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 پیشگفتار
ساختمان  امروزه با توجه به کمبود زمین در شهرهاي بزرگ و افزایش روز افزون جمعیت،

از طرفی شکل و نماي ساختمان هاي بلند با گذشته  اي پیدا کرده اند.د جایگاه ویژه هاي بلن
اخت رؤیاي س بشرتفاوت دارد و اگر این تغییرات در آینده نیز ادامه یابد، دیري نمی پاید که 

 د.ساختمان هایی به ارتفاع یک مایل را تحقق بخش
ساختمانی از نظر سازه اي، تعاریف متفاوتی براي ساختمان هاي بلند وجود دارد. عده اي      

 طراحی آن اثرزلزله) بر  نیروهاي جانبی (باد و که ارتفاع آن باعث شود، را بلند می گویند
د. ندانسازه بلند می ؛ثانیه بیشتر باشد 7/0اي را که پریود آن از سازه قابل توجهی گذارند و یا

بندي دانسته و نسبتهاي ارتفاع به بعد برخی هم نسبت ارتفاع به بعد سازه را ملاك این طبقه
π5/1، π، 2/π  3و/π دانند.، متوسط و کوتاه میترتیب مربوط به سازه بسیار بلند، بلند را به 

 لذا باید تأثیر این عوامل از ابتداي مراحل طراحی در نظر گرفته شود. 
ایش و آسبهره برداري  ارائی،شرایط ک بر اینکه از نظر ایمنی، سازه هاي بلند باید علاوه     

د که ابتدا نو به گونه اي باش ی نیز مشکل نداشتهیایابی و زیباباید از نظر فض تأمین باشند،
     .گردد و سپس طبق آن فرم، طراحی آغاز فرم سازه از طریق معماران و مهندسین ارائه شود

ه در ساز .می یابداهمیت اثر نیروهاي جانبی با افزایش ارتفاع ساختمان به سرعت افزایش 
هاي بلند تغییر مکان جانبی ساختمان چنان زیاد می شود که ملاحظات سختی کنترل کننده 
طرح می گردند تا این که مقاومت مصالح سازه اي. میزان سختی اساساً بستگی به نوع سیستم 

باط ارت دارد. به علاوه بازده هر سیستم سازه اي مستقیماً با مقدار مصالح مصرف شده اي سازه
ین د. اگردبهینه کردن سازه باید با حداقل وزن، حداکثر سختی حاصل  دارد؛ بنابراین جهت

 . ارتفاعی معین می گردد هامر منجر به ابداع سیستم هاي سازه اي مناسب براي هر محدود
یک دیدگاه مهم در طراحی ساختمان هاي بلند، تغییر فرم ساختمان ها به شکل هاي      

ه ب پایدار تر است که تغییرمکان را محدود می کند و پایداري را افزایش می دهد.صلب تر و 
 فرم کلی و در طول زلزله به شکل، اندازه،طور کلی رفتار ساختمان ها و آسیب پذیري آنها 

ه با توجه به مطالعات انجام گرفت .به زمین بستگی دارد جانبیهمچنین نحوه انتقال نیروهاي 
ي ساختمان ها با فرم هاي متفاوت در پلان و ارتفاع، مشخص می شود بر روي آسیب پذیر

در اثر زلزله عملکرد مطلوب تري  سازه، ساده تر و متقارن تر باشد، که هر چه پیکربندي
از طرفی با توجه به اهمیت و ارتباط  داشته و در نتیجه آسیب پذیري کمتري خواهد داشت. 

ایفاي عملکرد لرزه اي مطلوب ساختمان، انتخاب  خصوصیات معماري با سیستم سازه اي در
 طرح معماري و سیستم سازه اي سازگار با آن در ساختمان هاي بلند اهمیت ویژه اي دارد. 



 ه
 

در طول قرون گذشته، سیستم هاي متعددي براي سازه هاي بلند طراحی و بر مبناي آن      
مصالح بتن آرمه در ساخت و ساز،  بکارگیريها ساختمان هاي بلند متعددي اجرا شده اند. با 

استفاده از آن در سازه هاي بلند مرتبه به طور وسیعی گسترش یافته است؛ اگرچه تا قبل از 
جنگ جهانی اول بیشتر ساختمان هاي بلند داراي اسکلت فولادي بودند و تنها فونداسیون 

ل ساختمان هاي بلند مرتبه بتن ها و دال هاي کف آنها بتنی بوده؛ اما بعد از جنگ جهانی او
آرمه به صورت پراکنده به وجود آمدند. در ابتدا سیستم هاي سازه اي در ساختمان هاي بلند 
تنها شامل ستون ها، شاه تیرها، تیرها و دال ها بودند و بیشتر المان هاي باربر درون ساختمان 

اي داخلی گفته می شود زیرا . به این دسته از سیستم هاي سازه اي، سازه هقرار می گرفتند
اما به مرور زمان یک انقلاب عظیم در  د.نالمان هاي باربر درون ساختمان قرار داربیشتر 

ساختمان هاي بلند در حال شکل گیري بود و سیستم هاي نوینی همچون سیستم هاي لوله 
 ارجیاي، لوله هاي مهاربندي شده، لوله هاي دسته شده، سیستم هاي شبکه اي و شبکه خ

 تحولی در ساختمان هاي بلند هم از نظر معماري و هم از نظر سازه اي به وجود آورده اند.
این دسته از سیستم هاي سازه اي، سازه هاي خارجی نام دارند زیرا المان هاي باربر در 

 ساختمان قرار می گیرند. پیرامون
 و دركبررسی سیستم هاي مقاوم جانبی در ساختمان هاي بلند این کتاب،  چاپهدف از      

. به علاوه سیر تکاملی سیستم هاي لرزه اي و نکات جانبی هر یک می باشدبهتر از رفتار آنها 
به گونه اي که  ضر داراي مثالهاي متعددي می باشداز آنها مطرح شده است. مجموعه حا

هاي بلند را مورد بررسی قرار داده و انتهاي قسمت هاي ابتدایی هر بخش، مسائل خاص سازه 
علاقه لازم به ذکر است هر بخش یک مطالعه موردي بر یک سازه بلند ارائه می دهد. 

نویسندگان آن بوده است که جزئیات بیشتري از معماري و سازه بسیاري از برج هاي بلند 
 گردد.ارائه برجسته و زیباي جهان 

 تعریف ساختمان هاي بلند و ، ابتدافصل اولدر فصل می باشد.  سیزدهاین کتاب شامل      
 و طبقه بندياي بلند در ساختمان ه جانبیسپس انواع سیستم هاي مقاوم و  آنهاتاریخچه 

سیستم هاي سازه اي داخلی که المان هاي باربر فصل دوم به معرفی  .استآنها مطرح شده 
مچون ه یسیستم هایدر این فصل  .دارداختصاص آنها درون ساختمان توزیع می گردند؛ 

و در هر مورد  مورد توجه قرار می گیرنددیوار برشی  قاب مهاربندي شده و قاب خمشی،
صل فد. نکه با این سیستم ها ساخته شده اند؛ ذکر می گرداز ساختمان هاي بلند  نمونه اي

ی هاي مقاوم م به بررسی سایر سیستم هاي داخلی همانند کمربندهاي خرپایی و هستهسوم 
  پردازد.
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سازه اي خارجی که المان هاي مقاوم به بررسی اولین دسته از سیستم هاي فصل چهارم      
صل در این فتخصیص یافته است.  ،باربر آنها در خطوط پیرامونی ساختمان توزیع می گردند

به معایب و مزایاي سیستم هاي  سیستم لوله قابی مورد مطالعه قرار می گیرد و همچنین
سیستم هاي لوله پنجم در فصل  سازه اي لوله اي همچون پدیده لنگی برش اشاره می شود.

مهاربندي شده تشریح می گردد و در فصل ششم سیستم هاي لوله در لوله و لوله دسته بندي 
ازه م هاي سشده بررسی می شود. همچنین در پایان این فصل مقایسه اي بر روي انواع سیست

 اي لوله اي انجام می گردد.
که تکامل یافته سیستم هاي قطري سازه اي شبکه مقاوم سیستم هاي در فصل هفتم      

م خواننده با جدیدترین سیستم سازه اي براي هشتدر فصل  لوله اي اند، تشریح شده اند.
هم در سازه هاي ساختمان هاي بلند آشنا می شود. این سیستم که شبکه خارجی نام دارد؛ 

 ت. اس قطري و تکامل یافته سیستم شبکهفولادي و هم در سازه هاي بتنی به کار می رود 
سازه هاي بسیار بلند پرداخته  برايم به بررسی سیستم هاي مقاوم جانبی نهدر فصل      

مطرح می می شود. در این فصل سیستم هایی همچون قاب با خرپاي فضایی و ابرسازه ها 
 را مورد بررسی قرار می دهد. اثرات نیروهاي باد بر روي ساختمان هاي بلندم دهفصل گردد. 

با توجه به آن که اثرات نیروهاي جانبی به ویژه نیروهاي باد با افزایش ارتفاع به سرعت افزایش 
اصلاحات ایرودینامیک بر روي فرم ساختمان هاي بلند و سطح مقطع با می توان می یابد؛ 

روش هاي کاهش اثرات باد بر روي بسیاري از  داد. در این فصلآنها، اثرات باد را کاهش 
سازه و معماري  مباحث میازدهدر فصل  مطرح شده است.دنیا ساختمان هاي بلند برجسته 

  .قرار می گیرد ررسیمورد ب(برج خلیفه) در حال حاضر بلندترین برج دنیا 
می پردازد. مشخصات  )آینده( هزاره سومبه معرفی ساختمان هاي بلند  دوازدهمفصل      

که در قرن سوم ساخته خواهند شد؛ مورد مطالعه قرار بیست برج بسیار بلند و ویژه دنیا 
به نظر می رسند؛ ولی با  گرفته اند. اگرچه بعضی از ساختمان هاي مذکور تخیلی و رویایی

پیشرفت چشمگیر در بخش هاي آنالیز، طراحی، مصالح و روش هاي ساخت، اجراي اینگونه 
ساختمان بلندي که تا  20 همچنین در فصل سیزدهم ساختمان ها دور از دسترس نیست.

و مراجعی که در تهیه این کتاب از آنها استفاده  در انتها منابعمعرفی می گردند.  2020سال 
  ذکر شده اند. ،گردیده است

، و پیشنهادات ارزنده کلیه اندیشمنداننویسندگان ضمن استقبال از دریافت نقطه نظرات      
امیدوارند چاپ این اساتید، مهندسین و دانشجویان رشته هاي مهندسی عمران و معماري، 

دانش متخصصین مجموعه گامی هرچند کوچک در زمینه ارتقاء سطح علمی و به روز رسانی 
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 دبدیهی است این اثر خالی از اشتباه نیست، لذا از همکاران گرامی، اساتید ارجمند. ذیربط باش
 و دانشجویان عزیز انتظار می رود که اشتباهات و کاستی ها را یادآوري فرمایند. 

آقاي دکتر مرتضی  جناب به خود را تشکر ویژه دانندمؤلفین در اینجا برخود لازم می      
دهم زازاهدي عضو هیأت علمی دانشگاه علم و صنعت ایران به خاطر ویرایش و بازنگري فصل ی

اشد، می ب     در خصوص معرفی بلندترین ساختمان جهان برج خلیفه (برج دبی) که کتاب 
 و علیرضا مرتضاییآقاي دکتر دکتر حسین نادرپور،  آقاي همچنین از جناب د.ابراز نماین

 مهندسحسینی واعظ، سید روح االله  مهندس مهندس علی همتی، دکترا آقایاندانشجویان 
و دانشجویان کارشناسی ارشد  ظهیريروزبه  مهندسعباس سیوندي،  مهندسدالوند، احمد 
 حسین مهندس ،یمیراسمعیلسید مهدي حاجی مهندس کریم پور، سلیم مهندس  آقایان

 سعید محب شاهدین، مهندس سید جلال موسوي، مهندس سهیل آصف مهندس جمشیدي،
   می گردد.         تشکر و قدردانی  مشهدي علی نیلوفر مهندس و سرکار خانم

 دانشگاه سمنان و آقاي مهندس حمیدرضا مولایی، مسئول انتشاراتمعاونت پژوهشی از       
سپاسگزاري می شود.  ،دانشگاه سمنان که در جهت چاپ و انتشار کتاب همکاري داشته اند

همچنین از زحمات آقاي اسماعیل شجاعی در مورد طرح روي جلد و صفحه آرایی تقدیر می 
 شود. 

