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 مقدمه -1

موضوع اضافه بنا یا اضافه اشکوب در صنعت ساختمان به معنی اضافه کردن یک یا چند طبقه ساختمان به یک ساختمان موجود است.  

در سال های اخیر به دلایل مختلف از جمله افزایش قیمت زمین، اضافه بنا به یکی از گزینه های روی میز مردم برای احداث ساختمان 

است   LSFاز انواع سازه هایی که میتوان برای اضافه بنا در نظر گرفت، سازه فولادی سرد نورد شده یا همان  جدید تبدیل شده است. یکی

بنا  برای احداث اضافه  از این نوع سازه  نیز رونق زیادی یافته است و گروهی از مردم تمایل دارند که  که در سال های اخیر در کشور ما 

استفاده نمایند. مساله که در این راستا به وجود آمده است موضوع تاثیر سازه ای طبقه ال اس اف اضافه شده به سازه موجود است که توسط 

ی از متخصصین حوزه سازه مطرح شده است. در این میان عده ای معتقدند که سازه ال اس اف به دلیل سبکی ذاتی، تاثیر قابل توجهی برخ

بدون مشکل سازه ال اس اف را به ساختمان های موجود    میتوانروی سازه موجود ندارد و نیازی به توجه خاص به این موضوع نیست و  

عتقدند که سازه ال اس اف میتواند در رفتار لرزه ای سازه موجود تغییراتی ایجاد نماید و از این رو نیاز به بررسی  اضافه کرد. گروه دیگری م

بررسی و تحلیل نیروهای زلزله وارد شده به سازه موجود است که یک طبقه  دقیق اثر آن روی سازه موجود دیده میشود. در این مقاله هدف 

 سازه ال اس اف روی آن اضافه شده است و مقایسه آن با نیروهای وارده به سازه موجود قبل از اضافه شدن طبقه ال اس اف است. 

 تحقیق روش  -2

به منظور بررسی اثر سازه ال اس اف اضافه شده ابتدا مروری بر سازه های ال اس اف و همچنین موضوع اضافه بنا انجام میشود. سپس 

که نماینده یک سازه واقعی   شده استاستفاده شده است. ابتدا یک مدل سازه در نرم افزار مدلسازی  ETABSبه سازه موجود، از نرم افزار 

. در نهایت پس از تحلیل شده استنرمال است. سپس در مدل دیگری یک طبقه سازه ال اس اف با مشخصات نرمال به روی بام آن اضافه 

با  . شده استبا یکدیگر مقایسه  (2800)بر اساس بارگذاری بر اساس استاندارد  در هر دو مدلیروهای لرزه ای به وجود آمده هر دو مدل، ن 

ارتفاع مطابق با توجه به این که سیستم باربر جانبی سازه موجود با سازه ال اس اف اضافه شده یکی نیست، از روش ترکیب سیستم ها در  

 استفاده شده است.  2800استاندارد  

 معرفی سازه های ال اس اف  -3

روشی است که در آن ورق فلزی خم میشود و شکل مقطع ثابتی   ( وCFS ای Cold-Formed Steelسردنورد شده ) یفولاد یهاسازه

را ایجاد میکند که این شکل ایجاد شده در اثر خم شدن، باعث ایجاد مقاومت مقطع و المان میشود )چیزی شبیه به پروفیل های استفاده 

رد تشکیل یک سری پانل آماده استفاده برای شده در و پنجره(. در صورتی که تعدادی از این المان های به صورت افقی و عمودی و یا مو 

  ، یصنعت  دیهمچون وزن کم، دقت تول  ییهایژگیو  لیبه دلبه وجود آمده است که    LSFساخت سازه ساختمان استفاده شود، اصطلاحا سازه  

 اند. کرده دایپ یاشدهتیتثب گاهیجا یساختمان  یهااز پروژه  یمشخص  فیدر ط ،یریتکرارپذ تیسرعت اجرا و قابل

