتعداد  یدارا باشد کهدیواربرشی بتنی می

 چیدمان بازشوها و نحوه قرارگیری آرماتورها در اطراف بازشوها

رابر در بیک شبکه قطری و مهاربندی مقاوم است که  یاگونهبه

 در این سیستم پوسته یک. نمایدایجاد می یو جانب یثقل یبارها

های بازشوها به دقت ها و محلست. اندازهای اصلی االمان سازه

شود تا دیوار مؤثری برای انتقال بارهای ثقلی و بندی میتناسب

ی بنام اجانبی به پایه ساختمان فراهم آورد. این نوع سیستم سازه

 یدارا ستمیس نیاباشد. معروف می 0شبکه خارجی سوراخدار

از مصالح  ازید نمور زانیاست که در آن به م یاحداقل المان سازه

ذف باشد؛ ح ریپذکه امکان ییاستفاده شده است و مصالح تا جا

 یهاهدر ساخت ساز ییسزاهب ریتأث یتصادامر از نظر اق نیاند. اشده

 خواهد داشت. یاسازه ستمیس نیبلندمرتبه با ا

اد ای، ایجطور کلی بازشوها در پوسته بر اساس نیازهای سازهبه

                                                   
1 Perforated Exoskeleton System 

چشم اندازهای مناسب، نمایش و در معرض گذاشتن نور خورشید، 

 یااصلهف نیهمچنگردند. نورافکنی و درخشش ساختمان تلفیق می

ار آن قر یساختمان و پوسته خارج یاصل یواریچهارد نیکه ما ب

که به موجب  دینمایم جادیدودکش ا کیمشابه  یدارد؛ ساختار

طح س یطور مؤثرو به رودیگرم ساختمان به سمت بالا م یآن هوا

ه . بسازدیدار را سرد مپشت پوسته سوراخ یهاپنجره یاشهیش

 کیکنت کیکه  ندیگویبه اصطلاح اثر دودکش م یادهیپد نیچن

 ستمیاز س یعیجزء طب کیفعال و ریغ یدیو شگرد خورش

 یاست که انرژ ستمیس نیبلند با ا یهابرج یکننده براخنک

اثر دارد؛  یانرژ یسازرهیو در ذخ دهدیرا کاهش م یمصرف

 بلند یهاساختمان یدر طراح ینوآور یهااز جنبه یکی نیهمچن

 . دیآیشمار مبه

این سیستم نخستین سیستم مقاوم جانبی و قائم است که اجازه داده 

ها بدون ستون در فاصله بین هسته و سیستم خارجی اجرا شوند. دال

ر ها، از نظر معماری اثای در ساختمانسازهکارگیری این سیستم به

شود. در این پذیری طبقات میمطلوبی داشته و باعث انعطاف

 ها، معماری بسیار مناسبی برای فضایسیستم نوین با حذف ستون

داخلی ساختمان ایجاد شده است. این امر یک مزیت اصلی برای 

رون از دای سیستم شبکه خارجی است که با حذف المان های سازه

 هد.دساختمان، فضای مناسبی را در اختیار مهندسین معمار قرار می

های اصلی مقاوم جانبی در پیرامون همچنین با قراردادن المان

ساختمان، هسته که به طور معمول برای تحمل بارهای جانبی دارای 

تر شده و تا حدودی از تحمل بارهای ابعاد بزرگ است؛ کوچک

ها تواند در تحمل بارهای قائم و انتقال آنو می گرددجانبی رها می

  .[10]کار رود به پایه ساختمان به

Mashhadiali  وKheyroddin [16]  ستمیس 1109در سال 

 یالوله یهاسازه ییکارا یرا جهت بهبودبخش hexagrid یاسازه

ها با هاز ساز یامجموعه قیتحق نینمودند. در ا شنهادیبلندمرتبه پ

 ستمیمختلف و س یقطر هیبا چهار زاو diagrid ستمیاستفاده از س

hexagrid چهار  یابر یمقاومت و سخت رب یمبتن کردیبراساس رو

 Zhaoشدند.  یطبقه در برابر باد طراح 11و  01، 51، 91ساختمان 

 یالوله یهاسازه یقطر دمانیچ 1100در سال  Zhang  [17]و 

diagrid نیمحقق نیکردند. ا یمعرف یمقدمات یمنظور طراحرا به 



 ...های ای ساختمانتاثیر توزیع بازشو بر رفتار سازه
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اده، مورد استف موادبر حسب  نهیبه هندسه به یابیمنظور دستبه

 یقطر یمتشکل از اعضا diagrid یالوله یهااز سازه یامجموعه

 یهابتو نس ایاز زوا یگوناگون باتیبا ترک واریو منحن میمستق

قرار دادند.  یارتفاع به عرض مختلف مورد بررس یابعاد

Montuori  الگوها،  یبه بررس 1105در سال  [18]و همکاران

-Hexagrid یالوله یهاستمیس یو طراح یسازلمد

hexagonal بلند پرداختند.  یهامربوط به ساختمان

Mashhadiali روش  کی 1106در سال  [19] و همکاران

به  مربوط یکینامید شیافزا بیمحاسبه ضر یبرا یشنهادیپ

 یکینامینظر گرفتن اثرات د ربلندمرتبه با د یالوله یهاساختمان

 Ma [20]و  Liuکردند.  انیب یرخطیغ یکیاستات لیمربوط به تحل

 یجانب یمربوط به سخت یمدل محاسبات کی 1100در سال 

دلخواه  یچندضلع diagrid یالوله ستمیبلندمرتبه با س یهاسازه

و همکاران  Tomeiکردند.  یمعرف modularبر اساس روش 

 یهاکیبر اساس تکن یروش طراح کی 1102در سال  [21]

 رمرسومیو غ دهیچیبا قاعده، پ یهاdiagrid یاندازه برا یسازنهیبه

 لیقب از یمختلف هندس یمنظور الگوها نیا ینمودند. برا شنهادیپ

مورد  diagrid یهاسازه یبرا ریو تراکم متغ ریمتغ هیبا قاعده، زاو

در  Mashhadiali [22]و  Kheyroddinقرار گرفتند.  یبررس

ده ش یمهاربند یهااصلاح پاسخ قاب بیبه مطالعه ضر 1102سال 

 دیجد ستمیس نیپرداختند. ا دیجد یمهاربند کیا همگرا ب

بود که در آن  hexa-braced frameعنوان تحت یمهاربند

 یهاناالم کهیبوده، به طور hexagonal یالگو یمهاربندها دارا

معکوس در طول سه طبقه  Vو  V یهایقائم به مهاربند یاسازه

در  Kheyroddin [24]و  Mashhadialiمتصل شده بودند. 

شده  یمهاربند یهاقاب یاعملکرد لرزه یادامه مطالعه قبل به بررس

جهت کاهش رفتار طبقه  hexagonal یهمگرا با استفاده از الگو

 Kheyroddin [25]و  Mashhadiali همچنین نرم پرداختند.

 یفولاد یهاسازه یاعملکرد لرزه بیضرا یابیبه ارز 1101در سال 

hexagrid آمده  دستهب یخراب یشکنندگ یهایبا استفاده منحن

ند. پرداخت یالرزه یتحت بارها ندهیفزا یکینامید یهالیتحلاز 

تا  91 نیب یقطر هیبا زاو hexagonal ینشان داد که الگو جینتا

 hexagrid یهاستمیعملکرد س زانیم نیبالاتر تواندیدرجه م 01

 ری، تأث1111در سال  [9]و همکاران  Lacidognaرا فراهم آورد. 