 

 مهندس سیما آرامش - دکتر علی خیرالدین                                                   
 1393 زمستان                                                        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ح
 

 فهرست مطالب                                        صفحه                                  عنوان    

 طبقه بندي سیستم هاي مقاوم جانبی در ساختمان هاي بلندفصل اول: 
 1...........   .............................................................................................................................مقدمه  1-1
 1............   تعریف ساختمان هاي بلند ........................................................................................ 1-2
 3تاریخچه ساختمان هاي بلند ................................................................................................    1-3
 15..........................   مفاهیم سازه اي .......................................................................................... 1-4
 17شاخص صلبیت برشی و خمشی ..................................................................................    1-4-1
 22.........................................   اثر افزایش ارتفاع بر روي وزن مصالح مصرفی ...................... 1-5
 23فاکتورهایی براي کاهش وزن سازه هاي بلند ...........................................................    1-5-1
 27طبقه بندي سیستم هاي مقاوم جانبی در ساختمان هاي بلند .................................    1-6
 27طبقه بندي سیستم هاي مقاوم جانبی بر اساس مصالح مصرفی ..........................    1-6-1
 28طبقه بندي سیستم هاي مقاوم جانبی بر توزیع المان هاي باربر .........................    1-6-2

قاب مهاربندي شده و -معرفی سیستم هاي سازه اي داخلی (قاب صلبفصل دوم: 
 هاي برشی)دیوار

 33..............   مقدمه ....................................................................................................................... 2-1
 33..........................................   قاب صلب ..................................................................................... 2-2
 36قاب صلب با شاه تیرهاي ماهیچه اي .........................................................................    2-2-1
 38.......................................   مطالعات موردي ....................................................................... 2-2-2
 42.   قاب مهاربندي شده ............................................................................................................ 2-3
 47.....   در کشور ژاپن) ............ هاماماتسودر شهر  ACTمطالعه موردي (ساختمان  2-3-1
 51سیستم خرپاي پله اي ...................................................................................................    2-3-2
 54سیستم خرپاي پله اي .....................................................    اجزاي عملکرد بررسی 2-3-2-1
العه موردي (تاج محل در شهر آتلانتیک، نیوجرسی، ایالت متحده       آمریکا) مط 2-3-2-2

.............................................................................................................................   ................55 
 59..........................................................................................   بادبندهاي نچسبیده ............. 2-3-3
 60تاریخچه بادبندهاي نچسیده ...................................................................................    2-3-3-1
 65......................................................................................   آزمایشات انجام شده ........... 2-3-3-2
 65آزمایشات طراحی .......................................................................................................    2-3-3-3



 ط
 

 65...................................................................................................   نتیجه گیري ............. 2-3-3-4
 67.   سیستم دیوار برشی ............................................................................................................ 2-4
 68برشی کوپله ....................................................................................................   دیوارهاي  2-4-1
 71رفتار دیوار برشی کوپله .................................................................................................    2-4-2
 72 طالعات موردي ..............................................................................................................  م 2-4-3
 77سیستم ترکیبی قاب خمشی و خرپاي برشی ................................................................    2-5
 78.................................................................................................................    مطالعه موردي 2-5-1
 84سیستم ترکیبی قاب خمشی و دیوار برشی ....................................................................    2-6
 85ی و قاب .........................................................................................   اندرکنش دیوار برش 2-6-1
 99، شیکاگو، ایلینویز ....................................   South Walkerمطالعات موردي: برج  2-6-2

 مقاوم فصل سوم: سیستم هاي سازه اي کمربندهاي خرپایی و هسته هاي 
 101...........   مقدمه ....................................................................................................................... 3-1
 101سیستم سازه اي با مهار بازویی (کمربندهاي خرپایی) .............................................    3-2
  106ساختمان هاي احداث شده با مهاربازویی و کمربند خرپایی..............................    3-2-1
 110رفتار سیستم با مهارهاي بازویی..............................................................................    3-2-2
  114............................................................................   محل بهینه مهارهاي بازویی......... 3-2-3
و  برشی موقعیت بهینه مهار بازویی با در نظر گرفتن سختی هاي خمشی،تعیین  3-2-4

  116.............................   ......................................................................... محوري تحت بار ذوزنقه اي
  117  فرضیات .....................................................................................................................  3-2-4-1
  118............................   آنالیز سازگاري سازه با یک مهار بازویی ................................. 3-2-4-2
  125 آنالیز نیرو ها ............................................................................................................   3-2-4-3
 126....................................   آنالیز تغییر مکان هاي افقی .............................................. 3-2-4-4
   126موقعیت بهینه مهار بازویی ....................................................................................    3-2-4-5
  131حل عمومی نیرو ها و تغییر مکان ها ..................................................................    3-2-4-6
  131لنگرهاي گیرداري ...................................................................................................    3-2-4-7
  132ییر مکان هاي افقی ............................................................................................   تغ 3-2-4-8
  132موقعیت بهینه مهارهاي بازویی ............................................................................    3-2-4-9
  133   ي ..........................................................................................................نتیجه گیر 3-2-4-10
  135مطالعات موردي ...........................................................................................................    3-2-5



 ي
 

  135، کشور نیویورك ............................................................   City Spireساختمان  3-2-5-1
  137در ایالت نانجینگ در کشور چین ...........    Greenlandمرکز تجاري جزیره  3-2-5-2
 137......................................   معرفی برج نانجینگ در کشور چین ........................ 3-2-5-2-1
 139سیستم سازه اي برج نانجینگ .......................................................................    3-2-5-2-2
  143......   ارزیابی زلزله بر اساس سطح عملکرد ...................................................... 3-2-5-2-3
  147سه بعدي و غیر خطی ....................................................................    مدلسازي 3-2-5-2-4
  148خواص مصالح بتنی ...........................................................................................    3-2-5-2-5
  149خواص مصالح  فولادي ......................................................................................    3-2-5-2-6
  150توصیف المان ها .................................................................................................    3-2-5-2-7
  151..................................................................................    تعریف مفاصل پلاستیک 3-2-5-2-8
   152آنالیز الاستو پلاستیک ......................................................................................    3-2-5-2-9
  152تاریخچه زمانی ......................................................................................    آنالیز 3-2-5-2-10
  154ارزیابی آنالیز تاریخچه زمانی غیر خطی .....................................................    3-2-5-2-11
  156............................................................................................   هسته هاي مقاوم ................... 3-3
  161تئوري تابیدگی گیردار هسته هاي یکنواخت تحت اثر پیچش ..........................    3-3-1
  161معادلات دیفرانسیل حاکم .....................................................................................    3-3-1-1
 163حل پیچش گسترده یکنواخت .............................................................................    3-3-1-2
  165ابیدگی .................................................................................................   تتنش هاي  3-3-1-3
  166بررسی تأثیر کوپله کردن هسته هاي مقاوم بتنی و بررسی نتایج خطی ..........    3-3-2
  167...............................................   مشخصات و خصوصیات سازه ها .......................... 3-3-2-1
  169تحلیل و بررسی نتایج ............................................................................................    3-3-2-2
  183..........................................   نتیجه گیري و پیشنهادات .......................................... 3-3-2-3
  184   مطالعات موردي ........................................................................................................... 3-3-3

 فصل چهارم: معرفی سیستم سازه اي لوله قابی 
 191...............................................................................................................   مقدمه ................... 4-1
 191معرفی سیستم هاي سازه اي لوله اي ...........................................................................    4-2
 194...............................................................................................................   سیستم لوله قابی  4-3
  198رفتار سیستم لوله قابی ...............................................................................................    4-3-1
 204   وله بی قاعده ................................................................................................................ل 4-3-2



 ك
 

 204............   لنگی برش ............................................................................................................... 4-4
وله لسازه اي       با سیستم بتن آرمه بررسی پدیده لنگی برش در ساختمان هاي بلند  4-5

     211................ ............................................................................................................................. اي
  211مربعی...........................    پلان با اي لوله هاي سازه در برش لنگی پدیده بررسی 4-5-1
 212........   .............................طبقه 20 سازه در برش لنگی پدیده مطالعه و بررسی 4-5-1-1
 اختمانس در برش لنگی میزان در کتابی هاي ستون ابعاد افزایش تأثیر بررسی 4-5-1-1-1

 213.طبقه......................................................................................................................... 20
ــاختما یک در برش لنگی اندیس بر تیرها ســختی افزایش تأثیر بررســی 4-5-1-1-2  ن   س

 214....................طبقه......................................................................................................................... 20
 215طبقه......................................... 40 سازه در برش لنگی پدیده مطالعه و بررسی 4-5-1-2
 216برش.......... لنگی در طبقه 40 سازه تیرهاي سختی افزایش تأثیر بررسی 4-5-1-2-1
 217طبقه........................................................... 60 سازه در برش لنگی پدیده بررسی 4-5-1-3
 218برش............................................ لنگی در تیرها سختی افزایش تأثیر بررسی 4-5-1-3-1
 219مستطیلی....................... پلان با اي لوله هاي سازه در برش لنگی پدیده بررسی 4-5-2
 220مستطیلی........................................................................... پلان با طبقه 20 سازه 4-5-2-1
 222مستطیلی.............................................................................. پلان با طبقه 40 سازه 4-5-2-2
 223مستطیلی............................................................... پلان با طبقه 60 سازه بررسی 4-5-2-3
 225.....................................................................................................   ............. نتیجه گیري 4-5-4
 226..   مطالعات موردي ............................................................................................................... 4-6
 226در آتلانتا، جورجیا، ایالت متحده آمریکا ...........    Georgia Pacificساختمان  4-6-1
 229در نیویورك، ایالت متحده آمریکا .......    450Lexington Avenueساختمان  4-6-2
 232...............................................................................    ، کارولیناي شمالیNCNBبرج  4-6-3
 234برج تراست سنت، میامی، فلوریدا .............................................................................    4-6-4
 238....................................................   ایلینویز. شیکاگو، ، محتاط پلازاي دو ساختمان 4-6-5
 240کونگ...........................................................................    هونگ ،Hope Well مرکز 4-6-6
 

 لوله مهاربندي شدهمعرفی سیستم سازه اي فصل پنجم: 
 245.........................................................................................................   مقدمه ......................... 5-1
 245لوله مهاربندي شده یا لوله خرپایی ...............................................................................    5-2
 251مهاربندي شده ..................................................................................   رفتار لوله هاي  5-2-1



 ل
 

 253تخمین تعداد بهینه بادبندهاي چند طبقه اي در سازه هاي لوله بادبندي .....    5-2-2
 254...................................................   فرضیات مدلسازي ................................................ 5-2-2-1
 256اثر حالات مختلف بادبندي بر لنگی برش ..........................................................    5-2-2-2
 258.................................................................    رابطه بادبند بهینه از نظر لنگی برش 5-2-2-3
 259...............................   اثر حالات مختلف بادبندي بر تغییرمکان جانبی طبقات  5-2-2-4
 260اثر حالات مختلف بادبندي بر تغییرمکان جانبی نسبی طبقات (دریفت) ....   5-2-2-5
بندي باد          نتایج نهایی مطالعات تخمین تعداد بهینه بادبند در سازه هاي لوله 5-2-2-6

............................................................................................................................. ...............261 
 261ی برشی در سیستم هاي لوله بادبندي ..................   بررسی پارامترهاي مؤثر بر لنگ 5-3
 268) ....................................   1386نتایج نهایی مطالعات خیرالدین و ظهیري هاشمی ( 5-4
 271..............................   مطالعات موردي ................................................................................... 5-5
 269، دالاس، تگزاس، ایالت متحده آمریکا .............   First Internationalساختمان  5-5-1
 271  برج هاي دبی ................................................................................................................  5-5-2
 271معرفی برج هاي دبی ..............................................................................................    5-5-2-1
 273طرح معماري برج هاي دبی .................................................................................    5-5-2-2
 277...........................................................................................    29طرح معماري برج   5-5-2-3
 277...............................................................    29اثر متقابل معماري و سازه در برج  5-5-2-4
 279هاي دبی ....................................................................................    بررسی سازه برج 5-5-2-5
 285نتایج آنالیز سازه برج هاي دبی ............................................................................    5-5-2-6
 287ی ......................................................................   بهینه سازي هندسه برج هاي دب 5-5-2-7
 290بهینه سازي طرح سازه اي برج هاي دبی ..........................................................    5-5-2-8
 292...........................................   قابلیت ساخت برج هاي دبی ..................................... 5-5-2-9
 292بررسی اتصالات ستون ها و مهاربندهاي پیرامونی .....................................    5-5-2-9-1
 294بررسی مراحل ساخت برج هاي دبی و پایداري در حین ساخت .............    5-5-2-9-2
 296...............................................................................................   مطالعات تکمیلی ... 5-5-2-10

 فصل ششم: معرفی سیستم سازه اي لوله در لوله و لوله دسته بندي شده
 31......   .............................................................................................................................مقدمه  6-1
 301..........   سیستم لوله در لوله ................................................................................................ 6-2
 302سیستم لوله هاي دسته بندي شده ...............................................................................    6-3



 م
 

 307مقایسه سیستم هاي  لوله اي در ساختمان هاي بلند بتن آرمه .............................    6-4
سیستم لوله در لوله و سیستم لوله دسته بندي            شده مقایسه لنگی برش در  6-4-1

.............................................................................................................................   ...................308 
ندي در لوله و سیستم لوله دسته بمقایسه تغییرمکان نسبی جانبی در سیستم لوله  6-4-2

 311.......................   شده .........................................................................................................................
ندي سته بمقایسه درصد جذب برش لوله ها در سیستم لوله در لوله و سیستم لوله د 6-4-3

 312...........   شده .........................................................................................................................
نتایج نهایی مقایسه بین سیستم لوله در لوله و لوله دسته بندي شده در ساختمان  6-4-5

 315) ........................   1388س تحقیقات خیرالدین و جمشیدي (هاي بلند بتن آرمه بر اسا
 316........   ...مطالعات موردي ....................................................................................... ............. 6-5
 316..............شیکاگو....................................... ،One Magnificent Mile  ساختمان 6-5-1
 320...............    2010انتخاب سیستم سازه اي بهینه بر اساس تحقیقات تارانا در سال  6-6
 321..........   سیستم مهاربندهاي عرضی ............................................................................  6-6-1
 326سیستم لوله قابی .........................................................................................................     6-6-2
 331...................   طرح هاي غیرلوله اي ............................................................................... 6-6-3
 334اثر ستون ها بر روي فضاي ساختمان هاي بلند ....................................................    6-6-4
 336مقایسه تراکم پلان و هزینه سازه اي .......................................................................    6-6-5

 سیستم سازه اي شبکه قطري تم: فصل هف

 339...........   مقدمه ....................................................................................................................... 7-1
 340....................................   سیستم سازه اي شبکه قطري .................................................... 7-2
 344نحوه ساخت اتصالات اعضاي سیستم شبکه قطري ..............................................    7-2-1
 344زاویه بهینه براي اعضاي قطري در سیستم سازه اي شبکه قطري ....................    7-2-2
 344...................................................................................................................   مدلسازي  7-2-2-1
 349آنالیز و طراحی ........................................................................................................    7-2-2-2
 349تغییرمکان جانبی طبقات .................................................................................    7-2-2-2-1
 351میزان تراکم فولاد در قسمت هاي مختلف سازه .........................................    7-2-2-2-2
علی براي محاسبه زاویه بهینه اعضاي قطري در نتایج مطالعات خیرالدین و مشهدي  7-2-3

 354سیستم سازه اي شبکه قطري ............................................................................................   