  یهامجتمع  ،یواحدتک  یهاخانه  لاها،یاست. و  ارتفاعانیارتفاع و مکم  یمسکون   یهاکاربرد، ساختمان  یهاحوزه  نیتراز متداول   یکی

دارند. در   یها عملکرد مناسبسردنورد شده در آن یهاهستند که سازه ییهااز جمله پروژه یسازانبوه یهادو تا پنج طبقه و پروژه  یمسکون 

ها پروژه  نیاست. کاهش وزن سازه در ا کنندهن ییقابل کنترل و سرعت اجرا عامل تع  یها معمولاً محدود، بارگذاردهانه  ها،ساختماننوع  نیا

 . دهدیکاهش م زی را ن  ونیفونداس نهیهز ،یاعلاوه بر بهبود عملکرد لرزه 
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 سازه ال اس اف -1شکل 

 اضافه بنا ال اس اف -1-3

برداری اولیه از یک ساختمان،  شود که پس از بهرهبنا« به هرگونه توسعه عمودی یا افقی اطلاق می در ادبیات مهندسی ساختمان، »اضافه 

تواند شامل افزودن یک یا چند گردد. این مداخله می با هدف افزایش سطح زیربنا، بهبود کاربری، یا ارتقای ارزش اقتصادی ملک اجرا می 
بنا به افزایش طبقات بر روی سازه موجود اشاره ترین حالت، اضافهطبقه، توسعه در تراز بام، یا گسترش در سطوح جانبی باشد؛ اما در رایج 

 .دارد

شود که بنا صرفاً یک عملیات اجرایی ساده نیست، بلکه یک مسئله چندوجهی در حوزه مهندسی عمران و معماری محسوب می اضافه 

شامل اعضای باربر ثقلی و سیستم مقاوم در برابر ،  سو، ظرفیت باربری سازه موجودهای مختلفی است. از یکزمان جنبه نیازمند بررسی هم

های نامهکاررفته، عمر سازه، و انطباق آن با آییندقت ارزیابی شود. از سوی دیگر، وضعیت خاک و پی، کیفیت مصالح بهباید به،  بارهای جانبی

 .بنا دارندهای اضافه پذیری یا محدودیتای در امکان کنندهروز، نقش تعیینبه

های ضوابط بنا تأثیرگذار هستند. محدودیت گیری برای اضافهعلاوه بر ملاحظات فنی، عوامل اقتصادی، حقوقی و اجرایی نیز در تصمیم

برداری از ساختمان در حین اجرا، همگی بر فرآیند طراحی شهری، تراکم مجاز، الزامات مربوط به تأمین پارکینگ، و همچنین شرایط بهره

 که البته موضوع بحث این تحقیق نیست. گذارندبنا اثر میو اجرای اضافه 

عنوان فرآیندی دانست که در آن یک سازه موجود، تحت ارزیابی، تقویت )در صورت نیاز(، و سپس توان بهبنا را می در مجموع، اضافه 

ساز  ای ساختمان موجود و انتخاب راهکارهای مناسب برای همگیرد. موفقیت این فرآیند در گرو درک صحیح از رفتار سازهتوسعه قرار می 

کند؛ جایی ای پیدا می شده اهمیت ویژهای بخش افزوده ویژه در انتخاب سیستم سازه کردن بخش جدید با ساختار قبلی است. این موضوع به 

 .های سبک و کارآمد، به یکی از رویکردهای کلیدی تبدیل شده استکه استفاده از سیستم 

هایی که بر اساس  ویژه آنها، بهبنا، محدودیت ظرفیت باربری سازه موجود است. بسیاری از ساختمان ترین چالش در طراحی اضافه مهم

های سنتی مانند بتن مسلح یا فولاد  اند، ذخیره مقاومتی کافی برای تحمل بارهای اضافی ناشی از سیستم های قدیمی طراحی شدهنامهآیین

با استفاده از مقاطع سردنورد شده و   LSF شود. سیستم سنگین ندارند. در چنین شرایطی، کاهش بار مرده به یک راهبرد کلیدی تبدیل می 

