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  چکیده
ي هـا  سـتم یسي ریکـارگ  بـه و  شـهرها  کـلان بلنـد در   هـاي  ساختماناستفاده از 

ــه   لحــاظ ازي مناســب و کارآمــد ا ســازه فنــی و اقتصــادي امــري ضــروري ب
ــنظــر  ــن رســد یم ــا ســتمیس. یکــی از ای ــد، هســته  در ســاختمان ه ــاي بلن  ي ه

. باشـد  یم ـ بـازویی  و مهـار  پـایی مرکزي و قاب محیطی همراه با کمربنـد خر 
جــانبی و لنگرهــاي هســته  هــاي تغییــر مکــانایــن سیســتم منجــر بــه کــاهش 

. در این تحقیق با تحلیـل اسـتاتیکی و دینـامیکی خطـی بـه بررسـی       گردد یم
ــا  120و  80، 40مســلح ي بــتن هــا ســازهرفتــار  ي کمربنــد هــا ســتمیسطبقــه ب

ــاییخر ــار پ ــازویی و مه ــه ب ــده پرداخت ــی   ش ــان م ــایج نش ــد در اســت. نت ده
ــا ســازه ــی، کمربنــد خره ــاییي بتن ــی عامــل اصــلی و   پ ــیتعبتن ــده نی در  کنن

ــر مکــانکــاهش  ــد خر  تغیی ــوده و کمربن ــام ب ــاییب ــه پ ــا ب ــاهش تنه یی در ک
ارتفـاع   . همچنـین اسـت  مـؤثرتر  بـازویی مهـار  درصد جـذب بـرش طبقـه از    

طبقــه بــه  120و  80، 40ي هــا ســازهمقــاوم میــانی در  ي بهینــه حــذف هســته
 .گردد یمپیشنهاد  H84/0و  H67/0 ،H78/0ترتیب 

 مهار ،پاییمقاوم مرکزي، کمربند خر ي ، هستهبلند ي سازه :کلیديکلمات 
  ، دیوار برشیبازویی

  

  مقدمه -1
ی یـا مهاربنـد بـراي    برش ـ واری ـدي مرکـب از قـاب و   هـا  سازه
طبقه بازدهی مناسبی ندارنـد زیـرا بـراي     40هاي بیش از  ساختمان

مقـادیر  نیازمند کافی سخت و قوي باشد،  قدر بهمهاربندي  که نیا
ي ها سازهمسائل در  نیتر مهم]. یکی از 1[ باشد یمزیادي مصالح 

ي براي تحمل بارهاي جانبی است. سیسـتم  ا سازهبلند انتخاب فرم 
 ي یی، سیستم هسـته چندتامنفرد و  صورت بهي قاب محیطی ا سازه

ي محیطـی سـازه،   هـا  قـاب مرکزي، سیسـتم مهاربنـدي قطـري در    
ي رایــج و هــا نمونــهاز  پــاییو کمربنــد خر بــازوییمهــار سیســتم 

جـانبی   تغییر مکـان لنگی برشی و  ي کارآمد جهت کاهش پدیده
]. سیستم قاب محیطی متشکل از چهار قاب عمـود  3-2[ باشند یم

کـه بـا تیرهـاي    اسـت  ي نزدیـک بـه هـم    هـا  سـتون بر هم و داراي 
مهـار   سـتم یس ].4[ انـد  شـده محیطی در سقف به یکـدیگر متصـل   

ي مهاربنـدي و قـاب بـا دیـوار     ها قاب ي شده اصلاحشکل  بازویی
ي فولادي، بتن مسلح و مرکب بـه کـار   ها سازهبرشی بوده که در 

 ي و ابتکـاري از یـک هسـته    مـؤثر یک سیسـتم   عنوان به و رود یم
بـا خرپاهـاي    )ی باشـد برش ـ واری ـدبادبنـدي یـا    توانـد  ی(ممرکزي 

ي خـارجی  هـا  سـتون یی کـه هسـته را بـه    رهایت شاهافقی یا  بازویی
  ].1) [1است (شکل  شده  لیتشک، کنند یممتصل 

شـده،   داده يجـا مهارهـا   انتهـاي  در ییها ستون که بر آن علاوه
ي پیرامـونی را بـراي کمـک بـه     هـا  سـتون مرسوم است که دیگـر  

محــدود کــردن چـــرخش مهارهــا بــا یـــک دیــوار عمیـــق در      
 دوارتفـاع یـک یـا     به قطري هاي بتنی و یا با مهاربندهاي ساختمان

هاي فولادي به یکدیگر متصل کرد کـه بـه آن    در ساختمان طبقه
ساختمان تحـت اثـر بـار     که زمانی . شود یمگفته  پاییکمربند خر
 جلـوگیري  هسـته  چرخش از بازویی، مهارهاي ردیگ یمافقی قرار 