 ن
 

پیشنهاد یک سیستم جدید شبکه شش ضلعی توسط خیرالدین و مشهدي علی در سال  7-3
1389 ..............   .....................................................................................................................355 

 356پیکربندي سیستم شبکه شش ضلعی .....................................................................    7-3-1
 357سازه با سیستم شبکه شش ضلعی ........................................   مدلسازي و تحلیل  7-3-2
 359مطالعات طراحی ...........................................................................................................    7-3-3
 360....................................................................   تغییرمکان جانبی طبقات .................. 7-3-3-1
 363میزان تراکم فولاد در قسمت هاي مختلف سازه ..............................................    7-3-3-2
 366....................................................   مقایسه سیستم شبکه قطري و شبکه شش ضلعی  7-4
 366معیار مقایسه دو سیستم سازه اي ............................................................................    7-4-1
 367.................................................   مطالعات طراحی .......................................................... 7-4-2
 367تغییرمکان جانبی طبقات ......................................................................................    7-4-2-1
 368.....   تأثیر استفاده از دیگر سیستم هاي سازه اي در افزایش صلبیت ............. 7-4-2-2
 371میزان تراکم فولاد در قسمت هاي مختلف سازه ..............................................    7-4-2-3
 374مطالعات موردي سیستم شبکه قطري .........................................................................    7-5
 374شور لندن ....................................................................   در ک  Swiss Reساختمان  7-5-1
 Swiss Re     .....................................................................................374فرم ساختمان 7-5-1-1
 Swiss Re  .............................   ........................................................................378سازه 7-5-1-2
 380در کشور چین ............................................................................    CCTVساختمان  7-5-2
 CCTV .........................................   ..........................................................382سازه برج  7-5-2-1
 CCTV    ................................................................................386طراحی شالوده برج  7-5-2-2
 CCTV    .................................................................................388مراحل ساخت برج  7-5-2-3

 فصل هشتم: سیستم سازه اي شبکه خارجی 

 391.........   ..مقدمه ....................................................................................................................... 8-1
 391معرفی سیستم سازه اي شبکه خارجی ........................................................................    8-2
 392.....   مطالعات موردي ............................................................................................................ 8-3
 392هتل بلند دي لاس آرتس در کشور اسپانیا ............................................................    8-3-1
 396در کشور میامی ...........................................................................    CORساختمان   8-3-2
معرفی طرح معماري و سیستم سازه اي شبکه خارجی بتن آرمه در برج           بلند  8-3-3

O-14 ......................................................................................................................... 397..   دبی 



 س
 

 398........................................................................   دبی .. O-14بررسی معماري برج  8-3-3-1
 400دبی ..............................................................................................    O-14پلان برج  8-3-3-2
 402..............................................................................   دبی  O-14نماي خارجی برج  8-3-3-3
 405سیستم سازه اي ......................................................................................................    8-3-3-4
 407.............................................................................   سیستم سقف طبقات ................ 8-3-3-5
 408سیستم فونداسیون .................................................................................................    8-3-3-6
 410ساختمان ...............................    اتصال سیستم شبکه خارجی به اسکلت اصلی 8-3-3-7
 411اثرات محیطی ..........................................................................................................    8-3-3-8
 413..................................................   اصول ساخت .......................................................... 8-3-3-9
 414مدلسازي و آنالیز پوسته خارجی ......................................................................    8-3-3-10
 415................   جزئیات آرماتورگذاري در پوسته خارجی ........................................ 8-3-3-11
 416تعیین ضخامت پوسته بتن آرمه .......................................................................    8-3-3-12
بررسی رفتار لرزه اي سیستم سازه اي شبکه خارجی فولادي بر اساس تحقیقات انجام  8-4

 417................................................................   ... 1390شده توسط خیرالدین و آرامش در سال 
 418مشخصات و خصوصیات سازه ها ..............................................................................    8-4-1
 420...........................................   مقایسه تغییرمکان جانبی طبقات .................................. 8-4-2
 425مقایسه درصد جذب برش ناشی از نیروي زلزله ....................................................    8-4-3
  430مقایسه سیستم شبکه خارجی فولادي و سیستم لوله مهاربندي شده ............    8-4-4
رفتار لرزه اي سیستم سازه اي شبکه خارجی فولادي بر اساس تحقیقات  نتایج مطالعه 8-4-5

 432.......................................    1390انجام شده توسط خیرالدین و آرامش در سال 
بررسی رفتار لرزه اي سیستم سازه اي شبکه خارجی بتنی بر اساس تحقیقات انجام شده  8-5

 433..................................................................    1390ر سال  توسط خیرالدین و آرامش د
 433مشخصات و خصوصیات سازه مورد مطالعه ............................................................    8-5-1
 435.........................................................................   سیستم سازه اي سازه مورد مطالعه  8-5-2
 436تکنیک هاي آنالیز و مدلسازي ..................................................................................    8-5-3
 SAP2000 ..............................   .....................................................................438آنالیز در  8-5-4
 441مقایسه تغییرمکان جانبی نسبی طبقات .................................................................    8-5-5
 443.....................................   مقایسه درصد جذب برش ناشی از زلزله ............................ 8-5-6

 



 ع
 

 فصل نهم: سیستم هاي سازه اي در ساختمان هاي بسیار بلند 

 447...........   مقدمه ....................................................................................................................... 9-1
 447...   یم ..........................................................................................................................سوپرفر 9-2
 452.................   ابر سازه ها ......................................................................................................... 9-3
 453مطالعه موردي (مرکز مالی جهانی شانگهاي) ........................................................    9-3-1
 459در شهر دبی ...........................................................................................    Iconهتل  9-3-2
 Icon    .................................................................................459سیستم سازه اي هتل  9-3-2-1
 Icon    ..........................................................461بارگذاري جانبی بر روي سازه هتل  9-3-2-2
     462س سطح عملکرد ..................................................................   ارزیابی زلزله بر اسا 9-3-2-3
 465تحلیل خطر ..............................................................................................................    9-3-2-4
 466انی ..........................................................................   تحلیل غیرخطی تاریخچه زم 9-3-2-5
 467مدلسازي سازه اي ...................................................................................................    9-3-2-6
 469................................................................................   خواص مصالح بتنی ................. 9-3-2-7
 469خواص مصالح فولادي ............................................................................................    9-3-2-8
 470.................................................................................   توصیف المان ها ..................... 9-3-2-9
 473بررسی نتایج تحلیل غیرخطی تاریخچه زمانی ..............................................    9-3-2-10
 480....................................................................................   برج شانگهاي در کشور چین   9-3-3
 486...   خرپاي فضایی ................................................................................................................. 9-4
 489ن بانک هونگ کونگ) ......................................................   مطالعه موردي (ساختما 9-4-1
 490بانک هونگ کونگ ..................................................................    بررسی ساختمان 9-4-1-1
 492..........................................................   بررسی اتصالات ............................................. 9-4-1-2
 493بررسی المان هاي سازه اي .................................................................................     9-4-1-3
 493................................................   بررسی نیروهاي جانبی .........................................  9-4-1-4
 498سیستم سازه اي دیوار برشی فولادي ...........................................................................    9-5
 498بلندترین دیوار برشی فولادي در دنیا در شهر تیانجین در کشور چین ...........    9-5-1
 498سیستم سازه اي برج جینتا ..................................................................................    9-5-1-1
 502بارگذاري و عملکرد سازه .......................................................................................    9-5-1-2
 SPSW    .........................................................503روش و فلسفه طراحی دیوارهاي  9-5-1-3
 505مدلسازي دیوارهاي برشی فولادي ......................................................................    9-5-1-4
 508...............................................................   آزمایشات براي تأیید طراحی سازه اي  9-5-1-5



 ف
 

 508ساختمان هاي بلند مرکب ..............................................................................................    9-6
 509...................................   ........(قاب پیرامونی مرکب)  ايساختمان هاي مرکب لوله 9-6-1
 517.....................................    و قاب فولادي (قاب داخلی مرکب) سیستم هسته بتنی 9-6-2
 521.......   ........................................................................................... هاي مرکبآنالیز سازه 9-6-3
 521...........................................................................................................    خواص مصالح 9-6-3-1
 521...........   ..................................................................................... اعضاء مرکبسختی  9-6-3-2
 521.....................................................................................................................   اتصالات  9-6-3-3
 522......................................   ................................................................................... بارگذاري 9-6-4
مطالعه نوع خاصی از ساختمان هاي ترکیبی شامل سازه بتن آرمه با دیوار برشی در  9-6-5

طبقات پایین و سازه فولادي با بادبند در طبقات بالا بر اساس تحقیقات انجام شده در سال 
 524.......................................................................   توسط خیرالدین و همتی ...................... 1384

 525.......................................................................   مشخصات مدل هاي مورد بررسی  9-6-5-1
 526..............................................................   نمودارها و نتایج ......................................... 9-6-5-2
 526نتایج تحلیل خطی .............................................................................................    9-6-5-2-1
 532....................................................................   نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی  9-6-5-2-2
 536مطالعات موردي ............................................................................................................    9-6-6
 536.........................................................   مرکز  اي دي اس، مینیاپولیس، مینسوتا .. 9-6-6-1

 فصل دهم: اثر نیروي جانبی باد بر روي ساختمان هاي بلند 
 539...   .............................................................................................................................مقدمه  10-1
 539...........   اثرات نیروي باد .................................................................................................... 10-2
تحریکات ایجاد شده در ساختمان هاي بلند بر اثر نیروي جانبی                       باد  10-3

.............................................................................................................................   ......................541 
 541حرکت در امتداد باد .................................................................................................    10-3-1
 541حرکت در جهت عرضی باد .....................................................................................    10-3-2
 542 پدیده گردباد ..............................................................................................................   10-3-3
  546مزایاي نیروي جانبی باد در ساختمان هاي بلند .......................................................   10-4
لاحات ایرودینامیک در فرم ساختمان هاي بلند در برابر تحریکات           باد نقش اص 10-5

.............................................................................................................................   ......................549 
 551رج ...............................................................................   کاهش تدریجی در پهناي ب 10-5-1



 ص
 

 555بکارگیري فرم هاي دایره اي، استوانه اي و هلالی .............................................    10-5-2
 558......................................   .................... (ست بک ها) ها عقب نشینیکارگیري  به 10-5-3
  559برج جین مائو، شانگهاي، چین ..........................................................................    10-5-3-1
 559............   سیستم سازه اي برج جین مائو ....................................................... 10-5-3-1-1
 563طراحی براي نیروي جانبی باد .....................................................................    10-5-3-1-2
 565 برج سیرز، شیکاگو ...............................................................................................   10-5-3-2
 569برج هاي دوقلوي پترونانس، کوالا لامپر، مالزي .............................................    10-5-3-3
 569طرح معماري برج هاي دوقلوي پترونانس .................................................    10-5-3-3-1
 574پترونانس ...........................................   سیستم سازه اي برج هاي دوقلوي  10-5-3-3-2
 577مهندسی باد در برج هاي دوقلوي پترونانس .............................................    10-5-3-3-3
 578 پل ارتباطی بین برج هاي دوقلوي پترونانس ............................................   10-5-3-3-4
 580برج و هتل بین المللی ترامپ، شیکاگو، ایلینویز ...........................................    10-5-3-4
 582سیستم سازه اي برج و هتل بین المللی ترامپ .......................................    10-5-3-4-1
 583مپ .........................................   مهندسی باد در برج و هتل بین المللی ترا 10-5-3-4-2
 584اصلاحات در گوشه ها ..............................................................................................    10-5-4
 585..................   ......................... 101استفاده از گوشه هاي پلکانی در برج تایپه  10-5-4-1
 585..................................................................    101سیستم سازه اي برج تایپه  10-5-4-1-1
ز یلینویا         ایالتبیتلر، شیکاگو، -استفاده از گوشه هاي تو رفته در برج میگلن 10-5-4-2

.............................................................................................................................   .............591 
 592..............................................................   بیتلر -سیستم سازه اي برج میگلن 10-5-4-2-1
 595 ایجاد بازشوها .............................................................................................................   10-5-5
 598...................................................   چرخش ساختمان به صورت پیچشی ................ 10-5-6
 601.............................................   بررسی اثرات هندسه پیچیده در ساختمان هاي بلند  10-6
 601تأثیر اشکال هندسی گوناگون بر روي طرح سازه اي ........................................    10-6-1
 604ساختمان هاي داراي انحراف ..................................................................................    10-6-2
 609   ساختمان هاي داراي پیچش .................................................................................. 10-6-3

  عرفی بلندترین ساختمان جهان، برج دبی (برج خلیفه)فصل یازدهم: م
 615   ................................................................................................................................مقدمه  11-1
 615   .........................................................................................................معرفی  برج خلیفه  11-2