 .کند که بار اضافی وارد بر سازه موجود به حداقل برسدهای متداول، این امکان را فراهم می وزن بسیار کمتر نسبت به سیستم
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 یک نمونه سازه اضافه بنا به روش ال اس اف در ایران -2شکل 

برای اجرای اضافه بنای ال اس اف، ابتدا کفسازی و شیب بندی بام تا رسیدن به سطح روی دال بتنی جمع آوری میشود. معمولا روی بام 

های تحت ساختمان ها در ایران شیب بندی با استفاده از انباشت مصالح ترجیحا سبک وزن انجام میشود. در ساختمان های جدیدتر، با 

توجه مصالح لازم برای شیب بندی، از پوکه معدنی برای کاهش وزن آن استفاده میشود در حالی که در ساختمان   توجه به ضخامت قابل

همچنین بسته به معماری طرح،  های قدیمی از خاک یا ماسه استفاده می شد که بار مرده بسیار زیادی به بام ساختمان ها اعمال می کرد.

 و جمع آوری شوند که در این صورت، وزن آنها در سازه جدید لحاظ نخواهد شد.  دیوارهای جانپناه نیز ممکن است تخریب

 مشخصات مدل  -4

 در ادامه تشریح شده است. مشخصاتی که برای سازه موجود و سازه ال اس اف در این تحقیق در نظر گرفته شده است 

 مشخصات ساختمان موجود: -1-4

 

 طبقه    3تعداد طبقات:  •

 متر  12در  12ابعاد پلان:  •

 نوع سازه: اسکلت بتن مسلح قاب خمشی متوسط  •

 سیستم سقف: تیرچه یونولیت  •

 متر  3.2ارتفاع طبقات:  •
 کاربری: مسکونی  •

 سانتیمتر 45در  45ابعاد ستون:  •

 سانتیمتر 50، ارتفاع 45ابعاد تیر: عرض  •

 سانتیمتر 45در   45ابعاد ستون موجود  •

 پهنه خطر: خیلی زیاد  •

 IIIنوع خاک:  •
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 مشخصات سازه ال اس اف: -2-4

 متر  3ارتفاع خالص طبقه:   •

 متر  1.2ارتفاع خرپا در تاج:  •

 نوع سازه ال اس اف: نیوزیلندی  •

 C89x40x1.0mmمشخصات مقطع مورد استفاده:  •

 سانتیمتر  50فاصله استادها:  •

 Kسیستم باربر جانبی: مهاربندی  •

 

 

 ETABSمدل سه بعدی ساخته شده در نرم افزار  -3شکل 
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 بارگذاری -3-4

بارگذاری ساازه در دو حالت ساازه موجود و همچنین ساازه موجود بعلاوه ساازه ال اس اف، در جدول  

 زیر تشریح شده است.

 اضافه بنا + سازه موجود سازه موجود  نوع بار 

 220 220 مرده اضافی طبقات 

 150 300 مرده اضافی بام 

 200 200 زنده طبقات

 * 200 150 زنده بام تخت 

 ** 100 100 پارتیشن 

 50 - بار مرده بام شیبدار 

 40 - بار مرده اضافی بام شیبدار 

 kg/m 0 250 جانپناه بار دیوارهای 

 *با توجه به تغییر کاربری بام، بار زنده مسکونی استفاده شده است.

 **در طبقه اضافه شده با توجه به اعمال وزن دیوارها، بار پارتیشن گسترده صفر در نظر گرفته شده.  

 

وزن دیوارهای ال اس اف شامل سازه ال اس اف، گچ برگ، نمای ساختمان نیز به دیوارهای ال اس اف 

 اعمال شده است.  

 ترکیب سیستم ها در ارتفاع  -5

، در سااختمان هایی که از دو سایساتم ساازه ای مختلف برای تحمل بار جانبی در یک امتداد  2800اساتاندارد    9-5-3-3طبق بند 

دو حالت   2800اساتاندارد  در ارتفاع اساتفاده شاده باشاد، برای تعیین نیروی جانبی زلزله باید از ترکیب سایساتم ها در ارتفاع اساتفاده نمود.  