جانبی و لنگرهاي هسته از  هاي تغییر مکان کاهش باعث و کنند یم
  ].5) [2گردد (شکل  یمحالت بدون مهار 

حتی با افـزودن مهـار جـانبی فقـط در      تواند یمیک ساختمان 
در هـر   بـازویی سخت گردد. مهارهاي  يطور مؤثر بهی یطبقه بالا

ولی افزایش این  گردند یمتراز باعث افزایش سختی جانبی سازه 
ي هـا  سـازه سختی با افزایش تعداد مهارها رابطه مستقیم ندارد. در 

  ].5است [ شده استفاده بازوییبسیار بلند حداکثر تا چهار مهار 
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  ]1[ با این سیستم در نیویورك شده ساختهطبقه  42و اولین ساختمان  پاییو کمربند خر بازویی): سیستم مهار 1شکل (

  

  
  ]5[ي ا لرزهدر بار  پاییو کمربند خر بازوییمهار  يا سازه): رفتار سیستم 2شکل (

 ي کـه رفتـار سـازه    شـود  یمفرض  ها سازه گونه نیادر تحلیل 
و  ها ستونمقاوم متحمل نیروي برشی،  ي الاستیک و خطی، هسته

 بـازویی مهار متحمل نیروي محوري، اتصالات میان هسته و مهـار  
  .]5[ و مهار در ارتفاع سازه یکنواخت است ها ستونصلب و 

 پـایی و کمربنـد خر  بـازویی ي بلنـد بـا مهـار    هـا  سـازه بر روي 
ــتاتیکی و     ــار اس ــه اســت و رفت ــی صــورت گرفت تحقیقــات فراوان

 قرارگرفتــه مطالعـه  مــوردي ا لـرزه تحــت بارهـاي   هـا آندینـامیکی  
ــد خر ]8-6[ اســت ــته و کمربن ــی، هس ــایی. در تحقیق ــا روش  پ ب

و روشـی متفـاوت بـراي     قرارگرفتـه ی بررس ـ مـورد اجزاء محدود 
و نیــز   پــایی کمربنــد خر  ي و طراحــی مســائل پیچیــده   تحلیــل
. همچنـین موقعیـت   ]10-9[ است شده  ارائهی مناسب آن ابی مکان

ــازوییمهــار  ي بهینــه ــا  ب ي محــوري و هــا یســخت درنظرگــرفتنب
ي توســط یــک، دو، ســه و ا ذوزنقــهخمشــی و برشــی تحــت بــار 

اسـت   شـده  مشخصی قرارگرفته و بررس مورد بازوییمهار چهار 
فـولاد در   زانی ـم درکیلـوگرم   15تـا   10 بـازویی مهار  باوجودکه 

و امکــان اســتفاده از  شــود یمــی یجــو صــرفههــر مترمربــع زیربنــا 
. در تحقیقـی  ]11[ سـازد  یم ـی میسـر  راحت ـ بهرا ي بزرگ ها دهانه

ي بلنـد بـا   هـا  سـازه دیگر یک مدل ریاضی بـراي تحلیـل تقریبـی    
ي کمربنـد  سـاز  مدلبلند و  ي یک طره صورت بهي سازه ساز مدل
ي مـورد  افـزار  نـرم و بـا آنـالیز    ارائهفنر پیچشی  صورت به پاییخر

تحقیقـات   تمـامی در  کـه  ییازآنجـا . ]12[ است قرارگرفتهمقایسه 
 صـورت  بـه  مهار بازوییصورت گرفته، سیستم کمربند خرپایی و 
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، لـذا ضـرورت بررسـی سـازه بـا      انـد  بودهفلزي (بادبندهاي فلزي) 
کـه   شـود  مـی بتن مسـلح احسـاس    مهار بازوییکمربند خرپایی و 

  به آن پرداخته شده است. پژوهش حاضردر 
  

  و روش تحقیق مسئلهمعرفی  -2
مقـاوم مرکـزي، سیسـتم     ي ي بلند بـا هسـته  ها سازهدر  معمولاً

بادبندهاي فلزي طراحی  صورت به مهار بازوییکمربند خرپایی و 
انسـجام و همـاهنگی    منظور بهکه در این تحقیق  گردند یمو اجرا 

، هسته، کمربند خرپایی هاآنبیشتر و بررسی عملکرد و رفتار میان 

، از سیستم دیوار برشی کوپله بتن مسلح طراحـی و  مهار بازوییو 
ي ها سازهي ا لرزهدر تحقیق فوق عملکرد و رفتار  .اند شده انتخاب

 یبررس موردبتنی  ي در سه سازه پاییو کمربند خر بازوییمهار با 
یکسـان فـرض    کـاملاً  صـورت  بـه . پلان هر سه سازه اند قرارگرفته