 ق
 

 617...............................................................................................   طرح معماري برج خلیفه  11-3
 622.........................................................................................   سیستم سازه اي برج خلیفه  11-4
 622سیستم مقاوم جانبی ................................................................................................    11-4-1
 625   ................................................................................سیستم سازه اي کف طبقات .. 11-4-2
 626   ..................................................................................................................شالوده برج  11-4-3
 631   ..................................................................................لیفه آنالیز و طراحی سازه برج خ 11-5
 634   .................................................................................تحلیل  و طراحی تیرهاي  پیوند  11-6
 634   ...........................................................................................تیرهاي  پیوند بتن آرمه  11-6-1
 634...........................................................................................   تیرهاي پیوند کامپوزیت  11-6-2
 636............................................................................   مطالعات مربوط به تعیین اثر باد ..... 11-7
 636مطالعات مربوط به سازه اصلی ................................................................................    11-7-1
 642............................................   مطالعات مربوط به تراس هاي طبقات بالاي برج ... 11-7-2
 643تحلیل سازه برج براي رفتارهاي وابسته به زمان .....................................................    11-8
 644................   تحلیل براي ساخت نوبتی سازه .............................................................. 11-8-1
 644   تحلیل براي جبران اثرات ناشی از جمع شدگی و وارفتگی ............................  11-8-2
 645   .................................اثرات کوتاه شدگی قائم ناشی از جمع شدگی و وارفتگی  11-8-3
 646   ...............................................................تغییرمکان جانبی ناشی از بارهاي ثقلی  11-8-4
 647   ......................................................................روش هاي ساخت برج بسیار بلند دبی  11-9
 648   ................................................................................برنامه ریزي براي کارهاي بتنی  11-10
 650   ........................................................روزه  3تکنولوژي استفاده شده براي دوره  11-10-1
 ACS .....................................   651مراحل اجرایی ساخت برج و سیستم قالب بندي  11-11
 651   .....................................................................................میلگرد هاي پیش ساخته  11-11-1
 651   ...................................................................................سیستم قالب بندي دال ها  11-11-2
 653   ..................................................................................................................پمپاژ بتن  11-11-3
 655...................   خلاصه ......................................................................................................... 11-12

 فصل دوازدهم: ساختمان هاي بلند هزاره سوم (آینده) 
 657.....   .............................................................................................................................مقدمه  12-1
 657..................................................................................   م تاریخچه ساختمان هاي بلند عظی 12-2
 662   معرفی ساختمان هایی با معماري بیونیک ................................................................ 12-3



 ر
 

 663   ..........................................................................برج تورنینگ تورسو، مالمو، سوئد  12-3-1
 668   ...................................................................................برج بیونیک، شانگهاي، چین  12-3-2
 Bio-Structure .............................................   670آنالیز، طراحی و ساخت سازه  12-3-2-1
 672   .........................................................................................................شالوده شناور  12-3-2-2
 674   .................................................................................................برج ضد دود، پاریس  12-3-3
 676   .............................................................................................................کاکتوس   برج 12-3-4
 678   ................................................دنیا، برج کپیتال گیت  سمان خراشآرین خمیده ت 12-4
 681   ........................................................، شهر توکیو، کشور ژاپن  ٤٠٠٠ X-Seedبرج  12-5
 681   .........................................................................برج شیمیزو، شهر توکیو، کشور ژاپن  12-6
 682   ...........................................................................فرانسیسکو، آمریکا  برج آلتیما، سان 12-7
 682   .............................................................................................شهر آسمانی توکیو، ژاپن   12-8
 685   ...........................................................................................برج میلینیوم، توکیو، ژاپن   12-9
 685   .............................................................................و، روسیه جزیره کریستالی، مسک  12-10
 688   ...........................................................................................برج مبارك الکبیر، کویت  12-11
 689   ................................................................... عربیامارات متحده ، قلوي دبیبرج سه 12-12
 690   ................................................................................کره جنوبی  ،اینچئون 151برج  12-13
 693   .......................................................................، شیکاگو، ایالت ایلینویز شیکاگو برج 12-14
 696کیلومتري در دبی ..................................................................................    2400شهر  12-15
 699.............................................   مطالعه برج نخیل، دبی، امارت متحده عربی ............. 12-16
 702   ..................................................................................................معماري برج نخیل  12-16-1
 706...................................................   .......................................................فرم ساختمان  12-16-2
 708سازه برج نخیل .......................................................................................................    12-16-3
 708................................................................................   المان هاي سازه اي اصلی  12-16-3-1
 710مصالح سازه اي ..................................................................................................    12-16-3-1
 712   ........................................................................سیستم فونداسیون برج نخیل  12-16-3-3
 714   .............................................................................................................مهندسی باد  12-16-4
 716   ......................................................................................... ، مسکو، روسیهبرج روسیه 12-17
 717   ...........................................................................................................برج ها  اتصال 12-17-1
  718   ................................................................................سیستم سازه اي برج روسیه  12-17-2
 723   .......................................................................................................مصالح سازه اي  12-17-3



 ش
 

 723   .................................................................................توصیف مؤلفه هاي سازه اي  12-17-4
بررسی رفتار سیستم سازه اي در ساختمان هاي بلند دینامیکی (متحرك) با مطالعه  12-18

 727   .................................................................موردي برج هاي داوینچی در شهر دبی 
 729   ................................................................................................... تأمین انرژينحوه  12-18-1
 730   ............................................................................................................. ساخت نحوه 12-18-2
 730   .........مشخصات برج هاي داوینچی دبی داراي سیستم سازه اي دینامیک  12-18-3

ساختمان بلند سال  20فصل سیزدهم: معرفی 
2020  

 735   ..................................................................... 2020ساختمان بلند  سال  20معرفی  13-1
 740   ........................................، جده، عربستان سعودي برج سلطنتی: 1برج شماره  13-1-1
 743   ..........................................خلیفه، دبی، امارت متحده عربی برج : 2برج شماره  13-1-2
 744   ................................ : مرکز مالی بین المللی پینگ، شنزن، چین3برج شماره  13-1-3
 747   .......................، سئول، کره جنوبی Seoul Light DMC: برج 4برج شماره  13-1-4
 748   .....................................، جاکارتا، اندونزي  Signature Tower: 5برج شماره  13-1-5
 749   ......................................................: برج شانگهاي، شانگهاي، چین 6برج شماره  13-1-6
 750   ..................................................................: مرکز سبز ووهان، چین 7برج شماره  13-1-7
 754   ......................................................: هتل برج ساعت سلطنتی مکه 8برج شماره  13-1-8
 757   .................................چین  ، تیانجین،117 برج گلدین فاینانس: 9برج شماره  13-1-9
 758   ......................................: برج جهانی لوته، سئول، کره جنوبی 10برج شماره  13-1-10
، دوحه،        قطر Doha Convention Center  and Tower:  11برج شماره  13-1-11

................................................................................................................................................   759 
)، نیویورك، ایالت متحده 1: مرکز تجارت جهانی (ساختمان شماره 12برج شماره  13-1-12

 760   ...............................................................................................................................آمریکا 
 764   ........................، گوانگجو، چین The CTF Guangzhou:  13برج شماره  13-1-13
، تیانجین،         Tianjin Chow Tai Fook Binhai Center: 14برج شماره  13-1-14

 764   ...............................................................................................................................................چین 
 765   .....................، دالیان، چین Dalian Greenland Center: 15برج شماره  13-1-15
 766   ............................، دبی، امارت متحده عربی برج پنتومینیوم: 16برج شماره  13-1-16
 767   ........................بوسان، کره جنوبی ، لوته بوسان شهريبرج : 17برج شماره  13-1-17



 ت
 

 768   ...................................................، تایپه، تایوان 101: برج تایپه 18برج شماره  13-1-18
 770   .....................، شنزن، چین Kaisa Feng Long Center:  19برج شماره  13-1-19
 771   .......................: مرکز مالی جهانی شانگهاي، شانگهاي، چین 20برج شماره  13-1-20

 772   ............................................................................................................................................مراجع 
 

 



 فصل اول
 در ساختمان هاي بلند مقاوم جانبیطبقه بندي سیستم هاي 

 

 

 

 

 مقدمه 1-1
نیاز انسان به فضاهاي مناسب و کافی براي زندگی و کار از یک سو و تراکم جمعیت و افزایش 

 تمانساخقیمت زمین و ارائه خدمات شهري از قبیل آب، برق و تلفن، از سوي دیگر استفاده از 
را مطرح نموده است. اولین ساختمان چند طبقه، توسط رومیان و  الجثه عظیمهاي عمودي 

با ده طبقه با دیوارهاي باربر ساخته شد. کاربرد قاب فولادي در ساختمان ها حدوداً از سال 
بقه در منچستر انگلیس صورت گرفت میلادي براي اولین بار و در یک کارخانه هفت ط 1801

استفاده از سالن ها با دهانه هاي بزرگ ممکن گردید. اما با حذف که با حذف دیوارهاي باربر، 
اي ه، سختی ساختمان ها در مقابل نیروهاي فلزي یا بتنی دیوارهاي باربر و استفاده از قاب

ی ي جانبهاهاي بزرگ ایجاد شده توسط نیرو جانبی کاهش چشمگیري یافت و تغییر مکان
بی به نحوي بود که مهندسین را به ابداع سیستم به ویژه نیروهاي باد، در ساختمان هاي قا

هاي ناشی از نیروهاي جانبی، تشویق نمود. تاکنون  هاي سازه اي براي کاهش تغییر مکان
هاي بلند تعریف شده و بکار گرفته شده  سیستم هاي مقاوم لرزه بر بسیاري براي ساختمان

  .]1[ اند
یستم هاي باربر جانبی در ساختمانهاي سطبقه بندي در این فصل به بررسی اجمالی      

از  و عملکرد و جزئیات هر یک بلند خواهیم پرداخت و سپس رفتار ساختمان هاي بلند
 گیرد.مورد بررسی قرار می سیستم هاي باربر در فصل هاي آینده 

 ساختمان هاي بلند عریفت 1-2
کار  ،طبقه بندي کندتشخیص ویژگی هاي یک ساختمان که آن را به عنوان ساختمان بلند 

دشواري است. مهمتر از همه نماي بیرونی ساختمان، نسبتاً مهم است. در همسایگی یک 
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 50طبقه بلند به نظر برسد. یک ساختمان  5ساختمان یک طبقه ممکن است یک ساختمان 
با  ؛در حالی که شهروندان یک شهر کوچک ،طبقه در یک شهر ممکن است بلند نامیده شود

آسمان خراش شش طبقه اي در شهر خود اشاره می کنند. در شهر هاي بزرگ  افتخار به
با تعداد زیاد ساختمان هاي بلند، یک  یمتحده عرب ایالتمانند شیکاگو و منهتن و اکنون در 

 120تا  100سازه اگر بخواهد در مقایسه با همسایگان خود بلند به نظر برسد؛ باید داراي 
د نمی تواند بر حسب روابط مشخصی وابسته به ارتفاع یا تعداد طبقه باشد. یک ساختمان بلن

طبقات تعریف شود. به بیان دیگر توافق واحدي بر سر آنچه یک ساختمان را بلند به حساب 
 ،می آورد یا در چه ارتفاعی یا با چه تعداد طبقاتی یک ساختمان می تواند بلند نامیده شود

ده شود مبنی بر این که در چه ارتفاعی، طراحی وجود ندارد. شاید باید خط تقسیمی کشی
 .]1[ سازه از حالت استاتیکی به حالت دینامیکی تغییر می کند

تر است که یک ساختمان را بلند در نظر بگیریم  مناسبسازه اي  یحااز دیدگاه طر     
هنگامی که تحلیل و طراحی سازه اي آن تحت تأثیر بارهاي جانبی به ویژه نوسانات به وجود 

به طور کلی می توان گفت از نظر سازه اي، ساختمانی بلند است آمده توسط این بارها باشد. 
اي را که پریود آن از اظ شود و یا سازهکه ارتفاع آن باعث شود در طراحی آن شرایط ویژه لح

گویند. برخی هم نسبت ارتفاع به بعد سازه را ملاك این میثانیه بیشتر باشد؛ سازه بلند  7/0
را به ترتیب مربوط به  π/3و  π5/1، π، 2/πدانسته و نسبت هاي ارتفاع به بعد  بنديطبقه

 .]2[ دانندمی 4و کوتاه 3، متوسط2، بلند1سازه بسیار بلند
می توان گفت یک سازه بلند حداقل دو هدف با اهمیت یکسان دارد: قواعد فنی و مسائل      

زیبایی شناختی. هدف اول یعنی عملکرد فنی، ایستادن عمودي ساختمان است و این که 
 شرایط گوناگونی هستند سازه ها در معرضایمن از فروپاشی یا تغییر شکل هاي زیاد باشد. 

ابر آنها مقاومت داشته باشند: بارهاي باد و برف، وزن اجزا، ساکنین و تجهیزات که باید در بر
سازه با مقاومت در برابر و در بسیاري از نقاط جهان زمین لرزه ها و حرکات شدید زمین. 

بارها و انتقال آن ها از طریق اجزاي ساختمان به زمین پایدار می ماند. براي اطمینان از این 
تواند چنین بارهایی را بدون تغییر شکل یا فروپاشی شدید تحمل کند باید که ساختمان می 

 تحلیل عملی و تئوري قبل از آن صورت پذیرد. 