را برای روش ترکیب سایساتم ها در ارتفاع ارا ه میکند. حالت کلی آن برای زمانی اسات که دو سایساتم ساازه ای روی هم از نظر ساختی  

شابیه به یکدیگر میباشاند. به عنوان مثال قرار گرفتن قاب خمشای بتنی روی دیوار برشای بتنی اسات. چنین حالتی معمولا در سااختمان 

با یک قضاااوت   تند به وجود می آیند و عموما از این روش قابل تحلیل لرزه ای هسااتند.های بتنی که دارای زیرزمین با دیوار حا ل هساا 

( روش ترکیب سایساتم ها در ارتفاع  2800اساتاندارد   9-5-3-3ایده اساتفاده از حالت کلی )رجوع به بند  مهندسای میتوان بیان نمود که  

اصلا منطقی نیست به این دلیل که در این ضابطه آیین نامه از ما میخواهد که ضریب شکل پذیری کمتر را استفاده کنیم که احتمالا شکل  

هدف آیین نامه از این بند این بوده که جلوگیری کند از این که طراح نتواند شااکل    پذیری سااازه ال اس اف از سااازه موجود کمتر اساات.

ین ترفند برای کاهش نیروها اساتفاده نماید. در  و از ا فرض کندپذیری بیشاتر یک طبقه را به طبقات دیگر که شاکل پذیری کمتری دارند  

)با توجه به وزن   حالی که در ساازه ال اس اف نیروی زلزله ای که در طبقه ال اس اف ایجاد میشاود قطعا و یقینا از ساازه موجود کمتر اسات

 کم سازه ال اس اف(.

در ادامه بحث ترکیب سیستم ها در ارتفاع، یک حالت خاص از سیستم های ترکیبی معرفی میکند که از نظر   2800اما استاندارد   

نامه   البته منظور آیین  قضاوت  مهندسی به صورت اولیه شبیه به حضور یک سازه ال اس اف روی یک سیستم سازه ای مرسوم است. 
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تشخیص حالت خاص  برای    2800مشخصات این مورد نیست ولی شرایط اضافه بنای ال اس اف شبیه به این حالت به نظر میرسد. استاندارد  

سیستم های ترکیبی در ارتفاع دو شرط تعیین میکند و در صورتی که این دو شرط حاکم باشند، میتوان از روش دو مرحله ای، سازه ترکیبی  

 در ادامه به بررسی این دو شرط در سازه مورد بررسی در این تحقیق پرداخته شده است. را بارگذاری لرزه ای کرد. 

 شرط اول -1-5

. بدون در نظر برابر سختی طبقه اضافه شده باشد 10شرط اول این است که سختی متوسط طبقات پایین بیشتر از مطابق با استاندارد، 

 در شکل زیر سختی طبقات نشان داده شده است.سختی طبقات را بدست آورد.   ETABSگرفتن میزان نیروی وارده میتوان در نرم افزار 

 

 

 دیاگرام سختی طبقات  -4شکل 

از روی نمودار تقریبا میتوان متوجه کاهش سختی در طبقه ال اس اف نسبت به طبقات پایینتر شد. در ادامه سختی متوسط طبقات 

 بدست آمده و نسبت آن با سختی طبقه ال اس اف مشخص شده است. 
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برابر سختی طبقه ال اس اف بزرگتر است. در نتیجه شرط اول برقرار  10طبق محاسبات قبلی، سختی متوسط طبقات سازه موجود از 
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 است. 

 شرط دوم -2-5

زمان تناوب سازه از روش تحلیل   برابر زمان تناوب طبقه اضافه شده باشد. 1.1شرط دوم این است که زمان تناوب کل سازه، بیشتر از 

نرم افزاری بدست آمده است. ابتدا زمان تناوب کل سازه، یعنی سازه موجود و سازه اضافه شده روی آن بدست آمده است که در شکل زیر  

 شکل مودی و زمان تناوب آن گزارش شده است.
 

