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Abstract:  

The purpose of this study is to compare structural performance, construction time, and total cost between traditional building systems and 

flat shell systems in residential construction. This analytical–descriptive study was conducted using nonlinear numerical analysis in Abaqus 

and limited field observations. The models consisted of a three-story masonry building and a flat concrete shell system with a thickness of 

7–10 cm. Cost estimation was performed using the national schedule of rates and engineering quantity surveying. Seismic behavior was 

assessed through friction pendulum isolation modeling and the Iranian Standard 2800 spectrum. Thermal loading, concrete type C25 

properties, soil type III characteristics, and the steel shell fabrication process—including cutting, welding, assembly, and quality control—

were also evaluated. Results indicated that traditional systems, due to large wall thickness, heavy weight, and weak tensile and shear 

resistance, perform poorly under seismic forces. In contrast, the flat shell system, benefiting from reinforced concrete and high ductility, 

demonstrated significantly improved performance. Fire analysis showed that traditional systems become unstable within 10 minutes, while 

shell systems maintain integrity longer due to concrete confinement and increased buckling capacity. Economically, steel consumption in the 

shell system was reduced by about 55% compared with steel structures, and overall construction costs were approximately 35% lower than 

traditional systems. Moreover, diagonal stiffener connections exhibited 30% higher load capacity compared with parallel stiffeners. The 

study concludes that flat shell systems offer superior seismic resistance, thermal behavior, material efficiency, and cost-effectiveness 

compared with traditional construction methods. Proper connection detailing, well-designed shell geometry, and nonlinear analysis 

significantly enhance structural safety and overall performance. 

Keywords: Flat shell system; traditional construction; flat slab; construction cost; execution time; nonlinear analysis; reinforced concrete; 

seismic isolation. 

 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0
https://orcid.org/0000-0001-7334-4929
https://orcid.org/0009-0005-3869-0021


 

 ۱۴۰۳مهر  ۲ تاریخ دریافت:

 ۱۴۰۳آبان  ۲۷ تاریخ بازنگری:

 ۱۴۰۳آبان  ۲۹ تاریخ پذیرش:

 ۱۴۰۳آذر  ۱۰ تاریخ انتشار:

 

 صورت گرفته است.  (CC BY-NC 4.0گواهی ) صورت دسترسی آزاد مطابق باانتشار این مقاله بهتمامی حقوق انتشار این مقاله متعلق به نویسنده است.  ۱۴۰۳ ©حق نشر: مجوز و 

 

 تجلی هنر در معماری و شهرسازی 
 

پوسته  یسنت   ستم یس  سهیمقا مدت  ی هاو  نظر  از  هزصاف  و  ساخت  در    نهیزمان 

 یمسکون   یهاساختمان

 
 

 )نویسنده مسئول(  .رانیشهرقدس، ا   ، یعمران، واحد شهر قدس، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس:  * انیداوود پور. ۱

  رانیشهر قدس، ا   ، یگروه عمران، واحد شهر قدس، دانشگاه آزاد اسلام:  یرضا ابرار. ۲

 dr.dpouriyan@iau.ir*پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

تجلی هنر در معماری و   .یمسکون  یهادر ساختمان   نه ی زمان ساخت و هزصاف از نظر مدت   یهاو پوسته   یسنت  ستمیس  سهیمقا(.  1403)  رضا.  ،یداوود.، و ابرار  ان،یپور  :استناددهی  نحوه

 . 150-129 ،(3)2 ،شهرسازی

 چکیده

پژوهش    نیا  است.  یمسکون  یهاصاف در ساختمان  یا پوسته  یها ستمیو س  یسنت  یهاستمیساخت در س  نهیزمان اجرا و هز  ،یا عملکرد سازه  سهیپژوهش مقا  نیهدف ا

ساختمان    کیشامل    یسازاند. مدلدست آمدهمحدود به  یدانیم  یو بررس  Abaqusافزار  با نرم  یرخطیغ  یعدد  لیتحل   ق یها از طرانجام شده و داده  یلتحلی–یفیبه روش توص 

استفاده شده و   یبها و روش متره مهندساز فهرست  ساخت  نهیهز  سهیمقا  یبرا  نیبوده است. همچن  متریسانت  10تا    ۷با ضخامت    یاپوسته  ستمیس  کیطبقه و  سه  ییبنا

  ن یزم یها یژگی، وC25خواص بتن  ،ی حرارت یانجام شده است. در ادامه، بارگذار 2800و استاندارد  یاصطکاک  ونیزولاسیا یسازاز مدل یر یگبا بهره یارفتار لرزه لی تحل

  ی و ضعف در مقاومت کشش وارهاید ادیوزن بالا، ضخامت ز لی به دل  یسنت ستمینشان داد س جینتا اند.گرفته رقرا یاب یمورد ارز زین یا پوسته  یساخت اسکلت فلز ندیو فرا

ارائه   یبالاتر و ضخامت کم، مقاومت مطلوب  یر یپذاز بتن مسلح، شکل  یریگبا بهره  یاپوسته  ستمیندارد. در مقابل، س  یالرزه  یروها یدر برابر ن  یعملکرد مناسب  ،یو برش

و    هاستون  بتن در  یمحصورشدگ  لیدل به  یا پوسته  ستمیس  کهیدر حال  شود،یم  داریناپا  قهیدق  10کمتر از    یط  یسازه سنت  ،یسوزآتش  طینشان داد که در شرا  هالی داد. تحل

با سازه   سهیساخت آن در مقا نهیو هز فولادی سازه از کمتر ٪55حدود   یاپوسته ستمیمصرف فولاد در س ،یدارد. از نظر اقتصاد یعملکرد بهتر  یمقاومت کمانش شیافزا

نشان    قی تحق  جینتا  نشان دادند.  یمواز  یهاکنندهنسبت به سخت  یشتر یب  یربارپذی  ٪30حدود    یکننده قطر اتصالات با سخت  نهمچنی.  شد  گزارش  کمتر  ٪35حدود    یسنت

  نیاست. همچن  یسنت  ستمیتر نسبت به سمناسب  یا نهیساخت، گز  نهیدر مصالح و کاهش هز  ییجوصرفه  ،یرفتار حرارت  ،یااز نظر مقاومت لرزه  یاپوسته  ستمیکه س  دهدیم