 بهبلندمرت یهاساختمان یاپلان را بر رفتار سازه یشکل هندس

diagrid و  دقرار دادن یمورد بررس یو جانب یچشیپ یتحت بارها

روش  کیاز  یشنهادیپ یهاساختمان یاسازه لیتحل یبرا

matrix-based method (MBM)  جهت به حداقل رساندن

استفاده نمودند.  یچشیپ یهاو دوران یجانب یهاییجابجا

Ardekani  عملکرد  یابیبه ارز 1111در سال  [26]و همکاران

 یپارامتر یطراح کردیبا رو diagridبلند  یهاساختمان یاسازه

نشان داد  جیپرداختند. نتا taperingدر شکل پلان و  رییمانند تغ

 یعملکرد یبر پارامترها یشتریدر ارتفاع اثر ب taperingکه 

 . رددر شکل پلان دا رییبا تغ سهیدر مقا یاسازه

بکه ش ستمیس شود،یملاحظه م نیشیگونه که از مطالعات پهمان

اکنون بلند است و ت یهاساختمان یبرا نینو یستمیس یبتن یخارج

آن انجام نشده است و با توجه به آن که  یبر رو یادیمطالعات ز

 یهامشابه با رفتار سازه یادیتا حد ز یاسازه ستمیس نیرفتار ا

hexagrid نوع نیا یانجام شده بر رو قاتیتحقرو  نیاست، از ا 

با  ینبلندمرتبه بت یهاساختمان .دیبلندمرتبه مطرح گرد یهاسازه

 ،یچندگانه به لحاظ معمار یایبا توجه به مزا یخارج یهاشبکه

 یهاسازه یبه جا یمناسب نیگزیجا توانندیم یو انرژ یاسازه

diagrid  وhexagrid .شبکه خارجی، های در سیستم باشند

کرد آرمه بر عملنحوه قرارگیری و چیدمان بازشوها در پوسته بتن

به  یابیجهت دستای شبکه خارجی تأثیرگذار است. در نتیجه، سازه

زم ، لامرتبهبلند یهانوع از ساختمان نیمطلوب ا یاعملکرد سازه

 یابر رفتار سازه یبازشوها در شبکه خارج عیاست اثر توز

نون که تاک ردیقرار گ یابیآرمه مورد ارزلند بتنب یهاساختمان

ه به مقال نیصورت نگرفته است. لذا در ا نهیزم نیدر ا یمطالعات

ر رفتار ب یبازشو در شبکه خارج عیتوزچگونگی  ریتأث ةمطالع

 نیا یرا. بشودیآرمه پرداخته مبلندمرتبه بتن یهاساختمان یاسازه

 یطبقه با شبکه خارج 01 و 91، 11آرمه بتن یهامنظور سازه

 یبازشو در شبکه خارج یریو در سه حالت مختلف قرارگ آرمهبتن

)مدل مبنا(، بازشوها به صورت  0. در مدل شوندیدر نظر گرفته م

، بازشوها در 1اما در مدل  شوند؛یم عیمنظم در پلان ساختمان توز

 یها، بازشوها در گوشه9وجوه پلان و در مدل  یانیم یهاقسمت

 نهیل بهمح نیجهت تخم یانتخاب ی. پارامترهاشوندیپلان متمرکز م

 و طبقه یجانب رمکانییها عبارتند از تغسازه یبازشو در شبکه خارج

قطع  نهیمحل به نییبه منظور تع نیهر طبقه. همچن فتیشاخص در

 نیزلزله ب یرویاز ن یدرصد جذب برش و ممان ناش ،یمرکز ةهست
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 .ردیگیقرار م یمورد بررس یجو شبکه خار یمرکز ةهست
 

 یبتن یشبکه خارج یدارا ینمونه مورد -0

بکه بازشو در ش عیتوز یمقاله بررس نیا یهدف اصل کهییاز آنجا

مقاله از  نیدر ا لذا است،آرمه بلند بتن یهاساختمان یخارج

به عنوان مطالعه  یدب O-14برج بلند  یو طراح زیمشخصات آنال

 یبخش به معرف نیدر ا شود و برای این منظورمیاستفاده  یمورد

 یشبکه خارج یکه دارا O-14برج بلند  اتیمشخصات و جزئ

 .شودیآرمه است، پرداخته مبتن

 یبرداربه بهره 1101طبقه بوده و در سال  11شامل  O-14برج 

و  یبتن یپوسته خارج یدارا 0برج مطابق شکل  نی. ادیرس

 دیافظ بودن در برابر نور خورشدار است که با مشخصه محسوراخ

. کرده است جادیرا ا ییبایانداز زانتقال نور و هوا، چشم نیو همچن

و ضخامت آن از  باشدیمتر م 0/015 یپوسته خارج یارتفاع کل

و از تراز طبقه سوم  متریسانت 61طبقه  نیطبقه همکف تا تراز سوم

بازشو  0916 یپوسته، دارا نیا .باشدیم متریسانت 01تا طبقه بام 

 مختلف در سرتاسر یهاهو در انداز یتصادف یعیبوده که با توز

بازشو  نیترساختمان قرار گرفته است. قطر بزرگ یپوسته خارج

است و  هافتیمتر است که در امتداد ارتفاع دو طبقه گسترش  91/2

ه ک یخال یفضا نسبت. باشدیمتر م 01/0بازشو  نیقطر کوچکتر

درصد کل سطح  05برابر با  باًیشده است تقر جادیبازشوها ا توسط

 یروهاینهمچنین به منظور کاهش  .[27-28] است یپوسته خارج

 لیمستط کیبه صورت  و تر در نظر گرفته شدپلان متقارنی، الرزه

. (1)شکل  شده است یخم شده و اضلاع مقعر طراح یهابا گوشه

از  یبیبرج به طور معمول ترک نیا یشبکه خارج یاسازه ستمیس

 تمسیها و آسانسور( و سپلهآرمه )در اطراف راهبتن یهسته مرکز

 .(9)شکل  باشدیم یاصل یشبکه خارج
 

    
 O-14 [27]پلان برج -0شکل   [27]ی دب O-14برج ی نما -0شکل 

 
 [30]ی دب O-14در برج  یامقاوم سازه یهاالمان -9شکل 

 

های قطری بندی آرماتورها در پوستة خارجی همانند مهاربندمش

ی پوسته زیردر هنگام بتن باشد کههای فولادی میدر سازه

مابین شبکه  یبه منظور سهولت در کار، بازشوها ،خارجی

 نیدر ا یجانب یروهای(. نشکل پر شوند ) رنیاستا یبا پل آرماتورها

تحمل  یو شبکه خارج یهسته مرکز انیبرج با اندرکنش م

 یبه شبکه خارج یاز اتصال دال داخل یانمونه 5 شکل. در گرددیم

 .نشان داده شده است
 

.  

 )الف(

 
 )ب(

بندی ی، الف( مشدب O-14برج پوسته خارجی  -0شکل 

 [30] رنیاستایبا پل بازشوهاآرماتورها، ب( پرکردن 

 

 هامدل یمشخصات كل -0

 هامدل مشخصات هندسی -0-1

در سیستم شبکه خارجی، محل قرارگیری بازشوها در پوستة 

ای آن دارد. بنابراین در این خارجی، نقش کلیدی در رفتار سازه



 ...های ای ساختمانتاثیر توزیع بازشو بر رفتار سازه

 1/  دوم ۀ، شمارچهاردهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                         

ی، ای شبکه خارجمطالعه برای ارزیابی رفتار سیستم مقاوم سازه

ای از ساختمان های بلند با نسبت وجوه مختلف با توزیع دسته

اند. جهت بررسی اثرات ارتفاع و متفاوت بازشو برگزیده شده

مختلف  0ها با نسبت ابعادیتری از سازهمنظور پوشش طیف وسیعبه

-های انتخابی شامل سازه)نسبت ارتفاع سازه به عرض پلان(، مدل

متر در نظر  0باشند که ارتفاع هر طبقه طبقه می 01و  91، 11های 

( B/Hها )هگرفته شده است. در مجموع نسبت ارتفاع به بعد ساز

 30خلاصه شده است. پلان در نظر گرفته شده به ابعاد  0در جدول 

m ×40 m  مشابه با پلان برج(O-14می ) به  6باشد که در شکل

گردد، مشاهده می 6طور که در شکل نمایش درآمده است. همان

در قسمت میانی پلان، یک هسته مرکزی مستطیل شکل به ابعاد 

10 m ×15 m  است.منظور شده 
 

 
 [30]ی  خارج واریآرمه طبقات به داتصال دال بتن -5شکل 

 