 

  T=0.346 مود اول کل سازه -5شکل 

برای بدست آوردن زمان تناوب سازه ال اس اف به تنهایی، در همان مدل اصلی برای تمامی گره های طبقات سازه موجود قید تکیه  

گاهی در نظر گرفته شده است تا از مشارکت آن در مودهای اصلی ارتعاش جلوگیری به عمل آید. شکل زیر شکل مودی و زمان تناوب 

 را نشان میدهد.  بدست آمده برای سازه ال اس اف
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 T=0.234 مود اول سازه ال اس اف اضافه شده -6شکل 

 زمان تناوب هر دو سازه مورد نظر بدست آمده است و در زیر نسبت آنها محاسبه شده است:

0.346

0.234

1.47 1.1

total

LSF

total

LSF

T

T

T

T

=

=

= 

 

است و این به معنی برقرار بودن شرط دوم   1.1همانطور که مشاهده میشود نسبت زمان تناوب کل سازه به سازه ال اس اف بیشتر از 

 است. 

برقرار است، میتوان بارگذاری لرزه ای ساختمان را از روش دو مرحله ای انجام    2800با توجه به این که دو شرط مورد نظر استاندارد 

 داد.  

.  پذیر قسمت فوقانی بطور مجزا و با پایه های گیردار در نظر گرفته شده و مطابق روال عادی تحلیل می گردد سازه انعطافمرحله اول: 

 . در تعیین نیروها کلیه پارامترهای مربوط به سیستم این قسمت مورد استفاده قرار داده می شود

 

 

گفته شد و با در نظر گرفتن پارامترهای مربوط به این قسمت   بند یک سازه سخت قسمت تحتانی عینا مانند آنچه در زیر   مرحله دوم:

تن  تحلیل می گردد با این تفاوت که نیروهای عکس العمل سازه فوقانی نیز به سازه تحتانی اثر داده می شوند این نیروها باید با در نظر گرف

 کنند:نسبت زیر افزایش پیدا 

5( ) ( )
1 1.25
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( )( )
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u exist
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ابتدا ضریب زلزله سازه ال اس اف را محاسبه میشود. سیستم سازه ای مورد نظر برای محاسبه زمان تناوب تجربی از نوع سایر سیستم  

 ها در نظر گرفته شده است.  

 

 

نرم افزار معرفی میکنیم و پس از تحلیل     load patternبدست آمده است. آن را در بخش    0.2406ضریب زلزله سازه ال اس اف برابر با  

 سازه، برش طبقه را بدست آورده میشود: 

 

 

 برش طبقه سازه ال اس اف به تنهایی  -7شکل 
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با اعمال ضریب بدست   شاین برهمانطور که گفته شد، بدست می آید.  کیلونیوتن 42برش پایه از مدل مجزای سازه ال اس اف برابر با 

 : میشود آمده به بام سازه موجود اعمال 
FLSF=1.25*42=52.5 kN 

 

باید توجه داشت که این سازه دقیقا همان سازه اولیه نیست و تفاوت   آمده است.ضریب زلزله سازه موجود به صورت زیر بدست در ادامه  

 آن در عدم حضور وزن شیب بندی بام و دیوارهای جانپناه است. 

 

 

پس از تحلیل سازه موجود با این ضریب زلزله، برش طبقات بدست آمده  بدست آمده است.    0.1925ضریب زلزله سازه موجود برابر با  

کیلونیوتن بدست آمده    364برش در طبقه آخر برابر با    است و برش طبقه آخر با برش بدست آمده با سازه ال اس اف جمع شده است.  

است و همانطور که در جدول زیر مشاهده میشود، مقدار برش طبقه ال اس اف نیز به آن اضافه گردیده است. شایان ذکر است که این جدول 

 برش پایه بدست آمده از روش دو مرحله ترکیب سیستم ها در ارتفاع را نشان میدهد.  

 

 

 

برای این که بتوان مقایسه کرد که این برش ها که بر اساس اضافه شدن یک طبقه به سازه موجود است، چه میزان تفاوت در برش 

سازه موجود ایجاد کرده است، نیاز است که برش های مربوط به سازه موجود پیش از اضافه کردن سازه ال اس اف نیز بدست آورده شود. 