                                                             
۱ Super-tall buildings 
۲ High-rise buildings 
۳ Mid-rise buildings 
٤ Low-rise buildings 
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هدف دوم عملکرد زیبایی شناختی است که عمدتاً در محدوده مهندسی معماري و به      
 لندب سازهعنوان یک ابزار بصري به کار می رود. هر دو شرایط فنی و زیبایی شناختی یک 

 باید هم زمان ارضا شود تا این که سازه علاوه بر مسائل فنی پاسخگوي سایر موارد نیز باشد
]1[ . 

  تاریخچه ساختمان هاي بلند 1-3
در سرتاسر تاریخچه هاي ثبت شده براي ساختمان ها، شاید هیچ چیز جذاب تر از به وجود 
آوردن سازه هاي بلند براي انسان ها نباشد. غرور و مباهات بهترین انگیزه براي ساخت 

تاریخی  اهرام این مصر بوده است.ثلاثه ساختمان هاي باستانی و دیرینه اي همچون اهرام 
 کنونی واقع شده قاهرهحاشیه شمالی شهر  که در هستند مصر باستانساخته شده در دوران 

که در شکل  ارتفاع این بنا .از میلاد ساخته شده اند قبل 2550سال  حدوداً در. این هرمها ندا
 راي ساخت اهرام ثلاثه مصر،ب .فوت) می باشد 481متر ( 147 نشان داده شده است، 1-1

  .]2[ به کارگرفته شده بودند سال 80هزار نفر به مدت  200تا  100حدود 
فوت)، نمادي دیگر  183متر ( 56پس از اهرام مصر، ساخت برج پیزا در ایتالیا به ارتفاع      

سال بوده  177ن برج حدود از بناهایی با ارتفاع باور نکردنی در آن زمان بود. زمان ساخت ای
درجه می باشد.  5/5، داراي شیب مشاهده می گردد 2-1برج پیزا همانطور که در شکل  است.

ع در واقشد که کجی برج پیزا بخشی از طرح اولیه آن بوده است ولی گذشته تصور می در
متر است که بر روي ماسه، کار گذاشته  5. ضخامت پی هاي برج در حدود اینگونه نیست

در حقیقت شده اند. عده اي معتقد هستند همین امر سبب کج شدن برج گردیده است. 
ساخت این برج به صورت عمودي طراحی شده بود ولی در طول ساخت آن به تدریج کج 

فوت) ساخته  1063(متر  324به ارتفاع برج ایفل در انگلستان  ،1889پس از آن در سال  شد.
 .]3[) 3-1شد (شکل 

 
 ]2[. اهرام ثلاثه مصر 1-1شکل 
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 ]3[ در انگلستان ایفل. نماي برج 3-1شکل      ]3[ در ایتالیا . نماي برج پیزا2-1شکل       

همچون رقابت هنوز نقش مهمی در تعیین ارتفاع یک ساختمان دارد اما عوامل دیگري      
شرایط اقتصادي و اجتماعی، افزایش بهاي زمین و تراکم هر چه بیشتر جمعیت به افزایش 

هاي بلند در سرتاسر دنیا کمک کرده است. خطوط افق شهرهاي دنیا، دائماً  تعداد ساختمان
ثیر گذار هستند؛ شکافته می شود. أبه واسطه ساختمان هاي بلند که به اندازه دامنه کوه ها ت

 نتیجه رسیدن به اوج همچنان به عنوان هدف و چالش انسان ها ادامه می یابد.در 
که امروزه به عنوان نمونه در نظر گرفته می شوند، اغلب به معاصر بلند ساختمان هاي      

وان مانند اهرام مصر بیشتر به عنند. اما سازه هاي باستانی وی به کار می رعنوان زیستگاه انسان
 و یادبود بوده اند تا به عنوان سکونتگاه هاي انسانی. بناهاي تاریخی 

در طول تاریخ، امکان اجراي ساختمان هاي بلند همیشه به مصالح موجود، بستگی داشته      
سال اخیر سه نوع اصلی سازه در ساختمان هاي بلند به کار گرفته شد.  120است. در طی 

با چدن ساخته می شدند و در آن ها  1910تا  1850اولین نوع ساختمان ها در سال هاي 
بارهاي ثقلی تا حد زیادي توسط دیوارهاي خارجی تحمل می شد. نسل دوم ساختمان هاي 

آغاز شد، سازه هاي قابی هستند.  1883در شیکاگو در سال  5بلند که با ساختمان خانه بیمه

                                                             
٥ Home Insurance Building 
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غلب باشند که ا سازه هاي قابی یک اسکلت از ستون ها و تیرهاي فولادي پیچی یا جوشی می
 با بتن سبک روکش می شوند و سطح خارجی آنها را دیوارهاي غیر باربر تشکیل می دهند. 

از  1931و ساختمان امپایر استیت در سال  1913در سال   Woolworthساختمان     
به بعد  1960جمله سازه هاي قابی می باشند. بیشتر ساختمان هاي بلندي که از دهه 

از نوع سوم سازه ها استفاده کرده اند که در آن سازه پیرامونی شبیه یک  ،برافراشته شده اند
و با فاصله زیاد به  6ها با ابعاد بزرگ لوله است و شامل ستون هاي نزدیک به هم یا ستون

سازه ي پیرامونی، یک هسته بتنی یا فولادي و یا این همراه مهاربندها می باشند. درون 
ترکیبی از این دو وجود دارد که شامل بسیاري از قسمت ها مانند آسانسورها، پله ها، تجهیزات 

 مکانیکی، تأسیساتی و سرویس هاي بهداشتی می باشد.
به اوج  1891در شیکاگو در سال  Monadnockساختمان هاي بنایی با ساخت بناي      

) می باشد که سازه فوت 210(متر  64طبقه و ارتفاع  17خود رسید. این ساختمان داراي 
در ). 4-1و توانست یک موقعیت تاریخی برجسته را به دست آورد (شکل  هاي تأثیر گذار بود

قلی تولید شده توسط نیروهاي باد، تنها به وسیله دیوارهاي لنگرهاي واژگونی و ثاین برج 
. ه استشد ) در طبقه همکف دارند؛ مهارفوت 7( متر 13/2 برابر با یضخامتبنایی که 
که احتمالاً آخرین  سطح اشغال شده توسط دیوارها در طبقه همکف این ساختمانهمچنین 

 .]1[ می باشددرصد سطح پلان  15، ازه بلند با مصالح سنگین استس

 
 ]1[در شیکاگو  Monadnock. ساختمان 4-1شکل 

                                                             
٦ Mega Column 
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بناي آرامگاه گنبد قابوس بن وشمگیر معروف به میل قابوس واقع در مرکز شهر گنبد      
کاووس در استان مازندران، احتمالاً بلندترین ساختمان آجري است. بلندي این بنا از روي 

متر  18متر بدنه پرده اي و  37متر است که شامل  55تپه اي که بر بالاي آن ساخته شده 
ی باشد. قدمت بنا حدود یک هزار سال است. نماي این بناي تاریخی در مخروط رأس آن م

 .]2[نشان داده شده است  5-1شکل 

 
 ]2[در ایران وشمگیر  بن قابوس گنبد آرامگاه . بناي5-1شکل 

هنگامی که پی برد  7یک مهندس آمریکایی به نام ویلیام لیبارون جنی 1885در سال      
یک ساختمان اداري می تواند به طور کلی با استفاده از مواد مختلف ساخته شود، خالق یک 
آسمان خراش مدرن شد. او فولاد سازه اي را انتخاب کرد و با بکارگیري آن توانست ساخت 

جاي  برج هاي اداري بلند را که امروزه نماد کلان شهرهاي مدرن هستند؛ میسر سازد. او به
تکیه بر دیوارهاي بنایی سنگین براي تحمل وزن طبقات بالایی و همچنین بارهاي ثقلی، ایده 

طبقه و  10مبتکرانه اي مطرح کرد. سرانجام ساختمان او به نام خانه بیمه در شیکاگو با 
 .]1[ )6-1اسکلت فولادي ساخته شد (شکل 

سورها و دیگري ساخت قاب هاي به تدریج دو پیشرفت اساسی، یکی به کارگیري آسان     
فولادي مدرن، محدودیت ارتفاع ساختمان ها را از بین برد. رقابت براي کلان شهر بودن که 

 1913بر اساس ارتفاع ساختمان ها قضاوت می شد؛ بین شیکاگو و نیویورك آغاز شد. در سال 
متر  242ع طبقه با ارتفا 60) اولین بنایی بود که به 7-1(شکل  Woolworthساختمان 

فوت) رسید. این ساختمان در محله منهتن در کشور نیویورك واقع شده است و با  792(
                                                             

۷ William LeBaron Jenny 
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سال قابل استفاده و سرویس دهی است و داراي  70سبک کلیساي گوتیک هنوز بعد از 
آسانسورهاي اتوماتیک و سیستم تهویه هوا می باشد. در مدت جنگ جهانی اول یک سکوت 

لند وجود داشت اما با تجدید شدن قدرت بعد از جنگ، این فعالیت موقت در ساخت بناهاي ب
دوباره اوج گرفت. از این پس سازه هاي بسیار خوبی در نیویورك ساخته شدند مانند ساختمان 

 Cities serviceطبقه  71فوت)، ساختمان  950متر ( 290به ارتفاع   Wall ٦۰طبقه 66
 1046متر ( 319به ارتفاع  Chryslerطبقه  77فوت) و ساختمان  927متر ( 283به ارتفاع 

نشان داده شده است  10-1تا  8-1فوت). نمایی از این ساختمان هاي بلند در شکل هاي 
]1[. 

 
 ]1[ . ساختمان خانه بیمه در شیکاگو6-1شکل 

          
 ]1[  Wall ٦۰. ساختمان 8-1شکل       ]Woolworth ]1ساختمان  .7-1شکل            
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  ]1[ Chryslerساختمان  .10-1شکل         ]Cities service ]1. ساختمان 9-1شکل     

تدریج سرمایه گذاري در و به  به مرور زمان تقاضا براي ساختمان هاي بلند افزایش یافت     
توسعه ساختمان هاي بلند نه تنها تبدیل به یک منبع شهرت بلکه به یک سرمایه گذاري 

با این که جهان پر از سازه هاي از طرفی مالی برجسته به عنوان یک منبع در آمد تبدیل شد. 
چشمگیرترین ساختمان هایی که بیشترین  ،جالب، بزرگ و کوچک، قدیمی و جدید است

تا سال هاي هستند.  س شگفتی را در بیننده به وجود می آورد؛ آسمان خراش هاي مدرنح
توجه بیننده به سوي شهرهاي بزرگ  ،اخیر هنگامی که از آسمان خراش ها صحبت می شد

این عنوان ابتدا توسط برج هاي دو قلوي پتروناس  امامانند نیویورك و شیکاگو جلب می شد. 
 خلیفهطبقه  160و اخیراً توسط برج در تایپه  101توسط برج تایپه در کوالا لامپور و سپس 

 .]1[ ربوده شده است ،(که یک برج مسکونی و بتنی در خلیج تجاري دبی است)
 381 طبقه و ارتفاع تقریبی 102با امپایر استیت  در نیویورك ساختمان 1931در سال      
) در فوت 222(متر  7/67و بعدها یک آنتن تلوزیونی به ارتفاع  ساخته شد )فوت 1250( متر

) فوت 984( يمتر 300 این ساختمان بلندتر از ارتفاع). 11-1(شکل  بالاي آن اضافه شد
این برج در حال حاضر بوده است.  19برج ایفل در پاریس است که بلندترین سازه قرن 

 در میان بسیاريمریکا به حساب می آید. مین برج بلند آچهارمین برج بلند جهان و پانزده
آسانسور در  73از ویژگی هاي شگفت انگیز این ساختمان این واقعیت وجود دارد که بیش از 

ساخت آن به کار رفته است؛ اگر چه تمام آسانسورها کل ارتفاع برج را نمی پیمایند. به علاوه 
سیستم سازه اي این  شده است.روز ساخته  410یعنی  یاین ساختمان در مدت نسبتاً کوتاه

می باشد. برج شامل قاب هاي فولادي خمشی و قاب هاي مهاربندي شده با اتصالات پیچی 



 9                                                                     فصل اول                          
 

نمایی از اتصالات پیچی به کار رفته بوده است.  تن 55000مصرف فولاد در این ساختمان نیز 
از زمان سال یعنی  40این برج براي حدود  .مشاهده می گردد 12-1شکل در این برج در 

تا زمان افتتاح برج هاي دوقلوي مرکز تجارت جهانی، بلندترین  1931تکمیل آن در سال 
 .]4[ ا بوده استندسی دنیساختمان مه

 
 ]4[ در نیویورك . ساختمان امپایر استیت11-1شکل 

 
 ]4[ساختمان امپایر استیت . اتصالات پیچی در قاب خمشی 12-1شکل 
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در نیویورك  8پس از ساختمان امپایر استیت، برج هاي دوقلوي مرکز تجارت جهانی     
بوده و هر برج آن داراي ارتفاع  1972ساخته شده که بلندترین ساختمان جهان در سال 

). ارتفاع این برج ها به علاوه آنتن هاي 13-1فوت) می باشد (شکل  1368متر ( 417
فوت) است. متاسفانه این برج ها به خاطر حمله  1727متر ( 525تلویزیونی و سایر آنتن ها 

  .از بین رفتند 2001سپتامبر سال  11تروریستی در 
با رجوع به بلندترین برج هاي جهان شاید جاي تعجب باشد که سه برج بلند دنیا خارج      

ا وي پترونانس باز چین و آمریکا وجود دارند. در کوالا لامپور (پایتخت مالزي)، برج هاي دوقل
برج  1974). در سال 14-1طبقه قرار گرفته اند (شکل  88فوت) و  1483متر ( 452ارتفاع 