ار کها سعی شده است تا از مقاطع بهسازی سازهدر فرضیات مدل

-ها، مقاومت مصالح بههای اجرایی، عرض دهانهرفته، محدودیت

کار رفته و سایر مشخصات مطابق با نمونه موجود یعنی ساختمان 

O-14 ای استفاده گردد. عنوان سمبلی از این سیستم سازهبه

گردد، برای بررسی لاغری مشاهده می 0طور که در جدول همان

در نظر  99/5تا  60/1های اشاره شده بین نسبت وجوه ساختمان

 .گرفته شده است
 

 های بررسی شدهنسبت ارتفاع به بعد سازه -0جدول 

 ارتفاع )متر( هامشخصات سازه
ه ارتفاع ب نسبت

 (H/Bبعد پلان )

 60/1 21 طبقه 11سازه 

 0 011 طبقه 91سازه 

 99/5 061 طبقه 01سازه 
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 O-14های مورد مطالعه مشابه با برج پلان سازه -6شکل 

 

ه پلان های مورد مطالعه به همرابعدی ساختماننمای سه 0در شکل 

 ها نشان داده شده است.آن
 

 
 )ج(                         )ب(                       )الف(     

 
 (و)                           (   ه)                        (     د)

نمای  ، الف(SAP2000طبقه در  91 یهاسازه -0شکل 

 محیط پیرامونیمنظم بازشو در  عیتوز: )مدل مبنا( 0مدل  بعدیسه

: تمرکز بازشو در 1مدل  بعدیسهنمای ب(  ،شبکه خارجی

تمرکز  :9مدل  بعدینمای سهج(  ،پلانوجوه  یانیمهای قسمت

پلان ( ه ،)مدل مبنا( 0پلان مدل پلان، د(  یهابازشو در گوشه

 9مدل پلان ( ، و1مدل 
 

در  یخال یوجود فضاها 0شکل  یهاتوجه در پلانقابل ةنکت

. اشدبیبازشوها م یریاطراف پلان است که متعلق به محل قرارگ

به  یشبکه خارج ستمیذکر شد، اتصال س ترشیمطابق آنچه پ

ساختمان و دال طبقات در نقاط توپر پوسته برقرار  یاسکلت اصل

که بازشو در تراز طبقه قرار دارد؛  یمنظور در نقاط نید. بگرددیم

. باشدیم 0مطابق شکل  ینینشعقب کی یدال طبقه مورد نظر دارا



 نیرالدیخ یعل، سیما آرامش

 دوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  01

عقب ه-0شکل طور که مشخص است در پلان همان یاز طرف

در  هاینینشعقب و-0شکل پلان و در پلان  انهیدر م هاینینش

و در بازش وتمتفا عیدهنده توزپلان قرار دارد که نشان یهاگوشه

مؤثر همانند فاصله  یپارامترها ریمورد مطالعه است. سا یهاسازه

ه مدل ثابت نظر گرفتدر هر سه  یدال طبقات و پوسته خارج نیب

 شده است.

 %91 باًیها تقرمدل نیا یموجود در پوسته خارج ینسبت بازشوها

 یدر نظر گرفته شده است. قطر تمام یسطح کل پوسته خارج

 یاگونهبازشوها به دمانی. چباشدیمتر م 9بازشوها ثابت و برابر با 

 نیبازشو قرار دارد. فاصله ب زیمنظور شده است که در تراز طبقات ن

متر  0و برابر با ثابت ها تمامی مدلدر  یدال طبقات و پوسته خارج

که ها با توجه به آن. همچنین در تمامی مدلنظر گرفته شده استدر 

ها با یکدیگر را داریم، سعی شده است، سطح قصد مقایسه سازه

اشد. یکسانی ب ها دارای اندازهجانبی و محیط پیرامونی تمامی پلان

ن حالت که هدف تعییذکر این نکته ضروری است که با توجه به آن

باشد، لذا ضخامت پوسته خارجی و دیوار برشی در بهینه بازشو می

 د.انها با ارتفاع مشابه، یکسان در نظر گرفته شدهساختمان

 

 سازیهای مدلتکنیک -0-0
گونه ها در اینچالشترین سازی پوستة خارجی یکی از بزرگمدل

 Auto باشد. این فرایند با استفاده از نرم افزارها میساختمان

CAD 3D  آغاز شده و سپس مدل ساخته شده برای اعمال بارهای

 SAP2000افزار جانبی و ثقلی و همچنین آنالیز و طراحی، به نرم

 یابد.انتقال می

 سازی به شرح زیر می باشد:روند مدل

 6ختمان با ابعاد نشان داده شده در شکل ترسیم پلان سا .0

 .Auto CAD 3Dافزار با استفاده از نرم

(. با توجه 2بندی آن )شکل ترسیم پوسته خارجی و مش .1

های مورد مطالعه به این که پوسته خارجی در ساختمان

های خود را دارد، باشد و پیچیدگیصورت منحنی میبه

 ت.انجام شده اس Auto CAD 3Dبندی در مش

سازی فاصله بین پوستة خارجی و اسکلت اصلی مدل .9

طبقه اول نشان داده شده  5برای  1ساختمان که در شکل 

است. اتصال بین پوسته خارجی و اسکلت داخلی 

ای که در فاصله بین این دو ساختمان توسط زبانه

شود. این اتصال باید در یابد؛ برقرار میگسترش می

برقرار گردد. در نتیجه  های بدون سوراخ پوستهقسمت

ها در تراز هر طبقه تا منظور تأمین اتصال مناسب، دالبه

بندی یابند. مشمحل توپر پوسته خارجی، گسترش می

یجه بندی پوسته منطبق باشد. در نتاین فاصله باید با مش

بندی پوسته خارجی، در بندی آن مطابق با مشمش

Auto CAD 3D .انجام شده است 

انتقال  SAP2000افزار مدل نهایی به نرمدر نهایت  .0

های مناسب ترسیم شده و پس از یافت. بازشوها در محل

 .ها انجام گردیدآن ترسیم دیوارهای برشی و دال
 

 
 Auto CAD 3D بندی پوسته خارجی درسازی و مشمدل -2شکل 

 
بندی فاصله بین دال طبقات و پوسته  سازی و مشمدل -1شکل 

 Auto CAD 3Dخارجی در

 