   این سازه دقیقا همان سازه اولیه قبل از جمع آوری شیب بندی بام است.
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 برش پایه بدست آمده از سازه موجود قبل از اضافه کردن طبقه ال اس اف -8شکل 

در جدول زیر برش طبقات در دو حالت مقایسه شده است. حالت اول سازه اولیه قبل از جمع آوری شیب بندی بام است. و حالت دوم 

 سازه موجود و طبقه ال اس اف روی آن است که برش آن از روش دو مرحله ای ترکیب سیستم ها در ارتفاع بدست آمده است. 

 

 سازه موجود + اضافه بنا ال اس اف  سازه موجود طبقه 

 965 1070 همکف

 764 881 اول 

 416.5 504 بام 

 

 اختلاف بین برش پایه دو حالت سازه به صورت نمودار در شکل زیر نشان داده شده است.

 

 

 ت مقایسه برش پایه طبقات در دو حال -9شکل 
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 بررسی ثقلی سازه  -6

در بخش قبلی برش طبقات ناشی از نیروهای زلزله محاسبه و مقایسه شد. به منظور تکمیل تحقیق از جهات دیگر غیر از موضوع لرزه  

ای، در اینجا مقایسه ای بین نیروهای ثقلی بدست آمده از دو حالت سازه مورد بررسی قرار گرفته است. نیروهای به وجود آمده در پای  

در دو حالت با و بدون سازه اضافه شده بدست آمده است. برای این تعیین این نیروها از ترکیب بار ثقلی طراحی به  ستون های سازه موجود

 صورت زیر استفاده شده است.
Gravity Combination: 1.2(D+SD) + 1.6L 

 
نمودار زیر مقایسه بین نیروهای ثقلی طبقات در دو حالت با و بدون اضافه بنا است. شایان ذکر است که در حالت سازه موجود بعلاوه  

 اضافه بنا، وزن شیب بندی بام و دیوارهای جانپناه در نظر گرفته نشده است. 

 

 
 مقایسه نیروی ثقلی طبقات در دو حالت  -10شکل 

 نتیجه گیری  -7

سازه بتنی قاب خمشی متوسط موجود در سه طبقه در نظر گرفته شد و سپس فرض شد روی آن یک طبقه سازه ال اس اف نیوزیلندی  

با مشخصات نرمال اضافه شده است. فرض گردیده که پس برای اضافه شدن سازه جدید، پوشش بام موجود شامل شیب بندی و عایق آن و 

، با رویکرد روش  2800آوری شده است. با استفاده از روش ترکیب سازه ها در ارتفاع مطابق با استاندارد  همچنین دیوارهای جانپناه آن جمع  

  دو مرحله ای بارگذاری لرزه ای سازه انجام شد. نتایج تحلیل در دو حالت اولیه سازه و نیز در حالت اضافه بنا نشان میدهد که برش طبقات 

علت این موضوع را میتوان وزن بسیار کم ساختمان های ساخته   به حالت اولیه اضافه نشده است. بعد از اضافه شدن سازه ال اس اف نسبت

شده با روش ال اس اف بیان نمود. همچنین تخریب و جمع آوری پوشش بام موجود اهمیت زیادی در این راستا دارد. همچنین نیروی ثقلی  

سبه شد و نتیجه آن هم نشان از بیشتر نبودن به وجود آمده در هر دو حالت سازه مانند آنچه که برای نیروهای لرزه ای بدست آمده، محا

نیروهای ثقلی جدید نسبت به حالت اولیه و موجود سازه میباشد. بیشتر نبودن برش و نیروی ثقلی طبقات پس از اضافه کردن سازه جدید 

اضافه گردد، نیازی به   به این معنی است که سازه موجود با مشخصات ذکر شده، در صورتی که ساختمانی با مشخصات گفته شده روی آن

 نخواهد داشت.  بررسی مجدد سازه ای و یا بهسازی 
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