 دهد.  شیافزا یری طور چشمگآن را به یدار یو پا هساز یمنیا  تواندیم یرخط یغ لی ها و استفاده از تحلهمگن پوسته یاتصالات مناسب، طراح یری کارگبه

 .یالرزه  ونیزولاسیبتن مسلح، ا  ،یرخطیغ  لیساخت، زمان اجرا، تحل  نهیدال تخت، هز  ،یسنت  ستمیپوسته صاف، سکلیدواژگان: 
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 مقدمه 

ترین مباحث، مقایسه عملکرد  های اجرایی مواجه شده است. یکی از مهم ای در فناوری، مواد و روش وساز با تغییرات گسترده های اخیر صنعت ساخت در دهه

ها و بهبود کیفیت اجرا سبب  های مسکونی است. رشد نیاز به سرعت ساخت بیشتر، کاهش هزینهویژه در پروژهبه  های صاف های سنتی ساخت با پوسته سیستم 

 سازی، که معمولاً شامل تیرها،های سنتی ساختمان سیستم .  (1)های عمرانی تبدیل شود  ای به یک تصمیم راهبردی در پروژهشده است که انتخاب سیستم سازه 

ها به دلیل آشنایی  گیرند. این سیستم هاست در ایران و بسیاری از کشورها مورد استفاده قرار میهای با تیر هستند، دههبلوک یا دال های تیرچهو سقف  هاستون 

بندی و مراحل متعدد ساخت اغلب  بودن مصالح، و نیاز کمتر به تجهیزات مدرن، همچنان رایج هستند. با این حال، پیچیدگی قالب نیروهای اجرایی، در دسترس 

سازی فرآیند  بندی و سادهدلیل حذف تیرها، کاهش حجم قالب های پوسته صاف یا دال تخت بهدر مقابل، سیستم .  (2)شود  زمان اجرا میموجب افزایش مدت 

دهند، بلکه آزادی عمل بیشتری در معماری داخلی ایجاد  تنها سرعت اجرا را افزایش می ها نه اند. این سیستم ی اخیر مورد توجه قرار گرفته هاسال   ساخت، در 

اند که  زمان ساخت است. تحقیقات نشان داده ای، مدت ها در انتخاب سیستم سازهترین شاخص یکی از مهم .  ( 3)کنند، زیرا نیاز به تیرهای میانی وجود ندارد  می 

ریزی نسبت به سیستم سنتی کمتر و  بندی، آرماتوربندی و بتن تواند زمان اجرا را به طور قابل توجهی کاهش دهد، زیرا مراحل قالب های تخت می استفاده از دال 

عامل مهم دیگر هزینه ساخت است. در  .  (4) های مسکونی که سرعت تحویل واحدها اهمیت بالایی دارد، این مزیت برجسته است  تر است. در پروژه یکپارچه

که در دال تخت، با وجود افزایش احتمالی در  بندی، نیروی کار، و زمان طولانی پروژه است. در حالی ها عمدتاً ناشی از حجم زیاد قالب های سنتی هزینه سیستم 

از منظر اقتصادی، بسیاری  .  (5)تر کند  تواند هزینه کل را کاهش دهد یا حداقل بهینهبندی می میزان مصرف آرماتور یا ضخامت دال، کاهش زمان اجرا و کاهش قالب 

های غیرمستقیم ناشی از تأخیر اجرا  تر هستند، زیرا هزینه صرفهبههای بلندمرتبه و مسکونی مقرون های پوسته صاف در پروژه اند که سیستم ها نشان داده از پژوهش

.  ( 6)تر به نظر برسد مقیاس، سیستم سنتی ممکن است از نظر هزینه اولیه مصالح ارزان های کوچک یابد. در مقابل، در پروژههای مدیریت پروژه کاهش می و هزینه 

ویژه تواند موجب کاهش ارتفاع طبقات، افزایش سطح مفید و انعطاف در طراحی داخلی شود. این ویژگی بههای پوسته صاف می از نظر فنی، حذف تیر در سیستم 

با این حال، انتخاب سیستم پوسته صاف بدون .  (7)گیری از فضا برای ساکنین و طراحان اهمیت زیادی دارد  های مسکونی اهمیت دارد، زیرا بهره در ساختمان 

تر تر، و نیروی متخصص تر، نظارت قویدارد و نیازمند طراحی دقیق  هاستون  چالش نیست. این سیستم نسبت به سیستم سنتی حساسیت بیشتری به برش پانچ در 

ها اهمیت  سیستم   علاوه بر هزینه و زمان، کیفیت ساخت نیز در مقایسه .  (8)های مهندسی را افزایش دهد ها هزینه است. این موضوع ممکن است در برخی پروژه

دهند؛ البته مشروط بر اینکه طراحی و اجرای تر ارائه می ای مناسب های تخت معمولاً به دلیل یکپارچگی بیشتر، عملکرد بهتری در انتقال بارها و رفتار لرزهدارد. دال 

های با توجه به نیاز روزافزون صنعت ساختمان به کاهش هزینه و افزایش سرعت، بررسی علمی و دقیق تفاوت .  ( 9)المللی انجام شود  ها مطابق استانداردهای بین آن 

تواند مدیران پروژه، مهندسان  ای دارد. مقایسه این دو سیستم از نظر سرعت اجرا، هزینه، کیفیت ساخت، و الزامات فنی می سیستم سنتی و پوسته صاف اهمیت ویژه

های وساز در پروژههای تحلیلی در این زمینه نقش مهمی در ارتقای فناوری ساخت و کارفرمایان را در اتخاذ بهترین تصمیم یاری دهد. بنابراین، انجام پژوهش 

صاف در   یاپوسته  یهاستم ی و س  یسنت  یهاستم ی ساخت در س  نهیزمان اجرا و هز  ،یاعملکرد سازه   سهی مقابا هدف  پژوهش    نیا لذا،    .(10)مسکونی خواهد داشت  

 انجام شد.  یمسکون  یهاساختمان 
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 روش تحقیق

ای و میدانی طراحی شده است. تمامی مشخصات فنی،  های کتابخانهآوری داده های عددی، مطالعات پیشین، و جمعوش کار این پژوهش بر اساس تحلیلر 

های های فنی و یافتهها، دستورالعمل نامه خواص مکانیکی و استانداردهای مورد استفاده در انتخاب مصالح، طراحی سازه و ارزیابی عملکرد بر اساس معتبرترین آیین 