 مشخصات تحلیل و نوع بارگذاری -0-0

در  SAP 2000با توجه به قابلیت های گسترده نرم افزار 

اده ها استفافزار در آنالیز و طراحی سازهآنالیزهای خطی، از این نرم

نامه مورد استفاده جهت بارگذاری ثقلی، . آیین]11[شده است 

)دفتر تدوین و ترویج مبحث ششم مقررات ملی ساختمان ایران 

زنده وارد بر  یبارها. ]91[باشد ( می0911مقررات ملی ساختمان، 

ای وارد غیرسازهبارمرده باشد. می 2Kg/m 511 سازه در طبقات

 باشد.یم Kg/m2  611زانیبه مبر کف در طبقات 



 ...های ای ساختمانتاثیر توزیع بازشو بر رفتار سازه

 00/  دوم ۀ، شمارچهاردهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                         

محاسبه شده  IBC, 20060نامه نییبا استفاده از آ یالرزه یبارها

در این مطالعه صرفاً به بررسی اثر نیروی جانبی زلزله  .]90[ است

ها شود و اثر بارگذاری باد در رفتار سازهها پرداخته میبر این سازه

های بلند برش پایه ناشی از باد به شود )اگرچه در سازهلحاظ نمی

. با وجود باشد(تر از برش پایه ناشی از نیروی زلزله میمراتب بزرگ

ویژه در ای بهر گرفته شده برای این برج از نظر سازهاین فرم در نظ

های کاهش نیروهای جانبی باد بسیار مؤثر بوده است. در ساختمان

مستقیم  طورمنشوری با سطح مقطع مستطیل شکل، نیروهای باد به

بر روی ساختمان اثر کرده و امکان تخلیه آن وجود ندارد اما 

د های موربق با پلان سازههای منحنی شکل مطااستفاده از پلان

گردد؛ نیروی باد از اطراف ساختمان به راحتی عبور مطالعه سبب می

-توان گفت ایجاد بازشو در ساختمان(. از طرفی می01کند )شکل 

 .]91[باشد ها، راهکاری مناسب در کاهش نیروهای باد می
 

 
ها با پلان مستطیلی و اثرات نیروی باد بر ساختمان -01شکل 

 [32]منحنی 
 

باشد. سازه در منطقه با نوع خاک یم I=0بر با برا تیاهم بیضر

(Cواقع شده است و ضرا )خاک منطقه  بیFa  وFv بیبه ترت 

 ،یکیاستات یالرزه یمحاسبه بارها یباشند. برایم 0/0و  1/0برابر با 

 ةکشب ستمیس یبرا رایانتخاب شده است؛ ز R=5/0رفتار  بیضر

مطرح نشده  IBC,2006نامه نییدر آ یرفتار بیضر ،یخارج

 جهیدر نت .ستیواضح ن یخارج ةشبک ستمیس یریپذاست و شکل

5/0=R یخمشدوگانه قاب ستمیرفتار س بیبرابر با ضر یعنی 

 نیفرض شده است. ا یمعمول یبرش یوارهایو د یآرمه معمولبتن

ماند. ب منیزلزله ا یسازه تحت بارها ودشمی رفتار سبب بیضر

 ندهیافزا بیاضافه مقاومت و ضر بیسازه ضر نیادر  نیهمچن

5.20 برابر با بیبه ترت رمکانییتغ  4 وdC اند.منظور شده 

در این مطالعه علاوه بر آنالیز استاتیکی، از آنالیز دینامیکی طیفی 

نامه نییآنیز استفاده شده است. طیف زلزله مورد استفاده طیف 
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IBC,2006 های بلند اثر که در سازهتوجه به آنباشد. بامی

سزایی دارد، تعداد مدهای نوسان مدهای بالا در رفتار سازه تأثیر به

 11ای انتخاب شده است که نزدیک به گونهها بهدر تمامی سازه

عنوان جرم مؤثر در محاسبه نیروهای زلزله درصد جرم کل سازه به

طبقه  11تعداد مدهای نوسان برای سازه وارد شود. بر این اساس 

مد در  61طبقه  01مد و برای سازه  05طبقه  91مد، برای سازه  95

شود. همچنین در ترکیب آثار مدها از روش جذر نظر گرفته می

( استفاده شده است. لازم به ذکر است SRSSمجموع مربعات )

 یکه در روش پاسخ طیفی، با در نظر گرفتن زمان تناوب مدها

مختلف نوسان ساختمان و با استفاده از طیف پاسخ طرح، بیشینه اثر 

ردند تا گهر مد تعیین و سپس این بیشنیه اثرها با هم ترکیب می

 پاسخ های مورد نظر در ساختمان بدست آورده شود.

پوسته  یبرا 2Kg/cm 011 (Mpa 01) بتن یمقاومت فشار

و  یبرش یوارهاید یبرا2Kg/cm 911 (Mpa 91 ) و یخارج

ماتورها آر فولاد برای میها در نظر گرفته شده است. تنش تسلدال

Mpa 951 (2Kg/cm 9511) آرماتورها  یی )فولاد(و مقاومت نها

Mpa 051 (2Kg/cm 0511 )اثرات  همچنین باشد.یم

های کششی در اعضای بتنی با کاهش خوردگی ناشی از تنشترک

 بیضر د. در نتیجهشواینرسی مقطع در نظر گرفته میممان

فرض  0/1 یو پوسته خارج یبرش یوارهاید یبرا یخوردگترک

وسته و پ یبرش یوارهایداینرسی به بیانی دیگر ممان شده است.

 گردد.نخورده منظور میاینرسی مقطع ترکممان %01ی خارج
 

 مشخصات طراحی -0-0

تفاده اند، سپس با اسه ابتدا مقاطع مناسب تعیین شدهدر طراحی ساز

کفایت سختی سازه  1211از ضوابط کنترل تغییرمکان استاندارد 

. در صورت عدم ارضای این ضوابط ابعاد ]99[ارزیابی شده است 

شود. مقاطع انتخاب شده برای پوستة مقاطع افزایش داده می

 Shell-Thickمرکزی از نوع خارجی و دیوارهای برشی هسته 

 یارهاویضخامت دباشد. پس از آنالیز و کنترل ضوابط موجود می

 15 دست آمد که بهطبقات تحتانی بهمتر در یسانت 01 یبرش

سته ضخامت پو نی. همچنیابدات آخر کاهش میمتر در طبقیسانت

متر در یسانت 91 بوده که به ات تحتانیمتر در طبقیسانت 61 یخارج

ت ها با توجه به تعداد طبقااین ضخامت .یابدآخر کاهش می اتطبق



 نیرالدیخ یعل، سیما آرامش

 دوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  01

  ها، در نظر گرفته شده است. ساختمان

در  یارجشبکه خ ستمیبا توجه به مطالب ذکر شده و استفاده از س

در  بازشوها عیتوز ریتأث یدر ادامه به بررس ،یدب O-14برج بلند 

مشابه با  یندمرتبه بتنبل یهاساختمان یابر رفتار سازه یشبکه خارج

 .شودیساختمان پرداخته م نیا

 

 طبقات یجانب رمکانییتغ سهیمقا -0

ارامتر پ ابد،ییم شیسازه بلند افزا کیکه نسبت وجوه یهنگام

است. در  سازه یجانب رمکانییتغ ممیکنترل ماکز ،یحاکم بر طراح

د م یساختمان دارا ابد،ییم شیسازه افزا یکه لاغریواقع هنگام

 یانبج رمکانییتغ یمنظور بررسبخش به نی. در اشودیم یخمش

در سه حالت مختلف  ،یبتن یشبکه خارج ستمیبا س اهسازه

 سهیاها مقسازه زیآنال جینتا ،یخارج ةبازشو در شبک یریقرارگ

 اند.شده

 

 طبقه 02 یهاسازه -0-1

طبقه در شکل  11 یهاساختمان یجانب رمکانییتغ عیاز توز یمیترس

 یجانب رمکانیینمودارها براساس تغ نینشان داده شده است. ا 00

ه ارائ یشده است. با توجه به نمودارها میترس Xها در جهت سازه

 رمکانییر تغد ،یخارج ةبازشو در شبک عیروند توز رییتغ ریشده، تأث

 است.  هودها کاملاً مشسازه

)مدل  0مدل  یجانب رمکانییتغ ممیطبقه ماکز 11 یهاسازه یبرا

 ممی. ماکزباشدیم متریسانت 10/9منظم بازشو( برابر با  عیمبنا با توز

 90/5و  06/0برابر با  بیبه ترت 9و  1 یهامدل یجانب رمکانییتغ

 11 یهاسازه یطور که مشخص است، برااست. همان متریسانت

 رمکانییتغ نیکمتر یخارج ةع منظم بازشو در شبکیطبقه، توز

قات طب یجانب رمکانییها تغمدل ریرا داشته است و در سا یجانب

 رمکانییغاز نظر ت جهیاست. در نت افتهی شینسبت به مدل مبنا افزا

 کیصورت منظم در پلان بازشوها به عیتوان گفت، توزیم یجانب

 نیرکه کمت ی)حالت نهیهتر بوده و حالت بطبقه، مناسب 11سازه 

 شیدرصد افزا نی. همچنباشدیرا دارد( م یجانب رمکانییتغ زانیم

ت و در گوشه نسب انهیبازشو در م یمکان در دو حالت قراردهرییتغ

 یو برا %00/00و  %00 بیها به ترت)مدل مبنا(، در بام سازه 0به مدل 

در شکل  نین. همچباشدیم %61و  %09برابر با  بیطبقه اول به ترت

 یهاسازه یبرا ی )دریفت(نسب یجانب رمکانیینمودار شاخص تغ 01

مشاهده  01در شکل  طور کهشده است. همان میمورد مطالعه ترس

 نهیرا داشته و حالت به تیوضع نی)مدل مبنا( بهتر 0مدل  گرددیم

 ی. از طرفباشدیم ینسب یجانب رمکانییشاخص تغ دگاهیاز د

 بیبه ترت 9و  1 یاهمدل ینسب یجانب رمکانییحداکثر شاخص تغ

. لازم به ذکر است که باشدی)مدل مبنا( م 0برابر مدل  0/0و  9/0

ل مد یجانب یکه سخت دهدیها نشان مسازه زیاعداد حاصل از آنال

 .باشدیم شتریب 9 و 1مبنا نسبت به مدل 
 

 
 طبقه 11 یهاطبقات سازه یجانب رمکانییتغ  -00شکل 

 

