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محاسبه محل بهینه مهارهای بازویی در سازه با مینیمم کردن لنگر پای هسته تحت بار جانبی
سجاد بایگی*

دانشگاه آزاد اسلامی واحد تربت جام، تربت جام، ایران. 

خلاصه: یکی از مشکلات اساسی در سازه  های بلند مقابله با نیروی جانبی و در نتیجه جابجایی زیاد ایجاد شده تحت اثر این نیروها 
به ویژه در طبقات بالای سازه و همچنین افزایش لنگر پای سازه می  باشد. یکی از سیستم  هایی که در سازه  های بلند برای مقابله با این 
نیروها و جابجایی   ایجاد شده به وسیله این نیروها مورد استفاده قرار می  گیرد، استفاده از مهاربازویی است. در این سیستم هسته مرکزی 
به وسیله یک یا چند مهاربازویی به ستون  های کناری متصل می  شود. در این تحقیق به بررسی موقعیت بهینه مهارهای بازویی تحت 
بارگذاری همزمان مثلثی- متمرکز و بارگذاری باد با در نظر گرفتن چهار مهاربازویی در سازه و اثر تغییرات سختی المان    های سازه بر 
روی کاهش لنگر پای سازه پرداخته شده است. همچنین بازدهی کاهش حداکثر لنگر ایجاد شده در سازه دارای مهارهای بازویی در 
مقایسه با سازه بدون مهاربازویی مورد مقایسه قرار گرفته است. نتایج نشان دهنده آن است که با افزایش سختی مهارهای بازویی محل 
بهینه مهارهای بازویی به سمت پایین سازه جابجا خواهد شد و همچنین فاصله مهارهای بازویی از یکدیگر کاهش می  یابد. محل بهینه 
مهارهای بازویی هنگامی که شدت بارگذاری باد افزایش یابد، به سمت بالای سازه جابجا خواهد شد. همچنین فاصله مهارهای بازویی 

در این حالت از یکدیگر افزایش خواهد یافت.
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مقدمه-  
با افزایش ارتفاع سازه نیروهای جانبی ایجاد شده در سازه افزایش یافته 
که باعث ایجاد جابجایی زیاد در طبقات بالای سازه و افزایش لنگر ایجاد شده 
در پای  هسته سازه  های بلند می  شود. ایجاد لنگر زیاد در پای هسته سازه  های 
ایجاد نیروی  امر باعث  این  ایجاد دوران زیاد در هسته شده که  بلند باعث 
محوری زیادی در ستون  های کناری سازه خواهد شد. یکی از راه  های کاهش 
لنگر ایجاد شده در هسته سازه  های بلند استفاده از مهارهای بازویی می  باشد.

ایجاد شده  جابجایی  کاهش  برای  بازویی  مهارهای  از سیستم  استفاده 
نوع  این  در   .]2[ می  گردد  باز  قبل  دهه  چهار  به  بلند  سازه  های  بالای  در 
سیستم از ستون  های خارجی در یک ارتفاع خاص به عنوان کمربند استفاده 
می  شود. مهارهای بازویی این کمربند را به هسته سازه متصل می  کنند )شکل 
1(. سیستم خرپای کمربندی ستون  های خارجی را به هسته متصل می  کند، 
در نتیجه ستون  های خارجی و هسته داخلی در برابر چرخش هسته داخلی 
مقاومت می  کنند که باعث کاهش جابجایی سازه و لنگر ایجاد شده در پای 

تاثیر  موردی  بررسی  به  همکاران  و  ژانگ1   .]3-11[ می  شود  داخلی  هسته 
جابجایی محل خرپای کمربندی بر روی کاهش جابجایی افقی و لنگر ایجاد 
ریاضی  مدل  ارائه  به  شریفی  و  رهگذر   .]12[ پرداختند  سازه  پای  در  شده 
به  برای  کمربندی  خرپای  و  برشی  هسته  لوله،  قاب  سیستم  ترکیب  برای 
دست آوردن نقطه بهینه قرارگیری کمربند به منظور به دست آوردن کمترین 
جابجایی بالای سازه پرداختند ]13[. یکی از راه  های کاهش جابجایی سازه 
توپولوژی خرپای  بهینه کردن  از خرپای کمربندی،  استفاده  بهینه کردن  و 