 .شودهای اصلی روش تحقیق ارائه می پژوهشی روز تهیه شده است. در ادامه گام

 گام اول: تعریف ابعاد و حدود مسأله 

طبقه ختمان سه در این مرحله، ابعاد هندسی و شرایط مرزی سازه با توجه به استانداردهای موجود و نیازهای واقعی پروژه تعیین شد. مدل پایه شامل یک سا

متر بوده و بر روی سانتی   10تا    ۷متر و ضخامت نهایی    ۶ای انتخاب گردید. نمونه پوسته مورد مطالعه دارای طول و ارتفاع  ای پوستهبنایی و یک سیستم سازه 

 .سازی شرایط واقعی و حصول نتایج کاربردی انجام شدگاه گیردار قرار گرفته است. انتخاب این ابعاد با هدف شبیه فونداسیون با تکیه 

 های مکانیکی گام دوم: انتخاب مصالح و تعیین ویژگی 

های مکانیکی نظیر مقاومت فشاری بتن،  ای شامل بتن، میلگرد و صفحات فولادی مشخص شد. ویژگی دهنده سیستم پوسته در این گام، نوع مصالح تشکیل 

های قبلی نشان  های پژوهشها و مطالعات معتبر تعیین گردید. یافته نامهای بر اساس آیین تنش تسلیم فولاد، مدول الاستیسیته و سایر خواص مرتبط با رفتار سازه

دهند. این نتیجه، مبنای انتخاب  تری در برابر نیروهای جانبی ارائه می ای مطلوب پذیر حتی در صورت داشتن مقاومت کمتر، عملکرد لرزهدهد که مصالح شکل می 

 .ها در طراحی پوسته قرار گرفتمصالح و ترکیب آن 

 بندی و ترکیب مصالح در پوسته گام سوم: طراحی لایه 

عنوان لایه اصلی  های مختلف پوسته تعیین شد. بر اساس مطالعات موجود، از بتن مسلح با شبکه مش و میلگرد بهدر این مرحله، نحوه چیدمان مصالح در لایه 

متر  سانتی   ۷که ضخامت نهایی پوسته اول از  طوریپوسته استفاده شد. برای دو سطح بیرونی و داخلی، پوشش بتنی نازک و سبک با ضخامت مناسب اعمال گردید به 

شده کاهش یافت. فضای بین دو پوسته با مصالح سبک  صورت کنترل پذیری آن بهتجاوز نکند. پوسته دوم نیز مشابه پوسته اول طراحی شد، با این تفاوت که شکل

 .ورت یک سیستم یکپارچه مدل شدندصمتر پر شد. هر دو پوسته سهم مشترکی در فونداسیون داشته و به سانتی  10نظیر پوکه و به ضخامت 

 روش تحلیل عددی 

خصوص به  ست؛ی ن  یها کافسازه  یرفتار واقع  لیتحل   یبرا  یخط  یهااستفاده از روش   ر،یاخ  یهادر دهه   یاسازه  لیتحل  یافزارها نرم   ر یچشمگ  شرفتیبا توجه به پ

وابسته به    یرخط یغ  یهاستم یسازه در س  یعملکرد سدها. از آنجا که سخت   یو بررس شرفتهیپ  یالرزه   لیبتن، تحل   یرخطیشکست، رفتار غ  لیمانند تحل   یدر موارد

  س یماتر ،یضمن  یرخط یغ  لیشود. در تحل لیصورت مستقل تحل به یاز اصل جمع آثار قوا استفاده کرد و لازم است هر حالت بارگذار  توانی مکان است، نم رییتغ

. در  گرددی م   یخط   یهال ینسبت به تحل  لیتحل  زمان  ش یامر موجب افزا   ن ی محاسبه و معکوس شود که ا  یطور مداوم و در هر گام بارگذار به   د یسازه با  ی سخت

  ن ی. با توجه به ادهد ی م  شی را افزا  ی رخطیزمان محاسبات غ  ل،یتحل  یهاگام   یزمان  یدار یپا  یهات ی محدود  لیبه دل   شتر،یبا وجود سرعت ب  ح یصر  ل یمقابل، تحل
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  ی تحت بارها  یاپوسته   ستم یاز س  یتریبهره گرفته شده است تا رفتار واقع  Abaqusافزار با استفاده از نرم   یرخط یغ   لیملاحظات، در پژوهش حاضر از روش تحل

 ارائه شود.  یو جانب  یثقل

 روش و ابزار گردآوری اطلاعات 

 های اطلاعاتی و بررسی محدود میدانی انجام گرفت.  ای، مطالعات پژوهشی منتشرشده، جستجو در پایگاه های کتابخانهها عمدتاً از طریق روش گردآوری داده 

 ها گیری و تحلیل داده ابزار اندازه 

استفاده شد.    Abaqusافزار  و نرم  انهیبر را  یمبتن  یعدد  یهال یاز تحل  ،یسنت  ستمیو س  یاپوسته   ستمیس  یاعملکرد سازه  یابیها و ارز داده   لیوتحلهیتجز  یبرا

  یساز هی . شبشودی محسوب م   پژوهش   یابزار اصل   ده،ی چیپ  یهای بارگذار   یرفتار مصالح و امکان اجرا  یساز ه یشب   ، یرخطی غ   ل یتحل  ت یقابل  ل یافزار به دلنرم   ن یا

 یاسه ی مقا   لیتحل   یبرا  نی . همچندیافزار اجرا گرد نرم   طیسازه در مح  ریپذرشکل ییو رفتار تغ  یجانب   یروهای مصالح، اثرات ن  یهای ژگیو  ،یبارگذار   یواقع  طیشرا

جهت رسم نمودارها و   از یافزار در صورت ننرم  ی خروج  یهامرتبط استفاده شد. داده   ی محاسبات  یو ابزارها  ی و زمان اجرا از روش متره و برآورد مهندس  هانه یهز

 پردازش شدند.  Excel طیدر مح  یلیتکم یهال یتحل

 هایافته

باشد. این روش بجای افزایش سختی یا میرایی برای ها می ای در زیر فونداسیون سازه ها لرزهها در زلزله استفاده از ایزولاسیون های کنترل سازهیکی از روش 