 152طبقه ( 40يها سازهارتفاع، متغیر و شامل  لحاظ ازگردیده و 
. پـلان  باشـند  یم )متر 456(طبقه  120و  )متر 304(طبقه  80 ، )متر

متـري   7 ي دهانه 6بوده که داراي  مترمربع 42×42به ابعاد  ها سازه
و ارتفاع هـر   باشد یم yمتري در جهت  7 ي دهانه 6و  xدر جهت 

  .)5الی  3 يها (شکلمتر است  8/3طبقه 
  

  
  ها ساختمان): پلان 3شکل (

  

  

  طبقه 40 ي ي سازهبعد سه): نماي 4شکل (
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  بازوییو مهار  پاییبتنی معمولی، با کمربند خر ي طبقه 120و  80، 40): نماي ساختمان 5شکل (
  

، واقعـی و سـازه   ها دهانهبه دلیل کاربردي بودن طرح، ابعاد و 
 )برلرزه سیستمجانبی (است. سیستم باربر  شده گرفتهمتقارن در نظر 

 2800ایران استاندارد  ي زلزله ي هنام نییآبر طبق  ها سازهدر تمامی 
ي از نوع قـاب خمشـی بتنـی متوسـط بـا      ریپذ شکل لحاظ از] 13[

ی و براي بارگذاري ثقلی از مبحث ششم مقررات باربر جانبسیستم 
 14×14 يمرکـز مقاوم  ي است. ابعاد هسته شده  استفاده] 14ملی [

و  بـازویی مهـار  دیوار برشی کوپله و سیسـتم   صورت بهو  مترمربع
برشی کوپله و  وارینوع دي بتن مسلح از ها سازهدر  پاییکمربند خر

کـردن دیوارهـاي    کوپلـه . باشـد  یم ـمرکـزي   ي هماهنگ با هسته
  .]1[ دهد یمرا افزایش  ها هستهبرشی، درصد جذب برش 

در  دوطبقه صورت به پاییي خرکمربندهاو  بازوییمهارهاي 
طبقـه در ارتفـاع    80 ي ، در سـازه H/2طبقه در ارتفاع  40 ي سازه

3/H  3و/H2 ــازه ــاع  120 ي و در سـ ــه در ارتفـ و  H ،2/H/4طبقـ
4/H3 خـود عملکـردي مطلـوب     ي تا با موقعیت بهینه اند شده واقع

ي از دو ا لـرزه بارگذاري  ETABS افزار نرم با از خود نشان دهند.
 ].5، 1[ اسـت  شـده  انجامروش استاتیکی معادل و دینامیکی طیفی 

از جـنس دال و   ها سقفمسکونی بوده و نوع  ها ساختمانکاربري 

تا از تغییر مکـان در بیـرون از    شده  گرفتهصلب در نظر  صورت به
طبقـات بـه    ي مـرده  ها بـار  سازه ي صفحه جلوگیري شود. در همه

و کیلـوگرم بـر مترمربـع     600بندي برابـر   تیغه ي همراه بار گسترده
 150و کیلوگرم بر مترمربع  200طبقات و بام به ترتیب  ي بار زنده

در شهر تهران  ها سازه. محل احداث باشد یمکیلوگرم بر مترمربع 
ــاد و   ( ــر نســبی زی ــا خط ــاختمان   )A =3/0ب ــت س  1ضــریب اهمی
  فرض شده است. 2و نوع زمین تیپ  )I= 1 مسکونی و (

  
  ي بلندها سازه نسبی در تغییر مکانبررسی  -3

قـائم بـر    يا طـره بلنـد هماننـد    يها ساختمانکه  با توجه به آن
و بـرش   تغییـر مکـان  زمین قرار دارند، تحلیل و بررسی دو پارامتر 

در ایـن بخـش    رو ینازااي برخوردارند که از اهمیت ویژه طبقات
هاي آتی پارامتر برش طبقات مورد و در بخش مکان ییرتغپارامتر 

  بررسی قرارگرفته است.
 دهند یم) نشان 8) تا (6ي (ها شکلي ها یمنحننتایج حاصل از 

کـاهش   منجـر بـه   بازوییو مهار  پایینسبی کمربند خر طور بهکه 
طبقه شده است.  40بتنی  ي نسبی در تمامی طبقات سازه تغییرمکان



                                                                                                            هاي بلند   اناي ساختمبتن مسلح بر رفتار لرزه بازوییو مهار پاییعملکرد کمربند خر

79  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1395 پاییز، سومسال سوم، شماره 
 

 بازوییو مهار  پاییطبقه، کمربند خر 120و  80ي بتنی ها سازهدر 
از طبقـات بـالا و نیـز     مـؤثرتر در طبقـات پـایین    توأمـان  صورت به

طبقه در  120و  80 ي ی سازهیبالا ي در نیمه بازوییمهار استفاده از 
  .باشد یمپایینی  ي از نیمه مؤثرترنسبی  تغییر مکانکاهش 