کمربندی در سازه  ها می  باشد ]14-16[. 
شیواچران2 و همکاران به بررسی محل بهینه مهاربازویی برای سازه  های 
سازه  جابجایی  حداکثر  کردن  مینیمم  هدف  با  ارتفاع  در  نامنظمی  دارای 
پرداختند ]17[. کمگار3 و رهگذر4 بر اساس روش انرژی به بررسی بهینه  ترین 
محل مهاربازویی پرداختند. محل بهینه در این روش مکانی انتخاب شد که 

1  Zhang
2  Shivacharan
3  Kamgar
4  Rahgozar
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مهاربازویی بیشترین جذب انرژی را داشته باشد ]18[. پارک1 و همکاران با 
برای  مهاربازویی  بهینه  تعداد  بررسی  به  ژنتیک  الگوریتم  روش  از  استفاده 
به  کاهش جابجایی بالای سازه پرداختند به طوری که کمترین وزن سازه 
دست آید ]19[. چن2 و ژانگ با استفاده از الگوریتم ژنتیک چند منظوره و با 
در نظر گرفتن دو پارامتر جابجایی بالای سازه و لنگر پای سازه به بررسی 
اثر  بررسی  به  پرداختند ]20[. ژینگ3 و همکاران  نقطه مهاربازویی  بهترین 
ترکیب مهارهای بازویی و میراگر قرار گرفته در مهاربازویی بر روی عملکرد 
سازه  های بلند و محل بهینه مهارهای بازویی با هدف مینیمم کردن جابجایی 
بلند  به مقایسه عملکرد سازه  های  بلتران4 و همکاران  پرداختند ]21[.  سازه 
دارای مهارهای بازویی که در مهارهای بازویی یک یا دو میراگر استفاده شده 
مهارهای  تاثیر سختی  بررسی  به  انتوگاری6  و  گاندا5   .]22[ پرداختند  باشد، 
بازویی و هسته مرکزی بر روی محل بهینه مهارهای بازویی پرداختند. آن ها 
آوردن  به دست  برای  مرکزی  به هسته  بازویی  مهارهای  نسبت سختی   4
تاثیر  بررسی  به  و همکاران  ژینگ7   .]23[ نظر گرفتند  در  بهینه  ترین حالت 

1  Park
2  Chen
3  Zing
4  Beltran
5  Gunda
6  Anthugari
7  Xing

قرارگیری  انواع میراگر در مهاربازویی بر روی محل بهینه مهارهای بازویی 
پرداختند ]24[. فنگ8 و همکاران با تاثیر ارتعاش تصادفی بر سازه   بهینه  ترین 
تعیین  را  بازویی  بر روی مهارهای  قرار گرفته  برای میراگرهای  مشخصات 
کردند ]25[. صمدی9 و جهان10 با استفاده از روش تحلیل دینامیکی فزآینده 
بهترین تراز مهارهای بازویی برای جلوگیری از فروپاشی سازه را به دست 
آوردند ]26[. با افزایش ارتفاع سازه جابجایی بالای سازه افزایش می  یابد، که 
باعث ایجاد حس ناامنی در ساکنان خواهد شد. برای کاهش جابجایی باید 
ابعاد هسته و ستون  های سازه را افزایش داد. در تحقیقات انجام شده گذشته 
خرپای  از  استفاده  با  سازه  بالای  جابجایی  کاهش  تحقیق  از  هدف  بیشتر 
کمربندی بوده است. در این تحقیق به بررسی محل بهینه خرپای کمربندی 
در سازه برای به دست آوردن کمترین لنگر پای هسته پرداخته شده است. 
با افزایش لنگر در هسته مرکزی سازه، دوران هسته افزایش یافته و باعث 
افزایش نیروی محوری در ستون  ها به واسطه بارهای جانبی در سازه خواهد 
شد. بارهای جانبی در نظر گرفته شده در این تحقیق بار باد و بار همزمان 

مثلثی- متمرکز می  باشد.