 میلادی آغاز شد.                                                     ۶0ای از حدود دهه  های لرزهگردد انرژ ی کمتری به آن وارد شود. استفاده از ایزولاسیون تحمل یا استهلاک انرژی ورودی به سازه باعث می 

ته است،  در این بخش به معرفی و بررسی رفتار نوعی ایزولاسیون که در مناطق روستایی استان رشت، به خصوص در اطراف رامسر مورد استفاده قرار گرف 

ایزولاسیون که به طریق هوشمندانهمی  این نوع  این نوع  ای طی قرن پردازیم  تا بحال به خوبی مطالعه و معرفی نشده است.  اهالی بومی بوده  ها مورد استفاده 

ای ار چوبی با مقاطع دایره فونداسیون در آزماشگاه طبیعی زلزله رودبار و منجیل و لوشان، عملکرد بسیار مناسبی از خود نشان داد. این نوع فونداسیون از تعداد الو

ها بر روی هم به اضافه ن الوارها چوبی، امکان غلطیدن آن گیرند. وجود اصطکاک بی ای تشکیل شده است که به صورت عمود برهم، روی زمین قرار می و ذوزنقه

 ای در کاهش انرژی ورودی به ساختمان از خود نشان داده اند.  خاصیت شکل پذیری الوارها چوبی و... نقش عمده 

توانند هیچ گونه نیروی کششی را ها نمی ها این است که آن ها بر روی هم اصطکاکی خواهد بود. نکته قابل توجه در اینگونه پی بنابراین عمده حرکت چوب 

باشند.و المان امکان تحمل ها چوبی به وسیله مدل ایزولاسیون پاندول اصطکاکی با نیروی فشاری در المان متناسب می تحمل کنند به همین علت رفتار اینگونه پی

 والمان  SAP 2000تطبیق دارد. جهت کارهای تحلیلی در این مرحله از نرم افزار    "های موجود کاملانیروی کششی را ندارد.این موضوع با شرایط فونداسیون 

ISOLATOR2 طکاکی در حالت سکون و حرکت میرایی لازم را دارا استفاده شده است این المان توانایی مدل کردن یک ایزولاتور اصطکاکی با اعمال ضرائب اص

 باشد.می 

 ی به کار رفته در بتن عملکرد   مانی است. س  یچسبندگ  یژگیو  یو دارا  مانیخاص با س  یازمواد  یبیترک   ایمتشکل از مواد    کپارچهی ،  کدستی  یبتن محصول 

فولاد از   ی   ودهندارد. بتن پس از آب، هم ر   یمقاومت بتن حاصل شده نقش موثر   ت ی ف یک   زانیدر م   ییهای موجود را دارد و به تنهاسنگدانه   انیمشابه چسب م 
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آن است. بتن مورد    ی، دوام و ارزانهیهای بتن در دسترس بودن مواد اولی ژگیو  نیاست. از بارز تر  یهای عمران ات یمصالح درساخت و ساز و عمل  نیپرکاربرد تر

  مان یس شی دای سال از پ1۷0هستند. بتن پس از  یفردهای منحصر به  ی ژگیو  یهای مختلف، متفاوت و دارادر سازه  یشما وابسته به عملکرد و نوع بهره بردار   از ین

  ان یبوده است، مصر جیدور را  ار یهای بساز گذشته  ی مانی مصرف مواد س د یشده است. جالب است بدان  یریهای چشم گ شرفت ی و پ اد یپرتلند دستخوش تحولات ز 

که به مخلوط آهک و    افتندیدر   تی بردند و در نهاشده را به کار می  سی کلها سنگ آهک تی و روم  انیونان ینمودند،  شده ناخالص را استفاده می   سی گچ تکل  میقد

آب، آهک و    ر یدر ز  شانی ساخت بناها  یها برای بود. روم   خینوع بتن در تار   ن یاول   نی اضافه کنند. ا   زی های شکسته را نآجر و سفال   ا یآب، ماسه و سنگ خرد شده  

که در    Pozzuoliرا از اسم دهکده    یپوزولان  مانیکردند. سکرده و استفاده می   ابیهای سوخته شده را با هم آسنرم سفال   یل یپودرخ  ای  یسنگ و خاکستر آتشفشان

فعال موجود در خاکستر و    نی و آلوم  وم یسی لینمودند گرفتند. س  دایمحل پ   نی را در ا  یبار خاکستر آتشفشان   نی اول  یآتشفشان وزو قرار گرفته است و برا  یک ینزد

در روم،    Coliseum  توانی به کاررفته م  مانینوع ازس  نیها اکه در آن   یهای رومکند. از نمونه ساختمانمی   د یپوزولان را تول  مانیشده و س   خلوطسفال با آهک م

 بعداز   است.  دار یها هنوز سخت و پاآن   یمان یدر روم را نام برد که مواد س  Pantheonمانند ساختمان    یهای بتنو سازه  Nimes  یک یدر نزد  Pont du Gardو

انحطاط  یقرون وسط برا  مانی و عملکرد س  ت ی فی که درک   یو  انگلستان توسط   ی  رهیدر جز   یلادیم  1824پرتلند در سال    مانیبارس  نیاول  یبوجود آمد  پرتلند 

«Joseph Aspdin را کشف نمود و از    یوز امر  مانی شکل س  ن یتر   یی کردن آن ابتدا  اب یبالا و آس   ی. او با پختن آهک و خاک رس دردمادیو به ثبت رس  د ی« تول

.  ندیگوپرتلند انگلستان در آمد به آن پرتلند می   ره یهای جزمشابه سنگ   ره یبعد از پخت به رنگ سبزت  مانیآنکه س   ل یبهره برد. بدل  ییایساخت فانوس در   یآن برا

انگستان که  دیاز جورج چهارم انگلستان شد، به علت مقاومت بالا درساخت پارلمان جد  ریموفق به کسب لوح تقد نکهیپرتلند علاوه بر ا مانیس  نیاست ا یگفتن

در این   شد.   ی معرف  ان یبه جهان  دی استاندارد تول  یدارا یمحصول صنعت   ن ی اول  یعن یصورت بتن   ن یو بد   د یشد، استفاده گرد   ل یتکم  1852تا    1840  یهاسال   یدر ط 

 با مشخصات زیر استفاده شده است.   C25پژوهش از بتن نوع 

 

 مشخصات مربوط به بتن مصرفی. 1شکل 



 