 1450متر ( 442) بلندترین ساختمان دنیا با ارتفاع 15-1طبقه سیرز در شیکاگو (شکل  110
ج رفوت) بود. هم اکنون بلندترین ساختمان جهان برج خلیفه می باشد. اما تا قبل از احداث ب

طبقه در تایپه پایتخت  101فوت) و  1671متر ( 508است با ارتفاع  101خلیفه، برج تایپه 
 .]1[ )16-1تایوان بلندترین ساختمان جهان شمرده می شد (شکل 

نشان داده شده است، یک آسمان خراش بسیار بلند در  17-1برج خلیفه که در شکل      
در هر  9شکل با عقب نشینی هایی Yراي پلان دبی، امارات متحده عربی است. این برج دا

بخش از پلان می باشد. این عقب نشینی ها با یک الگوي پلکانی مارپیچی به طرف بالا حرکت 
 .]5[کرده و سبب شده سطح مقطع طبقات برج به سمت بالا کاهش یابد 

           
    ]1[. برج پترونانس در مالزي 14-1شکل         ]1[ در نیویورك WTCبرج  .13-1شکل    

                                                             
۸ World Trade Center (WTC) 
۹ Set Back 
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 ]1[در تایپه  101. برج تایپه 16-1شکل       ]1[ شیکاگوبرج سیرز در . 15-1شکل      

     
 ]5[ خلیفه، ب) پلان برج خلیفهبرج الف) نماي . 17-1شکل 

اما امروزه حتی محافظه در ابتدا ساختمان هاي بلند تمایل به شکل هاي منشوري داشتند      
ساختمان هاي پر زرق و برق را طراحی می کنند. مالکان و توسعه دهندگان  ،کارترین معماران

 ،رح هاي جدید را می کشند. در پاسخاکنون انتظار ط ؛که زمانی در طراحی شک داشتند
تولید  وجه، مشابه ساختمان هاي گرد را طراحی و 10تا  3ساختمان هایی با  ،معماري معاصر

اگر چه شکل ساختمان نقش بسیاري در عملکرد ساختمان تحت بارهاي لرزه اي و  می کند.
باد دارد؛ اما تا حدودي به مهندسین این فرصت داده شده که در شکل ساختمان تغییراتی 
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ایجاد نمایند (البته اگر به طور صحیح انجام شود؛ وگرنه شکل ساختمان هاي منشوري، مربع 
اي مناسب تر خواهد بود). با این وجود نقش مهندسین به بهینه سازي براي اشکال و یا دایره 

خاصی که معماران و مالکان فراهم می آورند، بر اساس ضوابط و مفاهیم سازه اي محدود می 
 .]1[ شود
امروزه با استفاده از کامپیوترها ساختمان هایی طراحی می شوند که هیچ پیشینه تاریخی      

ند. استفاده از سیستم هاي سازه اي جدید در ساختمان هاي بلند، بیانگر توانایی نداشته ا
مهندس در تحلیل و اعتماد به راه حل هاي کامپیوتري می باشد. کامپیوترها محاسباتی را 

و به مهندس اجازه می دهند تا پیکربندي هاي اند آسان کرده  ،که زمانی مشکل بوده اند
آنچه که حائز اهمیت است کاهش  به علاوه سازه اي تجربه کند. جدید را براي کاهش هزینه

چشمگیر در مصالح سازه اي است که مهندسین به خاطر تکنیک هاي طراحی نوین، قادر به 
 دستیابی آن بوده اند. 

همانطور که اشاره شد، سازه هاي بلند در اواخر قرن نوزدهم در ایالات متحده آمریکا      
دن یک سازه بلند شاید این اصطلاح در اذهان تداعی شود که یک سازه پدید آمدند. با دی

 .ندا هبدین معنی که مهم ترین سازه هاي بلند در کشور آمریکا ساخته شد ؛آمریکایی است
اسر دنیا مخصوصاً در قاره آسیا مانند چین، تاما در واقع بسیاري از ساختمان هاي بلند در سر

ه اند. بر اساس آمار و اطلاعات جمع آوري شده در دهه کره، ژاپن و مالزي گسترش یافت
در آمریکاي  ،درصد سازه هاي بلند جهان 49تقریباً  آمده است؛ 1-1که در جدول  1980

. این رقم نشان می دهد که بیشترین درصد ساخت در آن زمان مربوط به دنرداشمالی قرار 
نشان  2-1نتایج بررسی هاي جدید در دهه هاي اخیر مطابق جدول  این ایالت بوده است.

ساختمان  %32می دهد که توزیع ساختمان هاي بلند تغییر کرده است؛ به طوري که حدود 
مربوط به آمریکا می باشد. این تغییرات بیانگر آن است که  %24هاي بلند مربوط به آسیا و 

عدد از ساختمان هاي بلند در این دوره،  2و فقط  بیشتر توسعه سازه هاي بلند در آسیا بوده
همانطور که اشاره شد  یعنی ساختمان سیرز و امپایر استیت در آمریکاي شمالی قرار دارند.

   .]6[ در ساخت سازه هاي بلند پارامترهاي مختلفی مؤثر هستند
تحقیقات صورت گرفته بر روي اهداف کاربردي در دهه هاي قرن بیستم نشان می دهد      

که در میان کاربري هاي متنوعی همچون تجاري، مسکونی و هتل ها، چند منظوره بودن و 
یا عملکرد تجاري در این گونه سازه ها به منظور اقتصادي تر شدن، رشد چشمگیري داشته 

 3-1در جدول  2010وه جزئیات ده ساختمان بلند دنیا در سال ). به علا18-1است (شکل 
 .]6[تشریح شده است 
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 ]6[ 1980. توزیع ساختمان هاي بلند در دهه 1-1جدول 

 درصد تعداد ساختمان تعداد کشور منطقه
 9/48 1701 4 آمریکاي جنوبی

 3/21 742 35 اروپا
 2/20 702 35 آسیا

 2/5 181 13 آمریکاي جنوبی
 6/1 54 2 استرالیا

 5/1 51 15 خاور میانه
 3/1 47 41 آفریقا

 0/1 4 20 آمریکاي میانی
 100 3482 165 کل

 

 ]6[. توزیع ساختمان هاي بلند در دهه هاي اخیر 2-1جدول 

 درصد تعداد ساختمان تعداد کشور منطقه

 2/32 35016 20 آسیا 
 9/23 26053 18 آمریکاي شمالی 

 7/23 25809 20 اروپا
 6/16 18129 10 آمریکاي جنوبی

 6/2 2839 7 اقیانوسیه
 1 1078 20 آفریقا
 100 108924 95 کل

 

    
 ]6[. توزیع انواع ساختمان هاي بلند بر اساس کاربري آنها 18-1شکل  
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 ]6[ 2010. مشخصات ده ساختمان بلند دنیا در سال 3-1جدول 

ردي
 سال شهر نام ساختمان ف

تعداد 
طبق
 ات

ارتفاع 
 کاربري مصالح طبقات

 فوت متر

1 Burj Khalifa 201 دبی
0 163 82

8 
271
7 

-بتن
 فولاد

-هتل
مسکونی

 اداري-

2 ۱۰۱Taipei  200 تایپه
4 101 50

8 
کامپوزي 1667

 اداري ت

3 
Shanghai 

Wrold 
Financial 

Center 

شانگها
 ي

200
8 101 49

2 
161
4 

کامپوزي
 ت

-اداري
 هتل

4 
 International

Commerce 
Center 

هونگ 
 کونگ

201
0 107 48

3 
158
5 

کامپوزي
 ت

-اداري
 هتل

5 Petronans 
۱Towr  

کوالا 
 لامپور

199
8 88 45

2 
148
3 

کامپوزي
 ت

 اداري

6 Petronans 
۲Towr  

کوالا 
 لامپور

199
8 88 45

2 
148
3 

کامپوزي
 ت

 اداري

7 
Nanjing 

Greenland  
Financial 

Center 

نانجین
 گ

201
0 69 45

0 
147
6 

کامپوزي
 ت

-اداري
 هتل

8 Willis Tower 197 شیکاگو
4 108 44

2 
145
 اداري فولاد 1

9 
Guangzhou 
International 

Financial 
Center 

201 گوانگجو
0 103 43

8 
143
5 

کامپوزي
 ت

-اداري
 هتل

10 
Trump 

International 
Hotel&Towe

r 

200 شیکاگو
9 98 42

3 
138
 بتن 9

-هتل
 مسکونی

 

مشاهده می گردد، بلندترین برج دنیا، برج خلیفه در کشور  3-1همانطور که در جدول      
اص دنیا را به خود اختصدبی است که هم اکنون با ارتفاع بی نظیر خود، لقب بلندترین برج 
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مشاهده می گردد  19-1در شکل  1-3 داده است. نماي ده ساختمان مطرح شده در جدول
]7[. 

 
 ]7[ 2010نماي ده ساختمان بلند دنیا در سال . 19-1شکل 

در ساختمان هاي بلند، به  مقاوم جانبیاز طبقه بندي سیستم هاي  پیش ،در بخش ذیل     
خواهیم  مقاوم جانبیو پارامترهاي مؤثر در طراحی سیستم هاي بیان مفاهیم سازه اي 

 پرداخت. 

  ]1[ مفاهیم سازه اي 1-4
سیستم سازه اي یک ساختمان بلند و باریک، تصور رفتار ایده کلیدي براي درك بهتر از      

). نیروهایی که به طور 20-1ساختمان به عنوان یک ستون طره اي از زمین است (شکل 
د و یا به خاطر نیروهاي اینرسی القاء نجانبی یا به خاطر وزش باد به ساختمان اعمال می شو

کت زمین به وجود می آیند؛ تمایل دارند ساختمان را گسیخته کنند (برش) شده به خاطر حر
یا به سمت جلو فشار دهند (خمش). بنابراین ساختمان باید سیستمی داشته باشد که علاوه 

طور کلی ساختمان نباید  ) و به21-1بر مقاومت برشی در برابر خمش نیز مقاوم باشد (شکل 
 شته باشد. ماوراي حد الاستیک دا کرنش هاي
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). ساختمان 22-1به طور مشابه سیستم مقاوم خمشی باید سه نیاز را تأمین کند (شکل      
 ؛نباید در اثر ترکیب نیروهاي ثقلی و نیروهاي جانبی ناشی از زمین لرزه یا باد، واژگون شود

نباید با شکست پیش از موقع ستون ها به خاطر خردشدگی یا نیروهاي کششی زیاد بشکند 
در آخر تغییر شکل خمشی آن نباید بیشتر از محدوده ي الاستیک باشد. به علاوه، یک  و

ساختمان در مناطق زلزله خیز باید بتواند در برابر نیروهاي زلزله بدون از دست دادن ظرفیت 
 تحمل بارهاي ثقلی، مقاومت کند. 

    
 ]1[ . مفهوم سازه اي ساختمان بلند20-1شکل       

   
 (ب)                                     (الف)                                                       
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. مقاومت برشی ساختمان، الف) ساختمان نباید بشکند، ب) ساختمان نباید تغییرشکل 21-1شکل 
 ]1[ برشی اضافی داشته باشد

 
 (ج)                               (ب)                           (الف)                                                

. مقاومت خمشی ساختمان، الف) ساختمان نباید واژگون شود، ب) ستون ها نباید در 22-1شکل 
 ]1[ فشار یا کشش تخریب شوند، ج) تغییرشکل خمشی نباید از مقدار مجاز تجاوز کند

در سازه هاي مقاوم در برابر برش و خمش، یک مسأله مهم، شروع حرکت ساختمان      
است. بنابراین مشکل سوم مهندسین به وجود می آید: درك حرکات یا ارتعاشات ساختمان. 
اگر ساختمان نوسان داشته باشد و به شدت شتاب بگیرد، راحتی انسان از بین می رود یا 

اصر غیر سازه اي بشکنند و منجر به آسیب هاي پر هزینه به مهم تر از آن ممکن است عن
لوازم ساختمان شده و براي عابرین پیاده خطر داشته باشد. به طور کلی یک فرم سازه اي 
کامل براي مهار کردن تأثیرات خمش، برش و نوسانات زیاد سیستمی است که پیوستگی 

 ساختمان قرار گیرد.عمودي داشته باشد و در دورترین بخش از مرکز هندسی 

 ]1[ شاخص صلبیت برشی و خمشی 1-4-1
با این شرط که ساختمان بلند همانند یک ستون طره اي از زمین عمل می کند؛ واضح است 

ب -23-1که تمام ستون ها باید در لبه پلان باشند. بنابراین پلان نشان داده شده در شکل 
چیدمان همیشه ممکن نیست. مطالعه این که الف ارجحیت دارد. البته این -23-1بر شکل 

مقاومت خمشی چگونه تحت تأثیر چیدمان ستون ها در پلان است؛ جالب می باشد. ما در 
و شاخص صلبیت  )BRI( 10اینجا دو پارامتر را استفاده خواهیم کرد: شاخص صلبیت خمشی

  ).SRI( 11برشی

                                                             
۱۰ Bending Rigidity Index 
۱۱ Shear Rigidity Index 
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ن حول محورهاي ثقلی شاخص صلبیت خمشی، ممان اینرسی کل ستون هاي ساختما     
است که به عنوان یک سیستم منسجم عمل می کند. اگر کارآمدي نهایی خمش در یک 
ساختمان مربعی که تمام ستون هاي ساختمان، شامل چهار ستون در گوشه هاي پلان است 