 
 طبقه 11 یهاسازه ینسبیجانبرمکانییشاخص تغ -01شکل 

 

 طبقه 02 یهاسازه -0-0

 انرمکییطبقه براساس تغ 91 یهاساختمان یجانب رمکانیینمودار تغ

شده است.  میترس 09در شکل  Xها در جهت سازه یجانب

 ممیطبقه ماکز 91 یهاسازه یبرا گردد؛طور که مشاهده میهمان

با  رمنظم بازشو( براب عی)مدل مبنا با توز 0مدل  یجانب رمکانییتغ

 9و  1 یهامدل یجانب رمکانییتغ ممی. ماکزباشدیم متریسانت 10/6

 یبرادر نتیجه است.  متریسانت 10/01و  91/1برابر با  بیبه ترت

 نیرکمت یمنظم بازشو در شبکه خارج عیطبقه، توز 91 یهاسازه

طبقات  یجانب رمکانییها تغمدل ریو در سارد را دا یجانب رمکانییتغ



 ...های ای ساختمانتاثیر توزیع بازشو بر رفتار سازه

 09/  دوم ۀ، شمارچهاردهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                         

 یجانب انرمکییاست. از نظر تغ افتهی شیمبنا افزا نسبت به مدل

سازه  کیبازشوها به صورت منظم در پلان  عیتوان گفت، توزیم

 زانیم نیکه کمتر ی)حالت نهیتر بوده و حالت بهطبقه، مناسب 91

مکان در رییتغ شی. درصد افزاباشدیرا دارد( م یجانب رمکانییتغ

 0و در گوشه نسبت به مدل  انهیبازشو در م یدو حالت قرارده

طبقه اول  یو برا %95و  %51 بیها به ترت)مدل مبنا(، در بام سازه

نمودار شاخص بر اساس . باشدیم %51و  %02برابر با  بیبه ترت

 نی)مدل مبنا( بهتر 0مدل ؛ 00در شکل  ینسب یجانب رمکانییتغ

 کانرمییشاخص تغ دگاهیاز د نهیرا داشته و حالت به تیوضع

 یجانب کانرمییحداکثر شاخص تغ ی. از طرفباشدیم ینسب یبجان

)مدل مبنا(  0برابر مدل  5/0و  1/0 بیبه ترت 9و  1 یهامدل ینسب

بنا نسبت مدل م یجانب یکه سخت توان گفتدر نتیجه می. باشدیم

 .باشدیم شتریب 9و 1به مدل 
 

 
 طبقه 91 یهاطبقات سازه یجانب رمکانییتغ -09شکل 

 

 
 طبقه 91 یهاسازه ینسبیجانبرمکانییتغشاخص -00شکل 

 

 طبقه 02 یهاسازه -0-0

طبقه -یجانب رمکانییتغ ینمودارها بیبه ترت 06و  05 هایدر شکل

 یهاسازه یبرا Xطبقه در جهت -ینسب یجانب رمکانییو شاخص تغ

 ریثارائه شده، تأ یشده است. با توجه به نمودارها میطبقه ترس 01

ها در کاهش سازه یدر شبکه خارج شوباز عینحوه توز رییتغ

طبقه، در  91 یهاکاملاً مشهود است. بر خلاف سازه رمکانییتغ

 نیپلان( کمتر انهی)تمرکز بازشو در م 1طبقه، مدل  01 یهاسازه

ها هکه در ساز دهدیامر نشان م نیرا دارد. ا یجانب رمکانییتغ زانیم

 ةکبازشو در شب یقرارده یبرا نهیبا نسبت وجوه بالاتر، محل به

 رمکانییتغ اندتویامر م نیوجوه پلان است. ا یهاانهیم ،یخارج

 عی)مدل مبنا با توز 0نسبت به مدل  %00 زانیحداکثر را به م یجانب

 یلدرصد به طور ک نیا ن،ییمنظم بازشو( کاهش دهد. در طبقات پا

سازه  ی. براباشدیم %5/1طبقه اول برابر با  یو برا ابدییکاهش م

 رمکانییپلان(، حداکثر تغ یها)تمرکز بازشو در گوشه 9مدل 

 شیمنظم بازشو( افزا عی)مدل مبنا با توز 0نسبت به مدل  %09 یجانب

 ابدییش مکاه یبه طور کل ن،ییدرصد در طبقات پا نیاست. ا افتهی

 01 یهادر سازه جهی. در نتباشدیم %9/0طبقه اول برابر با  یو برا

 نهیحالت به 1را داشته و مدل  تیوضع نیتری، بحران9طبقه مدل 

 .اشدبیرا دارد( م یجانب رمکانییتغ زانیم نیکه کمتر ی)حالت

 

 
 طبقه 01 یهاطبقات سازه یجانب رمکانیینمودار تغ -05شکل 

 

 
 طبقه 01 یهاسازه ینسبیجانبرمکانیینمودار شاخص تغ -06شکل 



 نیرالدیخ یعل، سیما آرامش

 دوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  00

)تمرکز بازشو  9مدل  زیطبقات ن یجانب رمکانییاز نظر شاخص تغ

 نهیرا داشته و حالت به تیوضع نیتریپلان( بحران یهادر گوشه

 یل. به طور کباشدی( میانیبازشو در قسمت م یری)قرارگ 1مدل 

)مدل مبنا(  0نسبت به مدل  1مدل  ینسب یجانب رمکانییحداکثر تغ

 یبجان رمکانییحداکثر تغ نیکاهش داشته است. همچن 16/19%

است.  افتهی شیافزا %01)مدل مبنا(  0نسبت به مدل  9مدل  ینسب

 دهدیها نشان مسازه زیلازم به ذکر است که اعداد حاصل از آنال

د بوده و در حدو شترینسبت به مدل مبنا ب 1مدل  یجانب یکه سخت

 .است ابربر 1/0

 ن،ییها با نسبت وجوه پاسازه یبرا د،یطور که مشاهده گردهمان

ازشو در منظم ب عیتوز یجانب رمکانییاز نظر تغ تیوضع نیبهتر

ها با نسبت وجوه سازه ی. اما براباشدیها مسازه یشبکه خارج

 یهادر قسمت ؛یبازشو در شبکه خارج یقرارده نهیبالاتر، محل به

 .وجوه سازه است یانیم

 