 

 

 

 135 

 140۳سال 

 وم ددوره 

 تجلی هنر در معماری و شهرسازی  سوم شماره 

 

 پارامترهای مربوط به نوع زمین  .2شکل 

ایران این عوامل    2800باشند، در استاندارد  عواملی هستند که با توجه به نوع زمین و میزان خطر پذیری مناطق مختلف می   Sو    Ts  ،T0در روابط ارائه شده  

گردد.  ها طیف پاسخ سازه محاسبه می برای چهار نوع خاک و دو دسته خطر پذیری که هر دسته شامل دو سطح خطر پذیری است ارائه شده است که بر مبنای آن 

گردند و عبارتند از: زمین  های زیر ساخت خاک محاسبه می عوامل اثر گذار بر این طیف پاسخ علیرغم ساختار و مشخصات سازه، با توجه به نوع خاک و لایه 

ی حرکات و های آن بر روشناسی محل احداث بنا، فاصله رو مرکز، بزرگای زلزله طرح، مدت زلزله طرح، خصوصیات چشمه لرزه زا و غیره. نوع زمین و لایه 

های زمین  در مسیر فاصله کانونی زلزله تا ساختمان مورد نظر لایه  Pارتعاش زمین اثر دارد که مجموعه اثرات محلی یا موضعی نامگذاری شده است. موج فشاری  

گذارد. اما نباید از نظر دور داشت که بین سرعت موج برشی و خواص ژئوتکنیکی  در جهت عمود بر مسیر ارتعاش زمین اثر می  Sکند و موج برشی را فشرده می 

شود که سرعت موج برشی مناسبترین عامل برای ای وجود دارد. لیک تاکنون این وابستگی چندان روشن نشده است. در هر حال گفته می های زمین رابطهلایه 

ای برای بدست  من طبقه بندی و توصیف چهار نوع زمین رابطهایران ض   2800باشد. از اینرو در استاندارد  بررسی اثر موضعی خاک بر مشخصات حرکات زمین می 

متری عمق زمین ارائه کرده است تا با در اختیار داشتن آن و به کمک آن نوع زمین تعیین شود. در این پژوهش    30آوردن سرعت موج برشی متوسط در فاصله  

- 5-2استفاده شده است و جهت کاهش حجم محاسبات از طیف استاندارد مندرج در بند  IIIجهت محاسبه ضریب بازتاب و نیروی وارد به سازه، از خاک تیپ 

گردد. همچنین از اثر اندرکنش خاک و سازه و شود و از محاسبات مربوط به طیف طرح ویژه ساختگاه صرفنظر می استفاده می   4ویرایش    2800آیین نامه    1

 صرفنظر گردیده است.   2800استاندارد  ۶یوست تحریکات ناشی از خواص فیزیکی و دینامیکی خاک مندرج در پ
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 مقطع سقف تیرچه بلوک در مصالح بنایی .3شکل 

 بارگذاری حرارتی سازه ▪

تغییرات درجه حرارت داخلی آتش سوزی بر حسب    EN1363سازمان برنامنه و بودجه )محافظت ساختمان در برابر حریق( و استاندارد اروپا    111برابر نشریه  

 کند.) نموار تغییرات درجه حرارت داخلی بر حسب زمان کاربری معمولی مسکونی( های معمولی مسکونی از منحنی استاندارد زیر پیروی می زمان در کاربری

 

 این استاندارد مقدار درجه حرارت آتش سوزی داخلی را بر حسب دقیقه، در رابطه زیر فرموله نموده است. 

Θ𝑔 = 20 + 345 log10(8𝑡 + 1) 

Θ𝑔 های داخلی بر حسب درجه سانتی گراد : حرارت قسمت 

𝑡زمان بر حسب دقیقه : 

ناظر بر ضوابط الزامی مقاومت بنا در   1-1- 2سازمان برنامه و بودجه، دستورالعمل اجرایی محافظت ساختمانها در برابر آتش سوزی و بند    112مطابق نشریه 

ساختمانها به سه    الف(  -1-2برابر آتش سوزی، حداقل زمان مقاومت تمامی بناها و تاسیسات ساختمانی مشخص شده است. برابر این دستورالعمل و جدول ) 
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ای  تیپ ب( بایستی اعضای سازه 1شود و ساختمانهای مسکونی با اعضای غیر قابل احتراق و غیر محافظت شده معمولی با کاربری مسکونی )نوع  نوع تقسیم می 

 دقیقه داشته باشند.    120ساعت برابر  2و دیوارهای باربر کفایت باربری در هنگام آتش سوزی طرح را در حداقل  هاستون  مانند تیرها، تیر پلها، خرپاها،

 بر آورد هزینه ساخت:  

شود. جهت آشنایی بیشتر به روشی  سازمان برنامه و بودجه استفاده می   9۷ای بتنی و فلزی از فهرست بها مصوب سال  از مصالح بنای و خشتی و مصا لح پوسته

 گردد. ی که در این پژوهش جهت برآورد هزنیه ساخت طی شده که همان روش توصیه شده توسط فهرست بهاست، توضیحات ارائه شده توسط فهرست بها ارائه م 

 است، مگر اینکه استفاده از سایر فولادها به صراحت ذکر شده باشد.  ST37فولاد منظور شده در این پژوهش فولاد با استاندارد  ▪

 های این پژوهش هزینه برشکاری، جوشکاری، سنگ زدن و مانند آن جزو بها واحد هر ردیف منظور شده است. در تمام ردیف  ▪

های مربوط منظور شده است. بابت جوشکاری یا وزن مصالح مربوط به آن هیچ گونه  ای استاندارد، در ردیف هزینه اجرای اتصال شاخه  ▪

 آید. پرداختی به عمل نمی 

 های مربوط به تهیه و نصب ستون، شامل: های ردیف قیمت  ▪

 های لازم، به منظور اتصال یا تقویت عضوهای اصلی ها و تسمهتهیه، بردیدن، جوشکاری، ساییدن و نصب ورق  ▪

 تهیه، بریدن، جوشکاری و نصب عضو اصلی  ▪

 های مربوط و ساییدن. تهیه، برش، سوراخ کردن، و نصب کف ستون و اتصالات بین کف ستون و ستون، جوشکاری ▪