-24-1(شکل  1930الف) با ستون هاي بیشمار در ساختمان هاي سنتی دهه -24-1(شکل 
الف حداکثر کارایی را دارد و -24-1نتایج نشان می دهد که پلان شکل  ب) مقایسه نماییم،

 می باشد.  100داراي شاخص صلبیت خمشی ایده آل یعنی 
داراي ستون هاي خارجی با فاصله نزدیک  1990و  1980ساختمان هاي بلند سنتی دهه      

ه دمان سیستم لولو دهانه هاي زیادي بین هسته آسانسور تا نماي خارجی هستند که این چی
اي نامیده می شود. اگر تنها ستون هاي پیرامونی براي مهار کردن بارهاي جانبی استفاده 

ج). یک -24-1بدست می آید (شکل  33شوند؛ شاخص صلبیت خمشی براي این چیدمان 
نمونه از این نوع پلان در ساختمان مرکز تجارت جهانی در نیویورك (که از بین رفته است) 

شده بود. برج سیرز در شیکاگو تمام ستون هایش را به عنوان بخشی از سیستم  استفاده
جانبی در سیستمی به نام لوله دسته بندي شده به کار برده است. شاخص صلبیت خمشی 

 د). -24-1می باشد (شکل  33براي این برج برابر با 
ه)، تمام ستون هایش را به عنوان بخشی از سیستم جانبی -24-1(شکل  City Cropبرج      

به کار برده است، اما ستون ها نمی توانستند در کنج ها قرار بگیرند؛ در نتیجه شاخص صلبیت 
کاهش می یابد. اگر این ستون ها به کنج ها انتقال می یافتند، شاخص صلبیت  31خمشی به 
ستون در  8و). با این وجود به علت آن که -24-1ل افزایش می یافت (شک 56خمشی به 

 کمتر می شود. 100صلبیت خمشی از  هسته وجود دارد که بارهاي ثقلی را تحمل می کنند؛

 
 (الف)

 
 (ب)

. پلان ساختمان، الف) توزیع یکنواخت ستون ها، ب) ستون هاي متمرکز شده در لبه 23-1شکل 
 ]1[هاي پلان 
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. چیدمان ستون ها و شاخص صلبیت خمشی، الف) ساختمان هاي مربعی با ستون هاي 24-1شکل 

، د) BRI=33، ج) ساختمان هاي مدرن با 1930، ب) ساختمان هاي قدیمی دهه BRI=10گوشه با 
، و) ساختمان با ستون هاي گوشه و مرکزي BRI=31با  City Crop، ه) برج BRI=33برج سیرز با 

 ]Bank of Southwest ،63=BRI ]1) ساختمان ، يBRI=56با 

یک ساختمان در هوستن، ایالت تگزاس است که  Bank of Southwestساختمان      
به پلان این برج شاخص صلبیت  دیدگاهی واقع گرایانه براي صلبیت خمشی دارد. با توجه

دا شده و ي). در این برج ستون هاي گوشه از هم ج-24-1است (شکل  63خمشی برابر با 
از گوشه ها تغییر مکان می دهند تا چشم اندازي زیبا از داخل فضاي ساختمان به وجود 

 آورند.
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همان طور که پیش تر گفته شد براي این که ستون ها به عنوان عناصر یک سیستم      
پیوسته عمل کنند لازم است که آن ها را از درون ساختمان با یک سیستم مقاوم برشی 
متصل کرد. برخی از راه حل هاي ممکن و بررسی شاخص صلبیت برشی سیستم هاي مختلف 

 در این بخش ارائه شده است. 2010 در سال 12بر اساس تحقیقات تارانا
صلبیت  سیستم برشی ایده آل یک صفحه یا دیوار بدون بازشو است که نهایتاً یک شاخص     

الف). دومین سیستم برشی مناسب، سیستم شبکه اي -25-1دارد (شکل  100برشی برابر با 
-1اشد (شکل می ب 5/62درجه است که شاخص صلبیت برشی آن برابر با  45قطري با زاویه 

ب). سیستم هاي مهاربندي معمولی که قطري ها و المان هاي افقی را ترکیب کرده اما -25
ج نشان داده شده است. صلبیت برشی -24-1از مصالح بیشتري استفاده می کند؛ در شکل 

 45در این سیستم ها بستگی به شیب قطري ها دارد که معمول ترین مقدار براي زاویه 
 است.  3/31 درجه، برابر با

-25-1پر کاربردترین سیستم برشی، قاب ها با اتصالات صلب هستند که در شکل هاي      
ي نشان داده شده است. کارآمدي یک قاب همانطور که توسط شاخص صلبیت -25-1د تا 

برشی اندازه گیري می شود؛ بستگی به نسبت هاي طول و عمق المان ها دارد. یک قاب با 
ي نشان داده شده است؛ -25-1ه تا -25-1به هم، همانطور که در شکل ستون هاي نزدیک 

صلبیت برشی بالایی دارد و با یک پیکربندي خمشی کارآمد، دو برابر نیز می شود. پیکربندي 
نامیده می شود که مبناي طرح سازه اي ساختمان هاي بلند » سیستم لوله اي«حاصل 

 بیشماري می باشد.
طراحی بر اساس «لازم به ذکر است، در طراحی سیستم هاي مقاوم جانبی تشخیص دادن      
بسیار مهم می باشد. سیستم جانبی باید براي نیروهاي باد یا » طراحی لرزه اي«و یا » باد

نیروهاي لرزه اي هر کدام که بزرگ تر است؛ طراحی شود. با این حال، به علت آن که احتمال 
لرزه اي واقعی بزرگ تر از نیروهاي آیین نامه اي باشند، ساختمان هاي مناطق  دارد نیروهاي

بسیار زلزله خیز حتی هنگامی که نیروهاي باد حاکم است؛ باید براي تأمین ضوابط لرزه اي 
و شکل پذیري نیز بررسی شوند. به همین دلیل ضوابط لرزه اي به طور پیشرونده اي سخت 

 تر می شوند.
یروهاي لرزه اي در بسیاري از مناطق جهان، نسبتاً کوچک است؛ همانند منطقه اثرات ن     

طبقه، به  50لرزه اي کالیفرنیا. انعطاف پذیري یک ساختمان بسیار بلند به عنوان مثال بالاي 
ساختمان اجازه می دهد در اثر حرکات زمین بدون افزایش نیروهاي مورد نیاز براي طراحی 

                                                             
۱۲ Taranath 
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سان داشته باشد. بنابراین در یک منطقه با خطر لرزه خیزي زیاد، طراحی باد؛ به جلو و عقب نو
ساختمان هاي بلند با نیروهاي باد کنترل می شود و همانطور که قبلاً گفته شد؛ جزئیات 

 المان ها و اتصالات آنها باید ضوابط لرزه اي را ارضا کند.   

 
د، الف) دیوار برشی، ب) شبکه قطري، . سیستم هاي مقاوم برشی در ساختمان هاي بلن25-1شکل 

 ]1[ج) شبکه قطري با اعضاي افقی، د تا ي) قاب هاي صلب 
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مناسب از اهمیت ویژه اي  مقاوم جانبیبا توجه به مطالب گفته شده، انتخاب سیستم      

ن در ساختما مقاوم جانبیطبقه بندي سیستم هاي  ابتدابرخوردار است. به همین منظور در 
و در فصل هاي آینده، جزئیات هر یک از سیستم ها مورد بررسی می گردد هاي بلند ذکر 
پیش از طبقه بندي سیستم هاي مقاوم جانبی در ساختمان هاي بلند، با اما قرار می گیرد. 

توجه به این که افزایش ارتفاع تأثیر به سزایی در اضافه شدن وزن ساختمان نیز خواهد داشت، 
  مطرح می گردد. اثر افزایش ارتفاع بر روي وزن مصالح مصرفیر بخش ذیل د

 اثر افزایش ارتفاع بر روي وزن مصالح مصرفی 1-5
امروزه با گسترش روز افزون ساخت سازه هاي بلند به عنوان نمادي از پیشرفت و توسعه 
تکنولوژي کشورها، ضرورت انتخاب سیستم هایی جهت تحمل بارهاي جانبی ناشی از باد و 
زلزله به گونه اي که به شکل بهینه با کمترین مصالح بیشترین سختی و بازده را ایجاد کنند، 

براي نخستین بار تشخیص داد   13فضلورخانتوجه قرار گرفته است. بیش از پیش مورد 
ري هاي جانبی اهمیت بیشتارتفاع به دلیل وجود بارپارامتر هنگامی که سازه بلندتر می شود، 

-1ند؛ از این رو با افزایش ارتفاع وزن مصالح مصرفی نیز افزایش می یابد (شکل پیدا می ک
؛ طبقه برسد 10هنگامی که ارتفاع طبقات به بیش از  ،فضلورخان نشان داد تحقیقات .)62

  .]6[ پارامتر تغییرمکان جانبی بر طراحی حاکم است

 
 ]6[ اثر افزایش ارتفاع بر روي وزن مصالح مصرفی. 26-1شکل 
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به طور کلی هنگامی که یک ساختمان کوتاه یا میان مرتبه براي بارهاي ثقلی طراحی می      
شود؛ احتمالاً سازه می تواند بارهاي جانبی را بدون محدودیت تحمل کند. البته این مسأله 
براي ساختمان هاي بلند برقرار نیست؛ زیرا مقاومت مورد نیاز براي لنگر واژگونی و همین 

غییر مکان جانبی بر اساس ضوابط موجود، همواره به مصالح اضافی و بیشتر طور محدودیت ت
 از مقدار مورد نیاز براي بار ثقلی تنها، نیاز خواهد داشت. 

با فرض دهانه هاي برابر بین ستون ها، مقدار مصالح مورد نیاز براي قاب بندي کف تحت      
بار ثقلی در سازه هاي بلند و کوتاه شبیه به هم هستند و هیچ تفاوتی در مقدار مصالح مورد 

 70نیاز وجود ندارد؛ چه کف قاب بندي شده در طبقه دوم یک ساختمان کوتاه و یا در طبقه 
مقدار مصالح لازم براي ، 2010در سال  14بر اساس تحقیقات تارانالند باشد. یک ساختمان ب

قاب بندي کف، تابعی از فاصله بین ستون ها می باشد نه ارتفاع ساختمان. با این وجود مصالح 
افزایش می   + n)۱/(۲مورد نیاز براي سیستم باربر ثقلی مانند ستون ها و دیوارها با نسبت 

قات است. این نسبت به این خاطر است که المان هاي سازه اي تنها براي تعداد طب nیابد که 
بارهاي یک طبقه ي خاص طراحی نشده اند بلکه در اثر بارهاي طبقات بالاتر نیز طراحی می 

طبقه، بارهاي جانبی غالب می شوند و با  50بیش از  ی باشوند. از طرفی در ساختمان های
  افزایش ارتفاع نیز بیشتر خواهند شد. 

در ساختمان هاي بلند هدف رسیدن به یک سیستم مهاربندي است که مصالح اضافی      
مورد نیاز براي بارها را به حداقل برساند. به عنوان مثال اگر تنها قاب صلب براي ساختمان 

کار رود؛ مقدار مصالح مورد نیاز براي مهار بارهاي جانبی و همین طور هزینه  هاي بلند به
  این مفهوم را بیان می کند. 72-1هاي سازه اي بیشتر خواهد شد. گراف شکل 

مشاهده می شود مقدار مصالح مورد نیاز براي قاب بندي  27-1در شکل همانطور که      
ا اما مصالح مورد نیاز براي سیستم باربر ثقلی و جانبی بکف با افزایش ارتفاع تغییر نمی کند؛ 

افزایش ارتفاع بیشتر شده؛ به علاوه حداکثر افزایش مقدار مصالح در سیستم هاي باربر جانبی 
مشاهده می شود که بیانگر اهمیت ارتفاع در سازه هاي بلند و همین طور اهمیت طراحی 

 .]1[از سازه ها می باشد  راي این گونهسیستم هاي مقاوم جانبی مناسب ب

 ]1[فاکتورهایی براي کاهش وزن سازه هاي بلند  1-5-1
تاریخچه ساختمان هاي بلند نشان می دهد، وزن واحد اعضاي سازه اي که بر حسب وزن 
میانگین بر فوت مربع سطح پلان محاسبه می شود؛ با گذشت سال ها رو به کاهش بوده است. 

سال گذشته،  40ساختمان هاي بلند فولادي ساخته شده در براي مثال یک بررسی کلی از 
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پوند بر فوت  30تصدیق خواهد کرد که امروزه ساخت یک ساختمان صد طبقه با کمتر از 
پاسگال) فولاد به  2011پوند بر فوت مربع ( 42پاسگال) فولاد، در مقایسه با  4137مربع (

کن می باشد. دلایل این کاهش مم 1930کار رفته در ساختمان امپایر استیت در دهه 
 تدریجی بسیارند.