 یپوسته خارج-یاندركنش هسته مركز -5

 مسئله اندرکنش هسته ،یخارج ةشبک ستمیها با سدر ساختمان

از  یکه خود نوع خاص باشدیمطرح م یو پوسته خارج یداخل

 یروین ثراشکل قاب تحت رییاندرکنش قاب و هسته مقاوم است. تغ

شکل رییکه تغ یدر صورت باشد؛یم یطره برش کیمشابه  یجانب

. در دباشیم یخمشرهط کیمانند  یجانبیرویهسته مقاوم تحت ن

ها نتایج حاصل از بررسی میزان تغییرمکانمورد مطالعه  یهاسازه

ت که دهنده آن اسدر شبکه خارجی و هسته مرکزی به ترتیب نشان

دارد.  یبرش یرفتار یو شبکه خارج یخمش یرفتار ،یمرکز ةهست

 تحمل در هم با هسته مرکزی و شبکه خارجی کههنگامی

 دارای بالا در هسته مرکزی کنند،می همکاری جانبی نیروهای

 همین برای و باشدمی شبکه خارجی به نسبت بیشتری تغییرمکان

 تغییرمکان دیوار که است آن از مانع بالا، در شبکه خارجی

 به نیرو اعمال با هسته مرکزی پایین، در بالعکس و بدهد زیادی

 باعث امر این .کندمی جلوگیری زیاد تغییرشکل از شبکه خارجی

هسته  توسط برشی نیروی اکثر پایین طبقات در که شودمی

 توسط بیشتری برشی نیروی بالا طبقات در و شود تحمل مرکزی

 یبرش یهایروین عیمنظور توز نیبد .شود گرفتهشبکه خارجی 

هر سه  یبرا یعناصر مختلف مقاوم در برابر بار جانب انیدر م یافق

 ستم،یس نیدرصد جذب برش ا یشده و به منظور بررس یمدل بررس

 یهسته مرکز یبرش یوارهاین دیدرصد جذب برش ب ینمودارها

شده  میمورد نظر ترس یهاساختمان یآرمه برابتن یو پوسته خارج

ت اس یاست. منظور از درصد برش جذب شده، نسبت مقدار برش

شود یدر هر طبقه تحمل م یهسته داخل ای یکه توسط شبکه خارج

دست آوردن مقدار جذب برش هبه کل برش وارده در هر طبقه. ب

است که  تیاز آن جهت حائز اهم یو پوسته خارج یهسته مرکز

وسط ت یجانب یرویجذب ن زمیآن باعث درک بهتر مکان یبررس

که  افتیتوان دریم گریشود. به عبارت د یم یامقاوم سازه ستمیس

 ریثتأ یجانب یرویدر جذب ن ،یامقاوم سازه تمسیکدام بخش س

 ای یززلزله، هسته مرک یروین ریهنگام تأث یدارند. از طرف یشتریب

و  برش یساختمان دارا یدر طبقات بالا ،یلوله داخل یبه عبارت

 قسمت نیدر ا یکه پوسته خارج یشود. به نحویم یممان منف

 یرویاز برش و ممان اعمال شده توسط ن شیب یمتحمل برش و ممان

 یاقتصاد و نهیبه یبه طرح یابیستجهت د نیشود. بنابرایم یجانب

ازه از ارتفاع س ینی( را در نقطه معی)هسته مرکز یلوله داخل دیبا

برش  یدارا یهسته مرکز ریگاست که د یینقطه جا نیقطع نمود. ا

 در پوسته یافبرش و ممان اض دیو تول باشدینم یو ممان منف

حالت  رد یبرش یوارهایقطع د نهیارتفاع به نیی. تعدیننما یخارج

 بخش است. نیمعادل، هدف ا یکیاستات یبارگذار

 

 طبقه 02 یهاسازه -5-1

 Xزلزله در جهت  یرویاز ن یدرصد جذب برش ناش ینمودارها

 یهاازهس یبرا یو پوسته خارج یهسته مرکز یبرش یوارهاید نیب

-یطور که مشاهده مشده است. همان میستر 00طبقه در شکل  11

 در سازه یهسته مرکز یبرش یوارهایشود، جذب برش توسط د

 ستمیمقدار در طبقه ب نی. اباشدیم یطبقه در دو طبقه آخر منف 11

 9( و مدل انهی)تمرکز بازشو در م 1)مدل مبنا(، مدل  0مدل  یبرا

 -900درصد،  -150برابر با  بی)تمرکز بازشو در گوشه( به ترت

قطع  یبرا یمناسب اری. اعداد فوق معاستدرصد  -911درصد و 

که در  دهندینشان مو  باشدیم یهسته داخل یبرش یوارهاید

ند کیزلزله را جذب نم یروین یطبقات آخر نه تنها هسته مرکز

علت  نی. به همدینمایزلزله م یرویدر جهت ن ییروین دیبلکه تول

 950 بیبه ترت 9تا  0 یهادر مدل ستمیطبقه ب رد یشبکه خارج

 دینمایزلزله را جذب م یرویدرصد ن 011درصد و  000درصد، 

 .ستیکه چندان مناسب ن



 ...های ای ساختمانتاثیر توزیع بازشو بر رفتار سازه

 05/  دوم ۀ، شمارچهاردهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                         

توان ضخامت ی(، می)درصد جذب برش منف نقص نیرفع ا یبرا

 یهالیرا کاهش داد. با تحل یدر طبقات فوقان یبرش یوارهاید

 نیزلزله را از ب یرویاز ن یناش یکه برش منف یخامتانجام شده، ض

به  .باشدینم ییدست آمد که اجراهب متریسانت 5برد؛ برابر با یم

 یارهاوید ،یدر طبقات فوقان هگرفته شد ک میعلت تصم نیهم

بقه با قطع طبقه به ط جهیقطع گردند. در نت یهسته مرکز یبرش

ه هر ساختمان ب یمجدد برا زیو آنال یهسته مرکز یبرش یوارهاید

نشده  جادیا یبرش منف یدر هسته مرکز گریکه د میرسیم یارتفاع

درصد برش طبقه  011از  یو برش جذب شده توسط پوسته خارج

 نباشد. شتریب

طبقه، حذف  91ساختمان  یدست آمده براهحالت ب نیبهتر

 نیه در اک باشدیم یدر دو طبقه فوقان یهسته داخل یبرش یوارهاید

 011 یدر طبقات فوقان یحالت درصد جذب برش شبکه خارج

 زلزله در دو طبقه آخر توسط شبکه یجانب یرویدرصد شده و کل ن

بوده و از لحاظ  یروش اقتصاد نیشود. ایتحمل م یخارج

 نهیبت بهنس جهیشود. در نتیمشاهده نم یفرق چندان زین رمکانییتغ

9.0 یهسته مرکز یبرش یوارهایقطع د یبرا
H

h دیآیبدست م .

ارتفاع کل  Hموجود و  یبرش یوارهایارتفاع د hرابطه  نیدر ا

 ساختمان است.

 هسته یبرش یوارهاید نینمودار درصد جذب برش ب 02در شکل 

که  یطبقه در حالت 11 یهاسازه یبرا یارجو پوسته خ یمرکز

. شده است میاند، ترسدر دو طبقه آخر حذف شده یبرش یوارهاید

آن است که درصد  02و  00شکل  یتوجه در نمودارهانکته قابل

ده جذب ش یبرش یوارهایزلزله که توسط د یرویاز ن یبرش ناش

کمتر از برش جذب شده توسط  اریاست، در کل ارتفاع سازه بس

)مدل مبنا( در طبقه  0عنوان مثال در مدل . بهباشدیم یپوسته خارج

و برش جذب  %5/01 یبرش یوارهایتوسط داول برش جذب شده 

 دهدیامر نشان م نی. اباشدیم %5/20 یشده توسط پوسته خارج

. در واقع دارد یشتریسهم ب یثقل یدر تحمل بارها یکه هسته مرکز

تواند در یرها شده و م یجانب یاز تحمل بارها یهسته تا حدود

در  .دروکار هساختمان ب هیها به پاقائم و انتقال آن یتحمل بارها

 یدر طبقات بالا، ممان منف یبرش منف جادیعلاوه بر ا یهسته مرکز

 رییتغ یبرش واریممان د اگرامید یبه عبارت ایو  گرددیم جادیا زین

 یاز بار جانب یاز ممان ناش شیب یممان جادیباعث ا دهدکهیجهت م

 یوارهایمتعلق به د یطبقه، لنگر خمش 11 یها. در سازهگرددیم

، رنشان دادن نتیجه مذکو ی. براباشدیم یطبقه آخر منف 0در  یبرش

 5در  یبرش یوارهایو درصد جذب برش د ینمودار لنگر خمش

 شده است.  میترس 01مورد مطالعه در شکل  یهاسازه یطبقه فوقان

 یکه نقطه عطف لنگرخمش دهدینشان م 01نمودارهای شکل 

 جهیدر نت .شدبایتر منییپا یبرش یروینسبت به نقطه عطف نمودار ن

 یراب یلنگر خمش اریاز نظر مع یبرش یوارهایقطع د نهیمحل به

از  گرید یانی. به بباشدیمورد مطالعه در طبقه شانزدهم م یهاسازه

هسته  یرشب یوارهایقطع د یبرا نهینسبت به ،یلنگر خمش ارینظر مع

8.0برابر با  یمرکز
H

h رابطه  نی. در ادیآیبدست مh  ارتفاع

 .ارتفاع کل ساختمان است Hو  جودمو یبرش یوارهاید
 

 
پوسته -یدرصد جذب برش هسته مرکز سهیمقا -00شکل 

 طبقه 11 یهاسازه انیم یخارج
 

 
 یخارج پوسته-یدرصد جذب برش هسته مرکز سهیمقا -02شکل 

 دو طبقه آخر یبرش یوارهایطبقه با حذف د 11 یهاسازه
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 )الف(