ي هـا  سـازه کـه در   دهـد  یم ـنشان  )1(نتایج حاصل از جدول 
 منجـر بـه  بـه ترتیـب    پـایی ، کمربنـد خر طبقـه  120و  80، 40بتنی 

 بـازویی و وجود مهـار   تغییر مکاندرصدي  18و  28، 40کاهش 
 آخـر  ي طبقـه  تغییـر مکـان   درصـدي  5 و 10 ،17 کـاهش  منجر به

   .شود یم
  

  
  طبقه 40 ي نسبی طبقات سازه تغییر مکان: منحنی )6(شکل 

  

  
  طبقه 80 ي نسبی طبقات سازه تغییر مکان: منحنی )7(شکل 

  

  
  طبقه 120 ي نسبی طبقات سازه تغییر مکان: منحنی )8(شکل 

  متر)ها ( سازه حداکثر بام تغییر مکان: )1(جدول 
  طبقه 120  طبقه 80  طبقه 40  سازه

  89/4  35/2  029/1  معمولی
  11/4  83/1  74/0  پاییبا کمربند خر
  9/3  65/1  628/0  بازوییو مهار  پاییبا کمربند خر

  

بـام   تغییـر مکـان  یی در کـاهش  سـزا نقش به  پاییخر کمربند
ــار    .اســـت مـــؤثرنیـــز  بـــازوییداشـــته و وجـــود آن بـــدون مهـ

بتنـی عامـل    پـایی ي بتنـی، کمربنـد خر  هـا  سازهدر  یگرد عبارت به
 مطـابق  .باشـد  یم ـبـام   تغییر مکـان در کاهش  کننده نییتعاصلی و 

ي بلنـد،  ها سازهکه با افزایش ارتفاع  شود یمجدول فوق مشخص 
  کم است. مکان تغییرش در کاه پاییکمربند خر ریتأثعملکرد و 

  

میزان درصد جذب نیروي برش  ي بررسی و مقایسه -4
  ي بلندها سازه ناشی از زلزله در

متفـاوت از   کاملاًمجزا،  طور بهمقاوم  ي عملکرد قاب و هسته
قاب تحت اثر نیروي جانبی رفتاري  شکل ییرتغ. باشند یمیکدیگر 

مقاوم رفتاري مشابه  ي هسته شکل رییتغبرشی و  ي مشابه یک طره
دیـوار در مـود    تغییـر مکـان  به عبارتی  .]1[ یک طره خمشی دارد

بی در جهت نیروي برشی داراي حداکثر شیب در خمشی و با تحد
قاب در مود برشی و داراي  مکان تغییر که یدرحالبالاي سازه است 
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نیروي جانبی داراي حـداکثر شـیب در پـاي سـازه      در جهتر تقع
 به منجر کنند یماین دو سیستم توأمان عمل  که یهنگامو  باشد یم

 يبـالا برشـی در   تغییر مکـان خمشی در پایین سازه و  تغییر مکان
ــازه ــ س ــد یم ــکل  گردن ــع در). 9(ش ــوار    واق ــازه، دی ــاي س در پ
دیوار است  ي دارنده نگهقاب و در بالاي سازه، قاب  ي دارنده نگه

  ].1[ دکه به این عمل اندرکنش قاب و دیوار گوین
درصد جذب برش عبارت است از نسبت میزان نیروي برشی 

ي ساختمانی و یا سیستم مقـاوم لـرزه بـر    ها قابکه توسط سیستم 
نیروي برشی در آن طبقه  کل به گردد یمجانبی در هر طبقه تحمل 

 در]. 15[ باشد یم 100که میزان مجموع این دو پارامتر در هر طبقه 
 تمـام ) درصد برش قـاب شـامل اعضـاي    21) الی (10( يها شکل

شـامل   یبرش یوارداعضاي تیر و ستون و اتصالات و درصد برش 
مهـار  مقـاوم، کمربنـد خرپـایی و     ي موجود در هسـته  یبرش یوارد

  ي بررسی و ارزیابی قرارگرفته است.ا سازهي ها مدل بازویی
  

  
  برشی دیوار: اندرکنش قاب و )9(شکل 

  

  
منحنی درصد جذب برش در قاب و سیسـتم مقـاوم جـانبی    : )10(شکل 

  طبقه 40معمولی  ي ) سازهبرشی دیوار(

 18در طبقـات   )10(آشفتگی موجود در وسط منحنی شـکل  
مهـار  وجـود کمربنـد خرپـایی و     لی ـبـه دل طبقـه   40 ي سازه 24تا 

مقـاوم بـه    ي که منجر بـه اتصـال هسـته    باشد یمدر طبقات  بازویی
یی هـا  بخـش نیز در  ها سازهدر سایر  .شده است ي پیرامونیها قاب
آمـده کـه آن نیـز     بـه وجـود   ها یمنحنناگهانی تغییراتی در  طور به