8  Fang
9  Samadi
10  Jahan

  
 [1]سازه با مهاربازویی وخرپای کمربندی . 1شکل 

Figure 1. Structure with outrigger system and belt trusses 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. سازه با مهاربازویی وخرپای کمربندی ] [

Fig. 1. Structure with outrigger system and belt trusses
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آنالیز سازه-  
زیر  شرح  به  استفاده  مورد  فرضیات  تحقیق  این  در  سازه  آنالیز  برای 

می  باشند.
1- رفتار سازه به صورت الاستیک می  باشد. 

2- تنها نیروی محوری بر ستون  ها اعمال می  شود.
3- مهاربازویی به صورت صلب به هسته و به صورت مفصلی به ستون 

متصل شده است.
صورت  به  بازویی  مهارهای  و  ستون  ها  هسته،  هندسی  خواص   -4

یکنواخت در ارتفاع سازه در نظر گرفته شده است.
در سازه  های بلند دارای سیستم لوله  ای به دلیل توزیع غیریکنواخت نیرو 
در ستون  ها، منجر به ایجاد لنگی برشی می  شود. در این تحقیق به دلیل در 
از  استفاده  همچنین  و  لوله  ای  سیستم  جای  به  مرکزی  هسته  گرفتن  نظر 

مهاربازویی می  توان از لنگی برشی صرف  نظر کرد.  
نمای کلی از سازه با دو مهاربازویی و نحوه توزیع نیروی جانبی بار باد در 

شکل 2 نشان داده شده است. 
شد.  خواهد  سازه  در  شده  ایجاد  لنگر  مقدار  کاهش  باعث  مهاربازویی 
گیرداری  لنگر  می  یابد،  کاهش  مهاربازویی  هر  واسطه  به  که  لنگری  مقدار 
آن مهاربازویی گفته می  شود. برای به دست آوردن مقدار لنگر ایجاد شده به 
واسطه بار جانبی در هسته مرکزی سازه، برشی از بالای سازه مطابق شکل 

3 در نظر گرفته شده است.
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نشان   M2 با   2 مهاربازویی  و   M1 با   1 مهاربازویی  گیرداری  لنگر 
با دو  ایجاد شده در هسته مرکزی سازه  داده شده است. مقدار برآیند لنگر 

مهاربازویی در شکل 4 نشان داده شده است.
روش  از  می  توان  مرکزی  هسته  از  نقطه  هر  در  دوران  محاسبه  برای 
لنگر سطح استفاده کرد. با توجه به اینکه دوران در پای هسته مرکزی صفر 

می  باشد، دوران در هر نقطه از هسته مرکزی از رابطه )2( به دست می  آید.
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2θ نشان داده شود. این  1θ و اگر دوران در تراز x1 و x2 به ترتیب با
مقادیر را می  توان با استفاده از رابطه )2( به صورت رابطه )3( و )4( نوشت.
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 باد رباتوزیع با  مهاربازوییسازه با دو . 2 شکل

Figure 2.  Structure with two-outrigger system under wind loading 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. سازه با دو مهاربازویی با توزیع بار باد

Fig. 2. Structure with two-outrigger system under wind loading
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 با بار جانبی باد نحوه محاسبه لنگر ایجاد شده در سازه. 3 شکل
Figure 3. Way to calculate moment in the structure under lateral wind load 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نحوه محاسبه لنگر ایجاد شده در سازه با بار جانبی باد

Fig. 3. Way to calculate moment in the structure under lateral wind load

 

 

   
 پ ب الف

 2بازوی مهار لنگر گیرداری  پ.، 1بازوی مهار لنگر گیرداری  .لنگر ایجاد شده در هسته مرکزی تحت بارگذاری باد، بالف. -4  شکل
Figure 4. a) Moment created in the core under wind loading, b) Restraining moment in Outrigger 1, c) 

Restraining moment in Outrigger 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. الف. لنگر ایجاد شده در هسته مرکزی تحت بارگذاری باد، ب. لنگر گیرداری مهار بازوی  ، پ. لنگر گیرداری مهار بازوی  

Fig. 4. a) Moment created in the core under wind loading, b) Restraining moment in Outrigger 1, c) Restraining 
moment in Outrigger 2
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که EI صلبیت خمشی هسته مرکزی می  باشد.