ها در ردیف مربوط یادی نشده باشد،  به طور کلی در مورد اتصال دو عضو که برای بهای واحد هر یک ردیف جداگانه پیش بینی شده و از اتصال آن  -

ر اساس چنانچه اتصال مستقیما به وسیله جوش یا پیچ و مهره انجام شود، طول جوش یا وزن پیچ و مهره، جداگانه طبق نقشه محاسبه شده و بهای آن ب

 شود. های مربوط پرداخت می ردیف 

گیرد، وزن کار، طبق ابعاد درج شده در نقشه ها، مشخصات، دستور کارها و  هایی که پرداخت بهای آنها، بر اساس وزن کار صورت می در مورد ردیف  -

 های کارخانه سازنده محاسبه و منظور خواهد شد. های استاندار مربوط یا جدول های تنظیمی و به ماخذ جدول صورت جلسه 

های واحد مربوط منظور شده و از این بابت اضافه بها یا اضافه وزن های مربوط به تهیه و مصرف الکترود، مفتول یا سیم آرماتوربندی در قیمت هزینه  -

 شود.پرداخت نمی 

 متره و بر آورد:  -

 گردد. با عنایت به نوع و ساختار متره مورد نظر فهرست بها نسبت به متره و برآورد اقدام می 

 موضوع:روند ساخت اسکلت فلزی سازه پوسته ای

 واحد فنی و مهندسی -1

 این واحد با بکارگیری مجرب ترین مهندسان که در بخش طراحی و نقشه کشی و جوش تسلط دارند خدماتی به شرح ذیل ارائه میدهند: 

 بعدی با استفاده از نرم افزار تکلا استراکچر  3تهیه مدل  -1
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 ای فلزی های اجرائی سازه پوسته های سازه و دتایلتهیه نقشه  -2

 

 های ساخت کارگاهی تهیه نقشه-3
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 ای فلزی جهت برشکاری  های سازه پوستهتهیه نقشه-4

 

 تهیه متریال لیست براساس ضخامت و عرض ورق)کمترین پرت براساس عرض قطعات( -5

 

 تهیه فاینال بوک)گزارش قطعات ارسالی و فرم روند جوشکاری و تغییرات نقشه و......( -۶
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     روش گرم )راسته بر(-2روش سرد )گیوتین(  -1باشد های کاتیگ که دفتر فنی به کارگاه ابلاغ میکند به دو روش قابل اجرا می براساس نقشه 

 باشد:های کارگاهی که به کارگاه ابلاغ میشود سه تیپ می نقشه -2
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   های اسمبلینقشه   -3نقشه دستک)ساب اسمبلی(    -2های قطعات)سینگل( نقشه -1

 گیرد. ای گفته میشود که جهت قطع زنی که عملیات برشکاری یا سوراخکاری داشته باشد مورد استفاده قرار می نقشه قطعات به نقشه 

 

 

 شود. باشد که در زمان مونتاژ نهائی روی قطعه اصلی در تراز ارتفاعی خود مونتاژ می نقشه دستک جهت ساخت به صورت جدا می 

 باشد.باشد که قطعاتی که به صورت سینگل یا ساب اسمبلی که ساخته شده روی تیر یا ستون جهت تکمیل قطعه می ای می نقشه اسمبلی نقشه 

 

 

 CNC شود.ی قطعاتی که نیاز به عملیات سوراخکاری داشته باشد با توجه به امکانات کارگاه، با دستگاه رادیال و پانچ جهت عملیات سوراخکاری انجام م  

    گردد.قطعه فوق چنانچه نیاز به مونتاژ داشته باشد به قسمت مونتاژ و در غیر این سته بندی و به کارگاه نصب حمل می        

 باشند و پس از تائیید کنترل کیفیت و فرم تائیید به مرحله بعدی خواهد رفت. باشد تمامی قطعات دارای شناسنامه می لازم به ذکر می 

 واحد تولید:-2

باشد ولی با توجه به اینکه سرعت با کیفیت تداخل دارد به باشد و مسئولیت تولید بالا وباکیفیت می واحد تولید یا مدیر تولید زیر مجموعه مدیر کارخانه می 

 رود. همین علت واحد کنترل کیفیت تمام قطعات چک کرده و پس از تائید به مرحله بعد می 

 باشند و بـر اساس واحــد تولید هماهنگ کننده بین واحد مهندسی و مـدیرکارخانه با پرسنل کـــارگری می 
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 کنند تناژ کارگاهی باید مشخص شود. های که واحد بـــرنامه ریزی به مدیر تولید اعلام می های کارگاهی و گزارش نقشه 

 واحد کنترل کیفیت:-2

بـاشند وظیفه این واحد این است که تمام قطعات که عملیات دارند کنترل کرده و این واحـد که در کــارگاه مستقیم زیر نظر مــدیر عامل یا مدیر پروژه می 

 پس از تائید به مرحله بعدی خواهد رفت.  

باشد چنانچه کارفرما، نظارت مقیم در داخل کارگاه داشته باشد باید قطعه ساخته شده را در هرقسمت تحویل نماینده کارفرما بر اساس فرم لازم به ذکر می 

 ای تی پی بدهد.  گزارش 

 تمام قطعات در هر مرحله باید گزارش تحویل به نظارت مقیم کارگاه داشته باشند. 

 های کارگاهی:انواع جوش 

جوش زیرپودری یک روش خودکار است.در جوشکاری به روش زیرپودری،ماده محافظت کننده جوش به صورت پودر روی درز جوش زیر پودری:  -1

 شود. ریخته می 

ای است که از میان گیره الکترود گذشته و با یک قرقره تغذیه جوش تحت حفاظت گاز با الکترود مصرفی:در این روش الکترود مفتول لخت و پیوسته -2

 شود.حفاظت در این روش با سپری گاز غیرفعال)آرگون(و فعال      صورت میگیرد. می 

 جوشکاری دستی با الکترود روکش دار: -3

باشد.وسایل  های ساختمانی است که در تمام حالات تخت،افقی،سربالا،و سقفی قابل اجرا می جوشکاری دستی متداول ترین فرایند جوشکاری در کارگاه

 باشد. موردنیاز آن شامل مولد،مدار،انبر،ماسک و الکترود روکش دار و جوشکار ماهر می 

 باشد.بعد از تکمیل شدن قطعه و تائید آن قطعه به مرحله بعد رفته و نقاشی شده آماده حمل به سایت می 

 

وجود آمده باید  بـا توجه به مشکلات ریختن بتن و ویبره کردن در زمـان بتن ریزی در بعضی از مواقع جابجای انکربولت اتـفاق بیافتد و برای گرفتن خطا ب

 قبل از مونتاژ بیس پلیت به ستون،نقشه برداری از وضعیت فونداسیون موجود بعمل آوریم. 