 بـازویی مهـار  و  پـایی کمربند خري ها ستمیسمربوط به قرارگیري 
  .باشد یمدر طبقات 

  

  
: منحنی درصد جذب برش در قاب و سیسـتم مقـاوم جـانبی    )11(شکل 

  طبقه 40 پاییخر کمربندداراي  ي ) سازهبرشی دیوار(
  

  
: منحنی درصد جذب برش در قاب و سیسـتم مقـاوم جـانبی    )12(شکل 
  طبقه 40 بازوییمهار و  پاییخر کمربندداراي  ي برشی) سازه (دیوار
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  طبقه 40اي : منحنی درصد جذب برش در قاب سه مدل سازه)13(شکل 

  

  
سیسـتم مقـاوم جـانبی    : منحنی درصد جذب برش در قاب و )14(شکل 

  طبقه 80معمولی  ي ) سازهبرشی دیوار(
  

درصــد  زانی ـم، )12) تــا (10(ي هـا  شــکلمطـابق نمودارهـاي   
کمربنـد  طبقه با اضـافه کـردن سیسـتم     40 ي جذب برش در سازه

درصـد   -477از  یبرش یواردبه ترتیب در  بازوییمهار و  پاییخر
 405و  458به  577درصد و در قاب خمشی از  -305و  -358به 

 کمربنـد با اضـافه کـردن سیسـتم     دهد یمدرصد می رسدکه نشان 
معمولی درصد جـذب نیـروي برشـی در     ي سازه در یبتن پاییخر

و در قـاب بـه    درصـد  33مقاوم به میزان  ي دیوارهاي برشی هسته
  بتنی به  بازوییمهار درصد و نیز با اضافه کردن سیستم  25میزان 

 

  
: منحنی درصد جذب برش در قاب و سیسـتم مقـاوم جـانبی    )15(شکل 

  طبقه 80 پاییخر کمربند) سازه داراي برشی دیوار(
  

  
: منحنی درصد جذب برش در قاب و سیسـتم مقـاوم جـانبی    )16(شکل 

  طبقه 80 بازوییمهار و  پاییخر کمربند) سازه داراي برشی دیوار(
  

در  درصـد  13درصد در دیوارهاي برشی هسته مقاوم و  17میزان 
  قاب کاهش وجود دارد.
درصــد  زانی ـم)، 16) تــا (14(ي هـا  شــکلمطـابق نمودارهـاي   

کمربنـد  طبقه با اضـافه کـردن سیسـتم     80 ي جذب برش در سازه
درصـد   -661از  یبرش یواردبه ترتیب در  بازوییمهار و  پاییخر
 529و  583به  761درصد و در قاب خمشی از  -429و  -483به 

کمربنـد  بـا اضـافه کـردن سیسـتم      دهد یمرسدکه نشان  درصد می
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معمولی درصد جـذب نیـروي برشـی در     ي بتنی در سازه پاییخر
درصـد و در قـاب بـه     36مقاوم به میزان  ي دیوارهاي برشی هسته

بتنـی بـه    بازوییمهار درصد و نیز با اضافه کردن سیستم  30ن میزا
در  درصـد  10درصد در دیوارهاي برشی هسته مقاوم و  12میزان 

  قاب کاهش وجود دارد.
درصــد  زانیــم 20و  19، 18ي هــا شــکلمطــابق نمودارهــاي 

 کمربنـد طبقه با اضافه کردن سیسـتم   120 ي جذب برش در سازه
  درصد  -779از  یبرش یواردبه ترتیب در  بازوییمهار و  پاییخر

  

  
  طبقه 80ي ا سازه: منحنی درصد جذب برش در قاب سه مدل )17(شکل 

  

  
: منحنی درصد جذب برش در قاب و سیسـتم مقـاوم جـانبی    )18(شکل 

  طبقه 120) سازه معمولی برشی دیوار(

 730و  771به  879درصد و در قاب خمشی از  -630و  -671به 
کمربنـد  بـا اضـافه کـردن سیسـتم      دهد یمرسدکه نشان  درصد می

معمولی درصد جـذب نیـروي برشـی در     ي بتنی در سازه پاییخر
درصـد و در قـاب بـه     16مقاوم به میزان  ي دیوارهاي برشی هسته

بتنـی بـه    بازوییمهار درصد و نیز با اضافه کردن سیستم  14میزان 
درصـد در   5مقـاوم و   ي درصد در دیوارهاي برشی هسته 6میزان 

  قاب کاهش وجود دارد.
  