از  ناشی  هسته  به  بازویی  مهار  های  اتصال  نقاط  در  شده  ایجاد  دوران 

تغییر شکل  های محوری ایجاد شده در ستون  ها و لنگر ایجاد شده در نقطه 

اتصال مهار  های بازویی به هسته می  باشد. دوران مهار  های بازویی را می  توان 

از روابط )5( و )6( به دست آورد.

دوران مهاربازویی در تراز x1 عبارت است از ]6[:
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که EA)C( صلبیت محوری ستون و EI)o( صلبیت خمشی مهاربازویی 

است.

دوران مهاربازویی در تراز x2 عبارت است از ]6[:
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با توجه به سازگاری دوران  ها در هسته و نقاط اتصال مهارهای بازویی 

با هسته، دوران هسته و مهاربازویی در تراز x1 و x2 باید با هم برابر باشند، 

:x1 بنابراین برای تراز
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:x2 برای تراز
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پس از انجام محاسبات و ساده  سازی، روابط )7( و )8( به صورت روابط 
)9( و )10( تبدیل خواهد شد.
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با نشان دادن رابطه )9( و )10( به صورت ماتریسی، رابطه )11( به 
دست خواهد آمد.
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با استفاده از رابطه )12( لنگر گیرداری در تراز x1 و x2 به صورت 
رابطه )13( به دست می  آید.
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مقدار لنگر پای سازه با توجه به بار باد وارد شده به سازه از رابطه )15( 
به دست می  آید.
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که Me مقدار لنگر ایجاد شده در پای سازه می  باشد.
جابجایی بالای سازه با استفاده از روش لنگر سطح به صورت رابطه )16( 

محاسبه می  گردد.
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∆o جابجایی بالای سازه می  باشد. که

آنالیز سازه با چند مهاربازویی تحت بار باد- 3

با توجه به روش گفته شده در بخش قبل که نحوه محاسبه لنگرهای 

گیرداری برای دو مهاربازویی توضیح داده شد. می  توان با تعمیم این روابط، 

لنگرهای گیرداری مهارهای بازویی، لنگر ایجاد شده پای سازه و جابجایی 

بالای سازه را برای چند مهاربازویی تحت بارگذاری مربوطه به دست آورد. 

لنگر پای سازه و جابجایی  لنگر گیرداری،  ادامه میزان  ارائه شده در  روابط 

بالای سازه برای n مهاربازویی را تحت بارگذاری باد نشان می  دهند.
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مقدار لنگر ایجاد شده در پای سازه و جابجایی ایجاد شده در بالای سازه 

توسط بار باد از روابط )18( و )19( به دست می  آید.
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موقعیت بهینه مهارهای بازویی برای بار باد- 1- 3
هدف این پژوهش به دست آوردن موقعیت مهارهای بازویی به صورتی 
است که مقدار لنگر پای هسته مرکزی سازه مینیمم شود. رابطه )18( مقدار 
لنگر پای هسته سازه را تحت بار باد نشان می  دهد. برای مینیمم کردن مقدار 
لنگر، باید ترم دوم رابطه )18( ماکزیمم شود. بدین منظور باید از ترم دوم 
رابطه )18( نسبت به x1, x2, …, xn مشتق گرفته و n رابطه به دست آمده 