 
 )ب(

طبقه،  11 یهاسازه یطبقه فوقان 5در  یبرش یوارهاید -01شکل 

 یالف( درصد جذب برش، ب( لنگر خمش

 

 طبقه 02 یهاسازه -5-0

 Xزلزله در جهت  یرویاز ن یدرصد جذب برش ناش ینمودارها

 یهاازهس یبرا یو پوسته خارج یهسته مرکز یبرش یوارهاید نیب

-یطور که مشاهده مشده است. همان میترس 11طبقه در شکل  91

 در سازه یهسته مرکز یبرش یوارهایشود، جذب برش توسط د

ام یدر طبقه س قدارم نی. اباشدیم یطبقه در دو طبقه آخر منف 91

 9( و مدل انهی)تمرکز بازشو در م 1)مدل مبنا(، مدل  0مدل  یبرا

 -951درصد،  -120برابر با  بی)تمرکز بازشو در گوشه( به ترت

دهنده آن است که این اعداد نشان. باشدیدرصد م -951درصد و 

کند یزلزله را جذب نم یروین یدر طبقات آخر نه تنها هسته مرکز

علت  نی. به همدینمایزلزله م یرویدر جهت ن ییروین دیبلکه تول

 920 بیبه ترت 9تا  0 یهاام در مدلیدر طبقه س یخارج ةشبک

 .دینمایزلزله را جذب م یرویدرصد ن 051درصد و  051درصد، 

 یهالیلا تحمطابق ب(، ی)درصد جذب برش منف مسأله نیرفع ا یبرا

 نیزلزله را از ب یرویاز ن یناش یکه برش منف یانجام شده، ضخامت

 این ضخامت کهجایی. از آنبدست آمد متریسانت 5برد؛ برابر با یم

 ،یطبقات فوقاندر ؛ تصمیم بر آن شده که باشدینم ییاجرا

با قطع  جهیقطع گردد. در نت یهسته مرکز یبرش یوارهاید

 میرسیم یمجدد به ارتفاع زیو آنال یهسته مرکز یبرش یوارهاید

نشده و برش جذب  جادیا یبرش منف یدر هسته مرکز گریکه د

 .باشدنمی شتریدرصد برش طبقه ب 011از  یشده توسط پوسته خارج
 

 
پوسته -یدرصد جذب برش هسته مرکز سهیمقا -11شکل 

 طبقه 91 یهاسازه انیم یخارج
 

 
 یپوسته خارج-یدرصد جذب برش هسته مرکز سهیمقا -10شکل 

 دو طبقه آخر یبرش یوارهایطبقه  با حذف د 91 یهاسازه انیم
 

 در یهسته داخل یبرش یوارهایطبقه، د 91ساختمان  یبرا در نتیجه

 یوریکل ندر چنین حالتی و  گردندی حذف میدو طبقه فوقان

شود. یتحمل م یزلزله در دو طبقه آخر توسط شبکه خارج یجانب

 یبرش یوارهایقطع د یبرا نهینسبت بهتوان گفت با وجود این می

93.0 یمرکزهسته 
H

h است ( h موجود  یبرش یوارهایارتفاع د
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درصد جذب نمودار  10. در شکل (ارتفاع کل ساختمان است Hو 

 یراب یارجو پوسته خ یهسته مرکز یبرش یوارهاید نیبرش ب

 میدر دو طبقه آخر ترس یبرش یوارهاید با حذفطبقه  91 یهاسازه

 شده است.

جذب درصد برش  دهد کهنشان می 10و  11شکل  ینمودارها

 کمتر از برش اری، بسدر مدل مبنا( %01ی )برش یوارهایتوسط دشده 

امر  نیا در مدل مبنا( است. %22) یجذب شده توسط پوسته خارج

هم س یثقل یدر تحمل بارها یهسته مرکزبیانگر آن است که 

 5در  یرشب یوارهایمتعلق به د یلنگر خمش از طرفیدارد.  یشتریب

درصد  و یلنگر خمشبدین منظور نمودار  .باشدیم یطبقه آخر منف

 طبقه 91 یهاسازه یطبقه فوقان 5در  یرشب یوارهایبرش د بجذ

 .شده است میترس 11در شکل 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 یطبقه، الف( درصد جذب برش، ب( لنگر خمش 91 یهاسازه -11شکل 
 

نقطه عطف لنگر  گردد؛مشاهده می 11طور که در شکل همان

. در استر تنییپا یبرش یروینسبت به نقطه عطف نمودار ن یخمش

ی رشب یوارهایقطع د نهیمحل به ،یلنگر خمش اریاز نظر مع جهینت

 یانی. به بباشدیپنجم موستیدر طبقه ب طبقه 91های برای سازه

 برابر با یهسته مرکز یبرش یوارهایقطع د یبرا نهینسبت به گرید

83.0
H

h رابطه  نیدر ا) دیآیبدست مh یبرش یوارهایارتفاع د 

 .(ارتفاع کل ساختمان است Hموجود و 

 

 طبقه 02 یهاسازه -5-0

 Xزلزله در جهت  یرویاز ن یدرصد جذب برش ناش ینمودارها

 یهاازهس یبرا یو پوسته خارج یهسته مرکز یبرش یوارهاید نیب

 یبرادهد نتایج نشان مینشان داده شده است.  19طبقه در شکل  01

( و مدل انهی)تمرکز بازشو در م 1)مدل مبنا(، مدل  0مدل  یهاسازه

 یبرش یوارهایتوسط د برش)تمرکز بازشو در گوشه(، جذب  9

درصد  -050درصد،  -960 بیدر طبقه چهلم به ترت یهسته مرکز

له را زلز یروین ینه تنها هسته مرکز یعنی باشدیدرصد م -019و 

. دینمایزلزله م یرویدر جهت ن یروین دیکند بلکه تولیجذب نم

به  9تا  0 یهادر طبقه چهلم مدل یعلت شبکه خارج نیبه هم

 یرویدرصد ن 519درصد و  550درصد،  060در حدود  بیترت

 .دینمایزلزله را جذب م

 یبرش یوارهایتوسط د یجذب برش منف 19مطابق نمودار شکل 

 همشاهد یطبقه در سه طبقه فوقان 01 یهاسازه یبرا یهسته مرکز

آمده  حالت بدست نیبهتر تاًیشده، نها نجاما یهالی. با تحلگرددیم

در  یهسته داخل یبرش یوارهایطبقه، حذف د 01ساختمان  یبرا

حالت درصد جذب برش  نیبوده است که در ا یسه طبقه فوقان

درصد شده و کل زلزله در  011 یدر طبقات فوقان یشبکه خارج

 .شودیتحمل م یسه طبقه آخر توسط شبکه خارج

 یبرش یرهاوایقطع د یبرا نهیبا توجه به مطالب ذکر شده، نسبت به

925.0طبقه  01 یهادر سازه یهسته مرکز
H

h دیآیدست مهب 

( h موجود و  یبرش یوارهایارتفاع دH  ارتفاع کل ساختمان

 یبرش یوارهاید نینمودار درصد جذب برش ب 10. در شکل (است

 یطبقه در حالت 01 یهاسازه یبرا یو پوسته خارج یهسته مرکز

ده ش میاند، ترسدر سه طبقه آخر حذف شده یبرش یوارهایکه د

درصد  گردد،یمشاهده م 10شکل طور که در نمودار است. همان

هر سه مدل در سه طبقه آخر  یبرش جذب شده توسط پوسته خارج

 است.  %011برابر با 

 یوارهایدرصد برش جذب شده توسط د 10 شکلبر طبق نمودار 
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بوده که  %00)مدل مبنا(  0طبقه مدل  01در طبقه اول سازه  یبرش