(CO2) 
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 و شاقول کردن و کلاف کردن باید بادبندها را در صورت امکان نصب کرد.  هاستون  و بعد از نصب
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دهند این است که پائین رفترها را به هم مونتاژ کرده  کنند.اولین کاری که برای نصب رفترها وسط انجام می و بعد از نصب بادبند رفترها را شروع به نصب می 

 کنن.و پیچ و مهره را سفت کرده و بعد از تمام این مراحل رفترها را نصب می 

 

 های و بادبندها سقف را نصب بکنیم. بعد از نصب رفترها باید پرلین 

 

ها را نصب بکنیم.و بعد از تمام مراحل نصب قطعات باید سفت کاری پیچ و بعد از اتمام قاب اصلی ساختمان اگر سازه دارای نیم طبقه و راه پله باشد باید آن 

 ها را انجام داد و به ناظر پروژه باید قطعات نصب شده را تحویل داد. مهره 
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 گیریبحث و نتیجه 

 ملاحظه   قابل  طراحی در   رویکردی  چنـین مزایـای. دهنـد  پاسخ  خود زندگی  دوره  در  تغییر  برابر  در  سهولت  به  تا  اند  شده   طراحی  طوریای  پوستههای  سازه

توان به جزییات  ای می چگونه از فرم سازهاز طرفی همیشه این سوال مطرح است که  .  داراست  را  بیشتری  زمان  مدت  برای  استفاده  قابلیت  طرحی  چنین  است،

ای دارای قابلیت فرم پذیری و انعطاف مطلوبی است که از خصوصیت این نوع سازه است. علاوه بر تامین پایایی ساختمان  های پوستهمعماری دست یافت؟ سازه

تواند به تزیینات و معماری داخلی امتداد پیدا کرده و صداقت کالبدی و معنایی را  تواند از جنبه ی معماری نیز کاربردی واقع شود. انعطاف از فرم خارجی می می 

کند و به صورت همزمان در سه حیطه ی سازه، معماری و معماری داخلی پیوستگی به وجود ای فراتر از پوشش عمل می های پوستهبازگو نماید. در واقع سازه

 باشد. مسلح از مصالح متداول این سازه می اورند. بتن می 

درجه سانتی گراد    104۶به    112، دمای داخلی این ساختمانها برابر نشریه  112ساعت مطابق با توصیه نشریه    2ها در مدت زمان  یافته   2و    1بند    تی با عنا

دهند و مقاومت تسلیم  ساختمان، مصالح بتن و فولاد کاملا مقاومت فشاری خود را از دست می  9بایستی برسد. حال اینکه در این دما مطابق دستورالعمل مبحث 

 گردد.  رسد و عملا سازه کاملا ناپایدار می فولاد و مقاومت فشاری بتن به صفر می 

تنش   ر یمقاد نی شتری کند و بوارد می  رهایرا به ت یکم ی از بارها رنج تنش یناش یهای مربوط به لنگرها است که تنش  نیوجود دارد و آن ا  رهایدر ت  ینکته جالب

و   یدر صورت وقوع آتش سوز  -1توان کرد می  یریگ  جهی با هم برابر است، پس دو نت بای تقر رهایت یتنشها در تمام  نی ا ریباشد و مقادمی  یمربوط به تنش محور 

و    دینمامی   یک ینامی د   یروین  جادیگردد که ا می   کجایشده و منجر به سقوط طبقات به صورت    دار یبا هم ناپا  رهایت  یتمام  بایتقر  یاز آتش سوز   قه یدق  10گذشت  

 بود  میکامل سازه خواه یگردد و شاهد بروز خرابمی  شروندهی پ بی تخر  جادی به علاوه وزن طبقات باعث ا یک ینامید  یروین  نیا

 یدار یاپنا  جادیرا مهار نمود و از ا  روین  نیبه صورت کاملا امن ا  یمحور   یتوان با استقرار جداگرهامی   یبه راحت   یهای قاب خمش سازه   یبالا  ین ینامع   لیبدل   -2

 مانند ساختمان پلاسکو نبود.  ینمود و شاهد حوادث  یریجلوگ  رهایدر ت

باعث صرفه جویی در حدود نصف، در مصرف فولاد نسبت به ساختمان کاملا فولادی شده است. این موضوع به   RCSای پوسته ای به کارگیری سیستم سازه 

( RCSباشد) ( و یا ستون فلزی که دورن بتن محصور می CFTای که ستون فلزی دور بتن محصور )سبب افزایش نیروی کمانشی مجاز ستون رخ داده است، به گونه 



 

 

 

 

 146 

 تجلی هنر در معماری و شهرسازی 
 140۳سال 

 دوم دوره 

 سوم شماره 

 

کنند و در هنگام  دهند. بتن همچنین به افزایش ظرفیت خمشی و برشی ستون کمک می به مانند کلاف بتنی رفتار کرده و رفتار کمانشی بتن را بشدت افزایش می 

 ی فولادی دارای مقاومت بیشتری در برابر آتش هستند. هاستون  آتش سوزی مانند یک منبع انباشت حرارت رفتار کرده و به نسبت

ای به شرح های سازه ای، هزینه کل ساختمان بدست آمد، که بر حسب این مقادیر استفاده شده براساس جداول مقایسه از بعد انجام متره و برآورد تمامی بخش 

 باشد:ذیل می 

درصدی و نسبت به سازه سنتی  55متری، نسبت به روش سنتی از افزایش حداقل   5طبقه با دو دهانه  3های ای در سازهمیزان فولاد مورد نیاز در سیستم پوسته 

متری، نسبت به روش سنتی از افزایش    5،طبقه با دو دهانه  3های  ای در سازهباشد. و در کل هزینه ساخت سازه پوستهدرصد اختلاف داشته و برخوردار می 35

 رسد. این واقعیت است که رفتار و شکل پذیری درصدی که این اختلاف در سازه می 15ای  درصدی که این رو نسبت به روش پوسته35هزینه ساخت حداقل  