  
: منحنی درصد جذب برش در قاب و سیسـتم مقـاوم جـانبی    )19(شکل 

  طبقه 120 پاییخر کمربند) سازه داراي برشی دیوار(
  

  
: منحنی درصد جذب برش در قاب و سیسـتم مقـاوم جـانبی    )20(شکل 

  طبقه 120 بازوییمهار و  پاییخر کمربند) سازه داراي برشی دیوار(
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  طبقه 120ي ا سازه: منحنی درصد جذب برش در قاب سه مدل )21(شکل 

  

 ي ، نقطهبازوییمهار و  پاییکمربند خربا اضافه کردن سیستم 
افـزایش و بـه    یبرش ـ یـوار دي جذب برش قاب و ها یمنحنتلاقی 

) و 14)، (10ي (هـا  شـکل که مطابق  گردد یمطبقات بالاتر منتقل 
طبقه این تلاقی به ترتیب  120و  80، 40معمولی  يها سازهدر  )18(

داراي سیستم  120و  80، 40 يها سازه، در 97و  57، 22 ي در طبقه
، 11ي ها شکل( 102و  64 ،28 ي ترتیب در طبقه به پاییکمربند خر

کمربنــد داراي سیســتم  120و  80، 40 يهــا ســازه) و در 19و  15
ــاییخر ــار و  پ ــازوییمه ــه  ب ــب در طبق ــه ترتی  104و  66، 30 ي ب

ي کمربند خرپایی ها ستمیس .دهد یم) رخ 20و  16، 12ي ها شکل(
تلاقی در محورهاي درصد  ي نقطه بالا رفتنمنجر به  مهار بازوییو 

 يها شکل. مطابق گردند یمقاب و دیوار برشی  ي شده جذببرش 
ي درصـد جـذب بـرش    هـا  یمنحنتعداد نقاط تلاقی  )21( ) تا10(

طبقـه بـه    120و  80، 40ي معمولی ها سازهدیوار برشی و قاب در 
و  80، 40 پاییي با سیستم کمربند خرها سازه، در 3و  2، 1ترتیب 

ي بـا سیسـتم کمربنـد    هـا  سازه و در 11و  8، 5ترتیب  طبقه به 120
 13و  9، 3ترتیـب   طبقـه بـه   120و  80، 40 بازوییو مهار  پاییخر
با افـزایش ارتفـاع، در سـازه بـا سیسـتم       دهد یمکه نشان  باشد یم

ي هـا  یمنحن ـتعـداد نقـاط تلاقـی     بـازویی و مهار  پاییکمربند خر
  .یابند یمدرصد جذب برش دیوار برشی و قاب افزایش 

 بـاً یتقراول  ي درصد جـذب بـرش در طبقـه    ها مدل ي همهدر 

مهـار  و  پـایی کمربنـد خر یکسان بـوده کـه نشـانگر تـأثیر سیسـتم      
 کـه  يطور بهي بلند است ها سازهی یدر طبقات میانی و بالا بازویی

ی یبا افزایش ارتفاع سـازه، درصـد جـذب بـرش در طبقـات بـالا      
طبقـه   40 ي ي سـازه ها مدل ي همه. براي نمونه در ابدی یمافزایش 

هسته به  یبرش یوارداول در قاب و  ي درصد جذب برش در طبقه
درصد و در  64و  36طبقه  80 ي زهدر سادرصد،  77و  23ترتیب 
آخــر  ي . در طبقــهباشــد یمــدرصــد  61و  39طبقــه  120 ي ســازه
در کـاهش درصـد جـذب     پـایی کمربند خر، تأثیر ها سازه ي همه

بیشتر از سیستم قاب خمشی است که  یبرش یواردبرش در سیستم 
 120و  80، 40ي هـا  سـازه این میزان درصد اختلاف به ترتیب در 

در  بـازویی مهـار  درصـد و از طرفـی تـأثیر     4و  6، 8طبقه حـدود  
بیشـتر از قـاب    یبرش ـ یواردکاهش درصد جذب برش در سیستم 

ي هـا  سازهخمشی بوده که این میزان درصد اختلاف به ترتیب در 
یعنـی در  ؛ باشـد  یم ـدرصـد   1و  2، 4طبقه حـدود   120و  80، 40

بـتن   بـازویی مهـار  و  پاییکمربند خر ي بلند داراي سیستمها سازه
مسلح با افزایش ارتفاع، درصد میزان کاهش اثر جـذب بـرش در   

ي خمشی کاهش ها قابدیوارهاي برشی (سیستم مقاوم جانبی) و 
کمربنــد ي بلنــد داراي سیســتم هــا ســازهاز طرفــی در  و یابــد یمــ
یی در تنهـا  بـه  پـایی بتن مسلح، کمربند خر بازوییمهار و  پاییخر

  .باشد یمتنها  بازوییمهار از  مؤثرترکاهش درصد جذب برش 
  

ی بهینه حـذف  ابی مکانبررسی نیروي برش منفی و  -5
  ي بلندها سازهسیستم مقاوم جانبی در 