را برابر صفر قرار داد.
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بازدهی کاهش لنگر پای هسته مرکزی- 2- 3
برای بررسی اثرگذاری مهارهای بازویی بر کاهش لنگر ایجاد شده در 
پای هسته مرکزی، رفتار هسته مرکزی و ستون  های اطراف به صورت مرکب 

در نظر گرفته شده است. در این حالت سختی خمشی کل سازه بدون در نظر 

گرفتن مهار  های بازویی به صورت رابطه )21( بیان می  شود ]6[.
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فرض شده است نیروی جانبی اعمالی بر سازه به میزان سختی خمشی 

بین هسته مرکزی و ستون  های سازه تقسیم خواهد شد.  بیشترین لنگری که 

می  تواند در سازه به واسطه استفاده از مهاربازویی کاهش یابد، لنگر اعمالی 

به هسته مرکزی سازه می  باشد. بنابراین کمترین لنگری که می  تواند در سازه 

ایجاد شود، از رابطه )22( به دست خواهد آمد.
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مقدار کاهش لنگر پای سازه که به واسطه استفاده از مهاربازویی اتفاق 

می  افتد از عبارت سمت راست رابطه )18( به دست می  آید. بازدهی کاهش 

لنگر پای سازه به صورت تقسیم میزان کاهش لنگر پای سازه که به وسیله 

مهاربازویی اتفاق می  افتد بر حداقل لنگر ممکن پای سازه به صورت رابطه 

)23( تعریف می  شود.
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رابطه  از  بازویی  مهارهای  دارای  سازه  بالای  جابجایی  کاهش  بازدهی 

)24( به دست می  آید.
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بار4همزمان4مثلثی4و44-4 با4چند4مهاربازویی4تحت4 آنالیز4سازه4
متمرکز

نحوه توزیع بارگذاری مثلثی- متمرکز به طور همزمان به سازه در شکل 
5 نشان داده شده است.

گیرداری  لنگر  نمودار  و  مرکزی  هسته  لنگر  برآیند  نمودار   6 در شکل 
همزمان  بارگذاری  برای   )M2(  2 بازوی  گیرداری  لنگر  و   )M1(  1 بازوی 

مثلثی - متمرکز نشان داده شده است.
نیروی متمرکز وارد شده بر بالای سازه )P( به صورت ضریبی از مجموع 
نیروی جانبی مثلثی وارد شده بر سازه در نظر گرفته شده است، که مطابق 

رابطه )25( می  باشد.
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 با بارگذاری مثلثی و متمرکز مهاربازوییسازه با دو . 5 شکل

Figure 5. Structure with two-outrigger system under concentrated and triangular loading 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. سازه با دو مهاربازویی با بارگذاری مثلثی و متمرکز

Fig. 5. Structure with two-outrigger system under concentrated and triangular loading

 

   
 پ ب الف

 مهار لنگر گیرداری -پ، 1بازوی  مهار لنگر گیرداری -، بمثلثی و متمرکزلنگر ایجاد شده در هسته مرکزی تحت بارگذاری الف. -6 شکل
 .2بازوی 

Figure 6. a) Moment created in the core under concentrated and triangular loading, b) Restraining moment 
in Outrigger 1, c) Restraining moment in Outrigger 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. الف. لنگر ایجاد شده در هسته مرکزی تحت بارگذاری مثلثی و متمرکز، ب- لنگر گیرداری مهار بازوی  ، پ- لنگر گیرداری مهار بازوی  .

Fig. 6. a) Moment created in the core under concentrated and triangular loading, b) Restraining moment in Out-
rigger 1, c) Restraining moment in Outrigger 2
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با استفاده از روش گفته شده در بخش قبل، بعد از انجام محاسبات و 
ساده سازی لنگر مقاوم در هر مهاربازویی برای سازه   دارای n مهاربازویی به 