 زیناچ اری( بس%21) یدرصد جذب برش پوسته خارج اب سهیدر مقا

در تحمل دهنده سهم بیشتر هسته مرکزی  امر نشان نیاست. ا

 متعلق به یلنگر خمش طبقه 01های سازهدر  د.باشمی یثقل یبارها

 ینمودار لنگر خمش .باشدیم یطبقه آخر منف 2در  یبرش یوارهاید

 یهاسازه یطبقه فوقان 1در  یبرش یوارهایو درصد جذب برش د

نقطه  15مطابق شکل شده است.  میترس 15مورد مطالعه در شکل 

-نییپا یبرش یروینسبت به نقطه عطف نمودار ن یعطف لنگر خمش

لنگر  اریاز نظر مع یبرش یوارهایقطع د نهیمحل به جهی. در نتاستتر 

 یبرا نهیهنسبت ب گرید یانی. به بباشدیم مدوویدر طبقه س یخمش

8.0برابر با  یهسته مرکز یبرش یوارهایقطع د
H

h یبدست م-

ارتفاع کل ساختمان   Hموجود و یبرش یوارهایارتفاع د h) دیآ

 .(است
 

 
پوسته -یدرصد جذب برش هسته مرکز سهیمقا -19شکل 

 طبقه 01 یهاسازه انیم یخارج
 

 
 یپوسته خارج-یدرصد جذب برش هسته مرکز سهیمقا -10 شکل

 سه طبقه آخر یبرش یوارهایطبقه با حذف د 01 یهاسازه انیم

 
 )الف(

 
 )ب(

، طبقه 01 یهاسازه یطبقه فوقان 1در  یبرش یوارهاید -15شکل 

 برش، )ب( لنگر خمشی)الف( درصد جذب 
 

 گیرینتیجه -6

طبقه به مطالعه  01و 91، 11 یهابا انتخاب سازه مقاله نیدر ا

بکه شبلندمرتبه با سیستم  یهابازشو در سازه عیتوز یچگونگ

 رمکانییهمچون تغ ییپارامترها یآن بر رو ریو تأثآرمه بتن یخارج

منظور  نیهر طبقه پرداخته شد. بد فتیشاخص درو  طبقه یجانب

بازشو در  یریمختلف قرارگ لتبا سه حا مورد مطالعه یهاسازه

 نییقرار گرفت. به علاوه به منظور تع بررسیمورد  یشبکه خارج

درصد  ،یبراساس برش و ممان منف یبرش یوارهایقطع د نهیمحل به

 نیزلزله ب یرویاز ن یناش یخمش یلنگرها عیجذب برش و توز

قرار گرفت. در  بررسیمورد  یو شبکه خارج یهسته مرکز

 ها، بهآن یریمورد مطالعه بازشوها بر اساس محل قرارگ یهاسازه

)مدل مبنا(، بازشوها  0شدند. در مدل  میتقس یسه دسته کل

، 1اند. اما در مدل شده عیتوز شبکه خارجیصورت منظم در به

، 9و در مدل  شبکه خارجیوجوه  یانیم یبازشوها در قسمت ها

اند. پس از شده مرکزمت شبکه خارجی یهادر گوشه بازشوها
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 :دیمشاهده گرد زیر جیلازم نتا یهایابیارز

 یتیموقع ،یبازشو در شبکه خارج نهیبه تیکه موقعبا توجه به آن -

-یوجود مهسازه ب یمکان را در بالارییکاهش تغ نیشتریاست که ب

منظم بازشو( و  عیطبقه مدل مبنا )توز 91و  11 یهاآورد؛ در سازه

 یانیم یها)تمرکز بازشوها در قسمت 1طبقه، مدل  01 در سازه

را به همراه  انرمکییکاهش تغ نیشتریب رایبوده ز نهیپلان(، حالت به

 داشت. 

که شب با سیستم هاتوان گفت، در ساختمانیم یبه طور کل -

ازشو، ب یریحالت قرارگ نیبهتر ن،ییبا نسبت وجوه پا یخارج

بت ها با نس. اما در ساختمانباشدیمنظم بازشوها در پلان م عیتوز

 یانیم یهابازشو، در قسمت یریمحل قرارگ نیوجوه بالاتر، بهتر

 وجوه پلان است. 

عناصر مختلف مقاوم در  انیدر م یافق یبرش یهایروین عیتوز -

 یدر باربر یکمتر اریکه هسته سهم بس دهدینشان م یبرابر بار جانب

در  یدارد. در واقع هسته مرکز ینسبت به پوسته خارج یجانب

معمول  طورهسته که به جهیثر بوده و در نتؤم یثقل یتحمل بارها

ر تابعاد بزرگ است؛ کوچک یدارا یجانب یتحمل بارها یبرا

ختمان سا هیقائم و انتقال آنها به پا یتحمل بارها یشده و تنها برا

 رود. یکار مبه

 و یممان منف یها داراسازه یدر طبقات فوقان یبرش یوارهاید -

 یبرش یاوارهیقطع د یبرا یاریکه به عنوان مع دنباشیم یبرش منف

 یر روبه عمل آمده ب یهایدر نظر گرفته شد. با بررس یهسته مرکز

 یلقطع لوله داخ نهیمورد مطالعه مشخص شد که ارتفاع به یهاسازه

ممان  یراب یقطع لوله داخل نهیاز ارتفاع به تربالا یبرش منف یبرا

تر نییپا ینقطه عطف ممان هسته مرکز یبه عبارت ایو  باشدیم یمنف

 .  باشدیاز نقطه عطف برش م

 یبرش یوارهای)مدل مبنا(، برش جذب شده توسط د 0در مدل  -

 01طبقه در دو طبقه آخر، در سازه  91و  11در سازه  یهسته مرکز

 یطبقه در چهار طبقه آخر منف 51سازه طبقه در سه طبقه آخر و در 

لزله را ز یروین یطبقات هسته مرکز نینه تنها در ا یعنی. باشدیم

. دینمایزلزله م یرویدر جهت ن یروید نیکند بلکه تولیجذب نم

ته اطراف هس یبرش یوارهایگرفته شد که د میتصم جهیدر نت

 در طبقات مذکور حذف گردند.   یمرکز

 یوارهایجذب شده توسط د یمبنا(، لنگر خمش)مدل  0در مدل  -

 یطبقه در چهار طبقه آخر، برا 11سازه  یبرا یهسته مرکز یبرش

طبقه در  51و  01 یهاطبقه در پنج طبقه آخر و در سازه 91سازه 

قطه که ن دهدی. اعداد مذکور نشان مباشدیم یهفت طبقه آخر منف

 است. یبرش یروین اگرامیتر از دنییپا یلنگر خمش اگرامیعطف د

 و است بلند هایسازه در هاسیستم تریننوین از یکی سیستم این

 کاربرد قابل نتایج اما است نمونه موردی اساس بر مطالعه اگرچه

 .است سیستم این با آرمهبتن بلند هایساختمان کلیه برای
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Abstract 

In high-rise concrete buildings, the external grid consists of a reinforced concrete shell, which has 

a large number of openings and is resistant to gravity and lateral loads. In this paper, the effect of 

opening distribution on reinforced concrete external grid is studied. For this purpose, high-rise 

reinforced concrete structures of 20, 30, 40 and 50 floors with external grid and in three different 

modes of opening in the external grid are considered. In model 1 (base model), the openings are 

regularly distributed in the external grid of the building, but in Model 2, the openings are 

concentrated in the middle of the grid funds and in Model 3, the openings are concentrated in the 

corners of the external grid. Selective parameters for estimating the optimal opening location in 

the external grid of high-rise reinforced concrete buildings are the lateral displacement of the floor 

and the drift index of each floor. Also, in order to determine the optimal location of the core, the 

percentage of shear absorption and moment due to the seismic force between the core and the 

external grid is investigated. The results showed that in buildings with low aspect ratio, the best 

position of the opening is the regular distribution of openings in the external grid, but in buildings 

with higher aspect ratio, the best location of the opening is in the middle parts of the external grid. 
 

Keywords: High-rise building , Reinforced concrete, Distribution of opening, External grid, Drift 

index. 
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