مشهود است  )21( یال )10( يها شکلکه از منحنی  طور همان
در  بازوییمهار و  پاییکمربند خري ها ستمیساضافه شدن  لیبه دل

 طبقات آخر و طبقـات میـانی،   یژهو بهبرخی از ترازهاي ارتفاعی، 
میزان درصد جذب برش، منفی شده و یا به عبـارتی بـرش منفـی    

هسـته   یبرش ـ یـوار دایجاد گردیده و از این نقطـه تلاقـی بـه بـالا،     
ي نیـروي  ا لرزهمقاوم  هاي یستمتنها س نهعملکردي منفی داشته که 

بلکه تولید نیرویی در جهت نیروي زلزله  ،کنند ینمزلزله را جذب 
کـه لازم اسـت در ایـن طبقـات آخـر ضـخامت و        ]16[ ندینما یم

مقـاوم مرکـزي کـاهش یابـد یـا       ي ي برشی هسـته وارهایدسختی 
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با طبقه  40 ي براي سازه )10(شکل حذف گردد. به عبارتی مطابق 
 بـه بـالا نیـروي برشـی در     28 ي ، از طبقـه پـایی کمربند خر ستمیس
جذب  که يطور بهي برشی هسته مقاوم مرکزي منفی شده وارهاید

از طرفــی در  درصــد و -358ي برشــی بــه وارهــایدبــرش توســط 
 از+ درصد رسیده است که این موضوع 458ي پیرامونی به ها قاب
  غیرقابل صرفه است. کاملاًاقتصادي نیز  نظر

مرکزي بـا افـزایش ارتفـاع درصـد      ي ي داراي هستهها ستمیسدر 
 40 ي در سـازه  کـه  يطـور  بـه  یابـد  یم ـجذب برش در هسته افـزایش  

تر اسـت  دبه بالا ایـن رونـد خیلـی شـدی     36 ي معمولی از طبقه ي طبقه
 4رسـیده اسـت یعنـی در عـرض      درصد 477به  درصد 70حدود از (

  برابر هم بیشتر شده است). 6طبقه روند جذب برش حتی از 
که جهـت   شود یمي فوق مشخص ها شکلي ها یمنحنمطابق 

ي بلنــد هــا ســازهبــرش منفــی در طبقــات آخــر  ي کــاهش پدیــده
ي هـا  سازهکوپله) و  یبرش یواردمعمولی داراي هسته مقاوم بتنی (

طبقه  40 ي بتنی، در سازه بازوییمهار و  پاییکمربند خر ستمیبا س
 80 ي سـازه  ، درH75/0و  H55/0 ،H7/0 يها ارتفاعبه ترتیب از 

 120 ي و در سـازه  H83/0و  H71/0 ،H8/0 يهـا  ارتفـاع طبقه در 
مقــاوم  ي هســته H87/0و  H81/0 ،H85/0 يهــا ارتفــاعطبقــه در 

  مرکزي از نوع دیوار برشی باید حذف گردد.
بـتن   بـازویی مهـار  و  پـایی کمربنـد خر با اضافه شـدن سیسـتم   

مقاوم بتن  ي ، ارتفاع حذف هستهآرمه بتني بلند ها سازهمسلح در 
طبقـه   80 ي نمونه در سازه عنوان به. ابدی یممسلح مرکزي افزایش 

مقـاوم   ي با اضافه کردن ایـن سیسـتم، ارتفـاع بهینـه حـذف هسـته      
بـا   گرید عبارت بهاست.  افتهی شیافزا H83/0و  H8/0به  H71/0از

اضافه کردن سیستم کمربندي و مهاري بتن مسلح ارتفـاع حـذف   
طبقـه بـه    120و  80، 40ي هـا  سازهقاوم میانی در م ي هسته ي بهینه

یعنـی هرچـه    ؛ابـد ی یم ـدرصد افـزایش   7و  17، 36ترتیب حدود 
ارتفاع سازه بیشتر و بلندتر باشد، میـزان ارتفـاع یـا تعـداد طبقـاتی      

و  ابدی یممقاوم در آن حذف گردد کاهش  ي هسته ستیبا یمکه 
مقـاوم در   ي ارتفـاع بهینـه حـذف هسـته     تـوان  یم ـمیـانگین   طور به

و  H67/0 ،H78/0طبقــه را بــه ترتیــب  120و  80، 40ي هــا ســازه
H84/0  22بیان نمود (شکل.(  

  

  
  : ارتفاع بهینه حذف هسته مقاوم)22(شکل 

  

  يریگ جهینت -6
 ي طبقـه  120و  80، 40ي بلنـد  ها سازهاز تحقیق فوق بر روي 

  است: شده  حاصلبتنی نتایج زیر 
 120و  80ي بتنـی  هـا  سـازه  در بازوییو مهار  پاییکمربند خر -1

طبقـه در طبقـات    40 ي طبقه، در طبقات میـانی و پـایین سـازه   
  میانی اثر و عملکرد بیشتري در کاهش تغییر مکان نسبی دارد.