صورت رابطه )26( به دست می  آید.
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لنگر ایجاد شده در پای هسته مرکزی از رابطه )27( به دست می  آید.
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موقعیت بهینه مهارهای بازویی برای بار همزمان مثلثی- متمرکز- 1- 4
کمترین  ایجاد  سبب  که  است  ترازی  بازویی  مهارهای  بهینه  موقعیت 
لنگر پای سازه شوند. برای مینیمم کردن لنگر پای سازه برای بار همزمان 
مثلثی- متمرکز باید ترم دوم رابطه )27( ماکزیمم شود، بنابراین باید از ترم 
دوم رابطه )27( نسبت به x1, x2, …, xn مشتق گرفته و n رابطه به دست 

آمده را برابر صفر قرار داد.
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با توجه به تعریف بازدهی کاهش لنگر پای هسته مرکزی که در بخش 
قبل معرفی شد. تحت بارگذاری همزمان مثلثی- متمرکز این مقدار از رابطه 

)29( به دست می  آید.
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رابطه  از  بازویی  مهارهای  دارای  سازه  بالای  جابجایی  کاهش  بازدهی 
)30( به دست می  آید.
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محل بهینه مهار  های بازویی تحت بار باد- 5
در این تحقیق تعداد مهاربازویی در سازه 4 عدد فرض شده است و بر 

اساس آن محل بهینه این مهارهای بازویی به دست آمده است.
برای در نظر گرفتن تمام اعضای تشکیل دهنده سازه، پارامترهای بدون 

بعد رابطه )31( تعریف شده است ]6[. 
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λ نشان دهنده نسبت صلبیت هسته مرکزی به صلبیت ستون    پارامتر 
مهاربازویی  صلبیت  به  مرکزی  هسته  صلبیت  دهنده  نشان   γ پارامتر  و 
می  باشد. برای در نظر گرفتن تاثیر تمام اعضای تشکیل دهنده سازه بر محل 
رابطه )32( در نظر  به صورت   ω بعد بدون  پارامتر  بازویی  بهینه مهارهای 

گرفته شده است ]6[.
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ω می  توان رفتار سازه با مهاربازویی را به صورت  با استفاده از پارامتر 
ساده  تر بیان کرد. با افزایش سختی خمشی مهارهای باوزیی در صورت ثابت 
ω کاهش می  یابد و با افزایش سختی محوری  بودن پارامترهای دیگر سازه، 

ω افزایش می  یابد.  ستون  ها 
ω نقطه بهینه مهاربازویی  می  توان با حل معادلات ارائه شده برحسب 
برای  آورد.  به   دست  را  پای سازه می  شود  لنگر  مینیمم کردن  به  که منجر 
β بین 0/14 تا 0/5 تغییر  در نظر گرفتن بار باد بر اساس شدت باد مقدار

می  کند ]9[. 
از بالای سازه نسبت به  بازویی  در شکل 7 و 8 نقطه بهینه مهارهای 
ω هنگامی که سازه تحت اثر بار باد قرار می  گیرد،  ارتفاع سازه در مقابل 

نشان داده شده است.
محل  بودن  ثابت  صورت  در  سازه،  مرکزی  هسته  سختی  افزایش  با 
بازویی، لنگر  بازویی و همچنین ثابت بودن فاصله بین مهارهای  مهارهای 
گیرداری مهارهای بازویی کاهش خواهد یافت. بنابراین هنگام افزایش سختی 
هسته مرکزی سازه برای کاهش نیافتن مقدار لنگر گیرداری مهارهای بازویی 

فاصله مهارهای بازویی از یکدیگر افزایش یافته و همچنین محل قرارگیری 
بهینه این مهارهای بازویی به سمت بالای سازه جابجا خواهد شد. با افزایش 
بهینه  قرارگیری  محل  و  فاصله  در  تغییرات  روند  بازویی  مهارهای  سختی 
مهارهای بازویی بر خلاف سختی هسته مرکزی است به عبارتی با افزایش 
سختی مهارهای بازویی فاصله مهارهای بازویی از یکدیگر کاهش یافته و 
پایین سازه جابجا خواهد  بازویی به سمت  بهینه مهارهای  محل قرارگیری 
شد. با افزایش سختی محوری ستون  ها فاصله مهارهای بازویی از یکدیگر 
افزایش یافته و محل بهینه قرارگیری مهارهای بازویی به سمت بالای سازه 
جابجا خواهند شد. به طور کلی هنگام تغییر سختی اعضا برای کاهش نیافتن 
لنگر گیرداری مهارهای بازویی در بین سه پارامتر سختی محوری ستون  ها، 
سختی خمشی هسته مرکزی و سختی مهارهای بازویی، سختی مهارهای 