           
 ]1[. اثر افزایش ارتفاع بر روي وزن مصالح مصرفی 27-1شکل    

  در ذیل ذکر شده اند: برخی از راهکارهاي مناسب براي کاهش وزن در سازه هاي فولادي
 40تا  30در حدود  (متوسط) میان مرتبهبراي ساختمان هاي  طراحی: نوین مفاهیم .1

روش طراحی بار جانبی اگرچه مهم است  ،طبقه، در حالی که فاکتورهاي دیگر مساوي باشد
اما تأثیر چندانی بر وزن مصالح سازه اي نخواهد داشت. اما براي ساختمان هاي بلندتر طراحی 

در  جانبی تفاوت زیادي در مقدار مصالح ایجاد می کند. بنابراین مهندسین سازه دائماً
جستجوي روش هاي کارآمدتر براي مهار بارهاي جانبی هستند. برخی روش هاي رایج 

 عبارتند از:
 براي مهار کردن لنگر واژگونی.  15ثر سیستم هاي زیرینؤافزایش پهناي م -الف
 طراحی سیستم هایی که اجزاي آنها در کارآمترین حالت بر هم کنش دارند.  -ب
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 استفاده از مهاربندهاي داخلی یا خارجی براي کل پهناي ساختمان.  -پ
سازماندهی قاب هاي سازه اي به گونه اي که بیشتر بارهاي ثقلی مستقیماً توسط اعضاي  -ت

 د.نباربر جانبی تحمل گرد
پراکندگی ماهرانه مصالح در ساخت سازه هاي کامپوزیت شامل بتن و فولاد به گونه اي  -ج

 هترین ویژگی هاي هر دو ماده استفاده شود. که از ب
 به حداقل رساندن خمش تولید شده توسط بارهاي جانبی در المان هاي اصلی.  -چ
 استفاده از عملکرد خرپاها براي از بین بردن خمش در ستون ها و تیرهاي محیطی عمیق. -ح
گر ا جانبی نسبیتغییرمکان استفاده از ستون هاي خارجی مورب و شیبدار براي کاهش  -خ

 از نظر معماري قابل قبول باشد. 
 استفاده از اشکال گرد گوشه در پلان براي کاهش فشار باد.  -د
 حتی قرار دادن ستون ها در فواصل نزدیک در پیرامون ساختمان براي تحمل بیشتر یا -ذ

 تمام بارهاي جانبی و ثقلی. 
نه اي که بار ثقلی کلی بر روي هسته استفاده از طبقات معلق از یک هسته مرکزي به گو -ر

 اعمال شود تا نیروها براي خنثی کردن لنگر واژگونی به اندازه کافی پایین نگهداشته شوند.
ل یی متصهااستفاده از یک هسته مهاربندي شده که به ستون هاي بیرونی از طریق خرپا -ز

 شده است.
 ي مهار کردن نیروهاي جانبی. استفاده از ورق هاي فولادي در دیوارهاي خارجی برا -ژ

کیلوپوند  5امروزه استفاده از فولاد با مقاومت  استفاده از فولاد کم آلیاژ و پر استحکام: -2
مگاپاسگال) در بیشتر سیستم هاي قاب بندي کف، ستون هاي کامپوزیت  345(بر اینچ مربع 

 و گاهی در المان هاي باربر جانبی رایج است. 
–15در مقایسه با اتصالات پیچی باعث  اتصالات جوشی: لات جوشیاستفاده از اتصا -3
 د. نکاهش در وزن فولاد می شو % 8
ثر در ؤترکیب فولاد و بتن از راه حل هاي م استفاده از ساختمان هاي کامپوزیت: -4

 هستند. نیز هزینه کاهش 
در محاسبه بر هم کنش ها  :به حساب آوردن برهم کنش ها بین عناصر سازه اي -5

العات اما امروزه مط عصر قبل از کامپیوتر نادیده گرفته می شدند و کوچک به نظر می رسیدند.
 نشان داده است که در نظر گرفتن این عوامل تأثیر بسیاري در مقادیر سازه اي خواهد داشت.

بر اساس تحقیقات گذشته و نمونه این امر می تواند  :افزایش تدریجی در ظرفیت اعضا -6
 . انجام شود لی موفقهاي عم



 طبقه بندي سیستم هاي مقاوم جانبی در ساختمان هاي بلند                                26

تیغه هاي داخلی سنگین مربوط به  کاهش وزن سایر مصالح مورد نیاز براي ساخت: -7
بدون که اي تیغه( 16و ساز خشک با سیستم ساخت پارتیشن هااستفاده از گذشته هستند. 

) که به طور قابل ملاحظه اي وزن کمتري دارند؛ یک شودمی استفاده از اندود مرطوب ساخته
ثر است. مصالح بنایی به کار رفته در پوشش خارجی ساختمان، به عنوان مثال می ؤحل م راه

تواند از دیوار هاي شیشه اي شفاف باشد. حتی هنگامی که نماي خارجی ساختمان با سنگ 
پوشانده شود با ترکیب مصالح سبک تر می توان تا حدودي وزن ساختمان را کاهش داد. از 

اي ساخت سنگ، استفاده از تکه سنگ هاي نسبتاً لاغر را ممکن طرفی تغییرات در روش ه
راه هایی براي کاهش  ،ساخته است. در سیستم هایی که از بتن یا سنگ استفاده می شود

 آلومینیومی در میان درز هاي پنجره جمله استفاده از ورق هايوزن ساختمان وجود دارد؛ از 
یش ساخته، یک نوآوري دیگر براي کاهش وزن استفاده از خرپاهاي فولادي پ به علاوه. ها

 پوسته خارجی است.
فاکتورهاي اصلی براي کاهش آرماتور و مقدار بتن به شرح نیز ساخت سازه هاي بتنی  در     

 زیر می باشند:
آن حذف در که  17تکنیک هاي جدید قاب بندي کف مانند استفاده از تیرچه هاي پرشی -1

 کاهش وزن قاب بندي کف می گردد.برخی از تیرچه ها، منجر به 
استفاده از خاموت هاي آماده و جوش شده براي ستون ها و استفاده از رکابی ها براي  -2

 تیرها که منجر به کاهش آرماتور می شود.
-41370(پوند بر اینچ مربع  10000-6000استفاده از بتن با مقاومت بالا در حدود  -3

   کاملاً رایج است.) که امروزه کیلو پاسگال 98950
-479( پوند بر فوت مربع 20–10استفاده از مصالح ریزدانه سبک که معمولاً در حدود  -4

پاسگال) بار مرده سازه را کاهش می دهد. همچنین صرفه جویی هاي حاصل در  958
 ثر می باشد.ؤدرصد م 15–10تقریباً  يآرماتورهاي فولاد

هاي بسیار ضخیم هنگامی که بتن سازه اي سبک بیشتر آیین نامه هاي حریق به دال  -5
می تواند اینچ)  5/0(بتن میلیمتر  5/12نیاز ندارند. معمولاً ضخامت حداقل  ،استفاده می شود

 از دال ها بدون کاهش نرخ آتش سوزي برداشته شود. 
 مگاپاسگال). 517(کیلو پوند بر اینچ مربع  75 استفاده از آرماتور ها با مقاومت -6
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 ]6[طبقه بندي سیستم هاي مقاوم جانبی در ساختمان هاي بلند  1-6
 تلاش با. هستند مفید سطوح حداکثر با مؤثرتر هاي طرح بدنبال مالکان، و معماران امروزه
 باشد داشته خاطر به باید سازه مهندس فرد، به منحصر هاي طرح روي بر شده انجام هاي
 به مهندس روشن دیدگاهی با. دارد وجود طراحی مسئله یک حل براي راه یک از بیش که

 به با مفهومی طراحی روي بر اي گسترده بررسی همچنین و پیشنهادي هاي طرح دنبال
 زینهه نظر از تنها نه طرح هر شایستگی. می باشد جدید کاربردهاي از موجود دانش کارگیري

 فهفلس در نظر اتفاق از پس. شود بررسی پروژه کلی هاي دیدگاه از باید بلکه اي سازه هاي
 ارتفاع با ها ساختمان مهندسی براي اي سازه هاي سیستم از اي محدوده اي، سازه طراحی

 ت. به وجود آمده اس بلند مافوق ارتفاعی و زیاد بسیار ارتفاع زیاد، ارتفاع متوسط، ارتفاع کم،

 ]6[بر اساس مصالح مصرفی  مقاوم جانبیطبقه بندي سیستم هاي  1-6-1
فضلورخان براي اولین بار سیستم هاي سازه اي در سازه هاي بلند را بر اساس  1969در سال 

ین اارتفاع آنها و همچنین با ملاحظات تأثیر فرم بر عملکرد سازه هاي بلند، طبقه بندي کرد. 
 تحول ساختمان هاي بلند براي به وجود آمدن سیستم هاي سازه اي چند گام آغازي در

طرح  1972و در سال سپس او این دیاگرام را با توسعه تکنولوژي اصلاح کرد  منظوره شد.
براي ساختمان هاي  مقاوم جانبیطبقه بندي سیستم هاي هاي کلی خود را گسترش داد و 
اسامی سیستم هاي سازه اي در ساختمان هاي انجام داد.  بلند را بر اساس مصالح مصرفی

 آورده شده است. 4-1 بلند بر اساس مصالح مصرفی، در جدول
نشان داده شده است، سیستم هاي سازه اي از لحاظ نوع  4-1که در جدول همانطور      

مصالح اصلی سازه اي دسته بندي شده اند. این مصالح شامل فولاد، بتن آرمه، مرکب (فولاد 
 رو بتن) می باشند که مصالح اصلی در ساخت ساختمان هاي بلند می باشند. همچنین نمودا

 28-1طبقه بندي سیستم هاي سازه اي براي مصالح فولادي و بتنی به ترتیب در شکل هاي 
 .نشان داده شده است 29-1و 

فضلورخان این طرح را این گونه تفسیر کرد: سیستم قاب فولادي که سال ها مورد استفاده      
مهندسین قرار گرفته است، نمی تواند تنها طرح مناسب براي سازه هاي بلند باشد. همچنین 
پیشنهاد کرد که می توان سازه را با استفاده از نرم افزارهاي کامپیوتري به صورت سه بعدي 

ازي کرد. فضلور خان سیستم هاي سازه اي را در انواع قاب صلب، دیوارهاي برشی، شبیه س
سیستم سازه اي مرکب قاب و دیوار برشی، کمربند خرپایی و انواع سیستم هاي لوله اي بر 

 شمرد.
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 ]6[طبقه بندي سیستم هاي مقاوم جانبی بر توزیع المان هاي باربر  1-6-2
تقسیم بندي جدیدي براي سازه هاي بلند با در نظر  19و میرعلی 18سان مون 2001در سال 

بقه طگرفتن اهمیت ارتفاع بر اساس قابلیت هاي سیستم هاي مقاوم باربر پیشنهاد دادند و 
بندي سیستم هاي مقاوم جانبی براي ساختمان هاي بلند را بر اساس توزیع اجزاي سیستم 

 اي ساختمان هاي بلند را به دو دستهانجام دادند. آنها سیستم هاي سازه اي بر باربر جانبی
 تقسیم بندي کردند:  21سیستم هاي سازه اي خارجیو  20سیستم هاي سازه اي داخلی

 ]6[در ساختمان هاي بلند  مقاوم جانبیسیستم هاي  .4-1جدول 

 مرکب بتنی فولادي سیستم هاي لرزه بر ردیف
  × × قاب صلب 1
   × قاب مهاربندي شده 2
   × کلاهک قاب با خرپاي 3
  × × لوله قابی 4
  × × لوله خرپایی 5
  × × لوله هاي دسته شده 6
  × × لوله در لوله 7
   × قاب و دیوار برشی فولادي 8
   × سازه هاي معلق 9
   × سازه هاي فضایی 10
  ×  دیوار برشی بتنی 11
  ×  قالب تونلی 12
  ×  قاب خمشی و دیوار برشی بتنی 13
 ×   سازه هاي هسته اي 14
 ×   قاب بتنی با بادبند فلزي 15
 ×   قاب فلزي با دیوار برشی بتنی 16
 ×   قاب فلزي با هسته بتنی 17
 ×   سیستم مرکب لوله اي 18
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 ]6[) 1972-اي بتنی (فضلورخانه سازهجانبی در مقاوم سیستم هاي  .29-1شکل 

در سیستم هاي سازه اي داخلی، سهم بیشتري از المان هاي باربر درون ساختمان و در      
نزدیکی هسته قرار گرفته اند. اما در نوع دوم بخش اصلی سیستم مقاوم باربر جانبی در 
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پیرامون ساختمان قرار دارد و بیشتر المان هاي باربر در خطوط پیرامونی ساختمان توزیع 
اس طبقه بندي آنها، سیستم هاي سازه اي داخلی به طور کلی به سه دسته می گردند. بر اس

 تقسیم شدند:

 قاب خمشی .1
 خرپاي برشی یا دیوار برشی .2
 مهاربازویی  .3

 سیستم هاي خارجی نیز عمدتاً به دو دسته تقسیم می گردند:      

 سیستم هاي لوله اي .1
 الف) سیستم لوله قابی 
 ب) سیستم لوله مهاربندي شده 
 ج) سیستم لوله دسته شده 
 د) سیستم لوله در لوله 

 سیستم شبکه قطري .2

نوع دوم هم از نظر سازه اي و هم از نظر معماري، عملکرد بهتري دارد زیرا با حذف ستون      
ها از داخل ساختمان، فضاي مناسب تري در اختیار معماران قرار خواهد گرفت. در شکل 

هاي سازه اي داخلی و سیستم هاي سازه اي خارجی به ، نمودار سیستم 31-1و  30-1هاي 
 شده است.ترتیب نشان داده 

آمده است، در فصل دوم به طور  30-1تمامی سیستم هاي سازه اي داخلی که در شکل      
جامع تشریح می گردند. سیستم هایی همچون قاب خمشی، دیوار برشی، کمربندهاي 

اختمان هاي بلند متعددي به کاررفته اند با ذکر خرپایی، هسته هاي مقاوم و ... که در س
مثال، مورد بررسی قرار می گیرند. همچنین در فصل سوم تا فصل ششم این کتاب، انواع 
سازه هاي خارجی از جمله سازه هاي لوله اي و سازه هاي شبکه اي مورد بحث قرار می 

  گیرند.
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