کمربنـد   ریتأثي بلند بتنی، عملکرد و ها سازهبا افزایش ارتفاع  -2
ی طورکل بهولی  ؛ابدی یمکاهش  تغییر مکاندر کاهش  پاییخر

بتنی عامل اصلی و  بازوییبتنی نسبت به مهار  پاییکمربند خر
  .باشد یمبام  تغییر مکاني در کاهش ا کننده نییتع

بـتن   بـازویی مهـار  و  پـایی کمربنـد خر با اضافه شـدن سیسـتم    -3
، ارتفـاع حـذف هسـته مقـاوم     آرمه بتني بلند ها سازهمسلح در 

 .ابدی یمبتن مسلح مرکزي افزایش 

و مهـار   پـایی با افزایش ارتفاع، در سازه با سیستم کمربنـد خر  -4
ي درصـد جـذب بـرش    هـا  یمنحن ـتعداد نقـاط تلاقـی    بازویی

  .یابند یمدیوار برشی و قاب افزایش 
مرکزي با افزایش ارتفاع درصد  ي ي داراي هستهها ستمیسدر  -5

برابر هم  6از  که يطور به ابدی یمجذب برش در هسته افزایش 
  .نماید یمتجاوز 

ــاییکمربنــد خري بلنــد داراي سیســتم هــا ســازهدر  -6 ــار و  پ مه
بتن مسلح با افزایش ارتفاع، درصد میـزان کـاهش اثـر     بازویی



                                                                                                            هاي بلند   اناي ساختمبتن مسلح بر رفتار لرزه بازوییو مهار پاییعملکرد کمربند خر
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جــذب بــرش در دیوارهــاي برشــی (سیســتم مقــاوم جــانبی) و 
و در ایـن   ابـد ی یم ـدرصد کـاهش   20 یباًتقري خمشی ها ابق

یی در کـاهش درصـد   تنها به پاییخر کمربند یرها تأث سازهنوع 
میـانگین   طور به باشد یمتنها بیشتر  بازوییمهار جذب برش از 

  .گردد یمبرابري  3تا  2منجر به کاهش حدود 
باشد، میزان ارتفاع یا  هرچه سازه بلندتر و داراي ارتفاع بیشتري -7

حذف گردد  هانآمقاوم در  ي هسته ستیبا یمتعداد طبقاتی که 
میـانگین   طور بهکاهش و بر اساس نتایج حاصل از این تحقیق 

 120و  80، 40ي ها سازهمقاوم در  ي حذف هسته ي ارتفاع بهینه
 .گردد یمپیشنهاد  H84/0و  H67/0 ،H78/0طبقه به ترتیب 

 بـاً یتقراول  ي درصـد جـذب بـرش در طبقـه     ها مدل تمامیدر  -8
و  پـایی کمربنـد خر یکسان بوده که این نشـانگر تـأثیر سیسـتم    

ي بلنـد اسـت   هـا  سـازه ی یدر طبقات میانی و بـالا  بازوییمهار 
با افزایش ارتفـاع سـازه، درصـد جـذب بـرش در       که يطور به

  .ابدی یمی افزایش یطبقات بالا
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In tall buildings, usage of efficient structural systems technically and economically is one of the most essential 

issues. One of these systems can be formed by a central core embedded by framed tubes which contain outriggers 

and belts truss. This system caused to reduce lateral displacement of structure and moments of the central core. Tall 

buildings with a central core, belt truss, and outrigger braced system, are usually designed and implemented by steel 

braces. Now, in this study, RC is replaced instead of steel where coupled shear walls are used within the mentioned 

system to investigate their performances and behaviors as a new method. The behavior of RC structures with 40, 80 

and 120 stories, using outrigger and belt truss system is evaluated. Outriggers and belt truss for efficient 

performance are located in height of H/2 for 40 story, H/3 and 2H/3 for 80 story and H/4, H/2, 3H/4 for 120 story 

structures. The simulation results show that the belt truss within the RC structure is the main factor to reduce the 

roof displacement. It also shows that the effect of belt truss to absorb the shear force is more apparent than the 

outrigger braced system. In this investigation, drift, maximum roof displacement, absorption percentage of shear 

force, negative shear force and optimum height for removing central core are evaluated. By adding outriggers and 

belt truss systems negative shear create in some elevation levels and from this points to the top, core shear wall have 

negative performance and produce a force in earthquake direction. It is recommended that the optimum height to 

remove the central core within 40, 80 and 120 story structures is 0.67H, 0.78H, and 0.84H, respectively, where H is 

the total height of the building. 
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