بازویی تاثیر بیشتری بر روی محل بهینه مهارهای بازویی دارد. 
به سمت  بازویی  مهارهای  قرارگیری  بهینه  باد محل  افزایش شدت  با 
بالای سازه جابجا خواهد شد. همچنین فاصله مهارهای بازویی از یکدیگر 
با افزایش شدت باد بیشتر خواهد شد. در شکل 9 بازدهی کاهش لنگر پای 
هسته سازه هنگامی که سازه تحت اثر بار باد قرار دارد، نشان داده شده است. 
ستون  ها  محوری  سختی  افزایش  و  مرکزی  هسته  سختی  افزایش  با 
سختی  افزایش  با  اما  می  یابد.  کاهش  هسته  پای  لنگر  کاهش  بازدهی 

 
 

 .(β=0.14)تحت بارگذاری باد  مهاربازوییمحل بهینه مهارهای بازویی سازه با چهار . 7 شکل
Figure 7. Optimum locations of the outriggers in a four-outrigger system under wind loading (β=0.14) 
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Fig. 7. Optimum locations of the outriggers in a four-outrigger system under wind loading (β=0.14)
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 .(β=0.5)تحت بارگذاری باد  مهاربازوییهای بازویی سازه با چهار محل بهینه مهار. 8شکل 
Figure 8. Optimum locations of the outriggers in a four-outrigger system under wind loading (β=0.5) 
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Fig. 8. Optimum locations of the outriggers in a four-outrigger system under wind loading (β=0.5).

 

 تحت ترکیب بارگذاری باد. ωبازدهی کاهش لنگر پای هسته در برابر . 9شکل 
Figure 9. Moment reduction ratio in a four-outrigger system under wind loading 
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Fig. 9. Moment reduction ratio in a four-outrigger system under wind loading
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مقدار  که  یافته  افزایش  هسته  پای  لنگر  کاهش  بازدهی  بازویی  مهارهای 
بازدهی تا بیش از 80 درصد هم می  رسد. با افزایش شدت باد تاثیر مهارهای 
بازویی بر بازدهی کاهش لنگر پای هسته مقداری بیشتر از هنگامی است که 
شدت باد کم باشد. این مقدار هر چقدر سختی هسته مرکزی افزایش یابد 

بیشتر خواهد شد.

محل بهیته مهاربازویی تحت بار مثلثی و متمرکز- 6
در این تحقیق بار متمرکز به صورت نسبتی از مجموع بار مثلثی اعمالی 
α در این تحقیق  به سازه مطابق رابطه )25( در نظر گرفته شده است. مقدار 
0/05 و 0/15 در نظر گرفته شده است. در شکل 10 و 11 موقعیت بهینه 
مهاربازویی برای سازه  ای با چهار مهاربازویی نسبت به ارتفاع کل سازه نشان 

داده شده است.
با افزایش سختی هسته مرکزی سازه فاصله مهارهای بازویی از یکدیگر 
افزایش یافته و محل قرارگیری بهینه این مهارهای بازویی به سمت بالای 
سازه جابجا خواهد شد. با افزایش سختی مهارهای بازویی روند تغییرات در 
هسته  سختی  خلاف  بر  بازویی  مهارهای  بهینه  قرارگیری  محل  و  فاصله 
مرکزی است به عبارتی با افزایش سختی مهارهای بازویی فاصله مهارهای 
بازویی از یکدیگر کاهش یافته و محل قرارگیری بهینه مهارهای بازویی به 
سمت پایین سازه جابجا خواهد شد. با افزایش سختی محوری ستون  ها فاصله 

مهارهای بازویی از یکدیگر افزایش یافته و محل بهینه قرارگیری مهارهای 
بازویی به سمت بالای سازه جابجا خواهند شد.

مهارهای  بهینه  قرارگیری  محل  جانبی  متمرکز  بار  مقدار  افزایش  با 
بازوهای به سمت بالای سازه جابجا خواهد شد. با افزایش شدت بار متمرکز 
 12 شکل  در  می  یابد.  افزایش  یکدیگر  از  بازویی  مهارهای  فاصله    جانبی 
بازدهی کاهش لنگر پای هسته سازه هنگامی که سازه تحت اثر همزمان بار 

مثلثی- متمرکز قرار دارد، نشان داده شده است. 
مرکزی  پای هسته  لنگر  کاهش  بازدهی  متمرکز،  بار  افزایش شدت  با 
بازویی  مهارهای  خمشی  سختی  افزایش  با  یافت.  خواهد  افزایش  مقداری 
بازدهی کاهش لنگر پای هسته افزایش یافته و تا مقدار 85 درصد افزایش 

می  یابد.

نتیجه  گیری- 7
بازویی برای به دست  به بررسی محل بهینه مهارهای  این تحقیق  در 
تحت  مهاربازویی   4 با  سازه  ای  در  سازه  هسته  پای  لنگر  کمترین  آوردن 
بارگذاری باد، بارگذاری همزمان مثلثی- متمرکز پرداخته شد. در این تحقیق 
رفتار سازه به صورت الاستیک در نظر گرفته شد. نتایج به دست آمده نشان 
داد، با افزایش سختی مهارهای بازویی محل بهینه مهارهای بازویی به سمت 
بازویی  افزایش سختی مهارهای  با  پایین سازه جابجا خواهد شد. همچنین 

 

 
 

 .(α=0.05( مثلثی و متمرکزتحت بارگذاری  مهاربازوییمحل بهینه مهارهای بازویی سازه با چهار . 11 شکل
Figure 10. Optimum locations of the outriggers in a four-outrigger system under concentrated and triangular 

loading (α=0.05) 
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Fig. 10. Optimum locations of the outriggers in a four-outrigger system under concentrated and triangular loading 
(α=0.05)
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 .(α=0.15)تحت بارگذاری مثلثی و متمرکز  مهاربازوییمحل بهینه مهارهای بازویی سازه با چهار . 11 شکل

Figure 11. Optimum locations of the outriggers in a four-outrigger system under concentrated and triangular 
loading (α=0.15) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

xi
/H

w

x1/H

x2/H

x3/H

x4/H

.)α=0.15) شکل 11. محل بهینه مهارهای بازویی سازه با چهار مهاربازویی تحت بارگذاری مثلثی و متمرکز

Fig. 11. Optimum locations of the outriggers in a four-outrigger system under concentrated and triangular loading 
(α=0.15)

 

 
 .(α=0.15)تحت بارگذاری مثلثی و متمرکز  مهاربازوییمحل بهینه مهارهای بازویی سازه با چهار . 11 شکل

Figure 11. Optimum locations of the outriggers in a four-outrigger system under concentrated and triangular 
loading (α=0.15) 
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Fig. 12. Moment reduction ratio in a four-outrigger system under concentrated and triangular loading
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افزایش سختی  با  یافت.  از یکدیگر کاهش خواهد  بازویی  فاصله مهارهای 
حالتی  به  نسبت  پای هسته مرکزی  لنگر  بازدهی کاهش  بازویی  مهارهای 
قابل توجهی دارد که می  تواند  افزایش  ندارد  که مهاربازویی در سازه وجود 
این افزایش بازدهی تا 85 درصد برسد. با افزایش شدت بار باد محل بهینه 
مهارهای بازویی به سمت بالای سازه جابجا خواهد شد، همچنین با افزایش 

شدت بار اعمالی فاصله بین مهارهای بازویی افزایش خواهد داشت.
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