های فولادی انتظار د نظر خود را که از سازه ای بسیار تغییر شکل نسبت به سازه سنتی دارد. و طراحان با اطمینان خاطر شکل پذیری مور در سیستم پوسته هاستون 

 توانند دست یابند. ای هم می های پوستهدارند، در سازه 

ای از نوع ستون عبوری نشان داد که)کاور پلیت و سخت کننده ها(، اتصالات با های قطری نتایج حاصل از تحلیل اتصالات پوسته در اتصالات با سخت کننده 

دهند به طوری  های موازی از خود نشان می گیری مفصل پلاستیک و مقاومت)بارپذیری( نسبت به سخت کنندهمیلیمتر عملکرد بهتری از نظر شکل  10ضخامت  

باشد و همچنین نواحی تشکیل مفصل پلاستیک نیز در این اتصال بر خلاف  تر از سخت کننده موازی می % بیش  30که ماکزیمم نیرو اتصال با سخت کننده قطری 

ت سخت کننده تاثیری در عملکرد  گردد که افزایش ضخام های مختلف سخت کننده مشاهده می افتد. با بررسی ضخامت سخت کننده موازی در تیر اتفاق می 

 اتصالات از لحاظ بار پذیری و شکل گیری مفصل پلاستیک ندارد. 

های با تیر فولادی بسیار در برابر حریق طرح آسیب پذیریند و به  نماید و عملا ساختمان های ساختمانی ما برای حریق بسیار ضعیف عمل می دستورالعمل 

میزان مطرح شده    12/1شوند. این مقادیر محاسباتی زمانی بحرانی و تاثیر گذار است که بدانیم ما در این پژوهش مدت زمانی برابر  راحتی دچار واژگونی کامل می 

 را برای سازه در نظر گرفتیم.  112در دستورالعمل  

انجام پذیرفته است، انجام آزمایشات و شبیه سازی در اشل آزمایشگاهی به دلیل هزینه بالا و عدم تامین   ETABSهای عددی توسط با توجه به اینکه مدلسازی 

های تخقیق بوده است. جهت صحت سنجی محاسبات انجام گرفته  های تحقیقاتی، امکان انجام این آزمایشات نبوده است؛ بنابراین این مسئله از محدودیت هزینه 

مطالعه رفتار سازه با   در این آزمایش نسبت به انجام مطالعات آزمایشگاهی بر پایه اطلاعات ارائه شده در این آزمایش اقدام نمایند. همچنین نسبت به مدلسازی و

ام در زمینه به کارگیری مقاطع سیستم برای طراحان سازه باشیم و در ای در اشکال مختلف اقدام نمایند تا شاهد رفع ابهاستفاده از انواع مختلف مقاطع سازه پوسته

ای در انتخاب نوع و نحوه اجرای اتصالات، از آنجایی که اکثر  پی آن کاربرد این روش اقتصادی، گسترش یابد. همجنین با توجه به اهمیت اجرای روش پوسته 

ای  نیز بر مبنای نوع تیر پیوسته انتشار ( و حتی آیین نامه موجود برای طراحی اتصالات پوسته1باشد )نوع  تحقیقات انجام شده روی اتصال نوع تیر پیوسته می 

در اتصال به  یافته است، بررسی بیشتری بروی نوع خرابی اتصالات تیر عبوری )شامل خرابی پانل برشی و خرابی تکیه گاهی قائم که این شکست با چرخش تیر 

افتد. بسیار مهم و در گسترش اجرای این روش حائز اهمیت است. و در مورد نوع دیگر اتصال)ستون عبوری(  ین اتصال اتفاق می دلیل خردشدگی بتن بالا و پائ

 دد. بررسی بیشتری بروی نقاط ضعف و قوت آن متمرکز نمود )هر دو نوع سخت کننده موازی و قطری( تا رد یا جایگزینی اتصال تیر عبوری اقدام گر 
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 مشارکت نویسندگان 

  در نگارش این مقاله تمامی نویسندگان نقش یکسانی ایفا کردند.

 تشکر و قدردانی 

 گردد. از تمامی کسانی که در طی مراحل این پژوهش به ما یاری رساندند تشکر و قدردانی می 

 تعارض منافع 

 . وجود ندارد یتضاد منافع گونهچ یانجام مطالعه حاضر، ه  در 

 مالی حمایت 

 این پژوهش حامی مالی نداشته است. 

 موازین اخلاقی

 در انجام این پژوهش تمامی موازین و اصول اخلاقی رعایت گردیده است.  

 خلاصه مبسوط

Extended Abstract 

Introduction 

In recent decades, the construction industry has undergone substantial transformations in building materials, structural 

systems, and execution technologies, prompting a reassessment of traditional load-bearing systems relative to emerging 

alternatives. Among these alternatives, flat shell systems have attracted significant attention due to their potential advantages 

in speed, cost-efficiency, and structural performance. While traditional systems—primarily masonry or framed structures with 

beams and joists—have long remained prevalent due to the familiarity of labor crews and the availability of materials, their 

construction often requires extensive formwork, multiple sequential operations, and therefore longer execution time (2). At the 

same time, the growing need for faster delivery of residential units, reductions in total project cost, and improvements in seismic 

and fire performance have made the evaluation of alternative systems increasingly important (1). 

Flat shell systems, characterized by thin reinforced concrete shells with minimized or eliminated beams, offer practical 

advantages by simplifying formwork, decreasing structural dead load, and providing greater architectural flexibility. Research 

has demonstrated that flat slab systems can markedly decrease construction time and streamline scheduling by reducing the 

number of required construction stages (3). Additionally, economic analyses reveal that such systems often reduce formwork 

and labor costs, and can therefore provide more cost-efficient outcomes despite potential increases in reinforcement demand 
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(5). However, the suitability of flat shell systems depends on careful evaluation of structural behavior, including punching shear 

vulnerability, detailing of reinforcement, and adequacy of connection design (8). 

Comparative studies also highlight important differences in quality and seismic performance. Traditional systems, 

particularly masonry structures, are hindered by heavy wall sections, weak tensile and shear resistance, and poor energy 

dissipation—factors that lead to deficiencies under earthquake loading. Conversely, flat shell systems achieve favorable seismic 

behavior due to their ductility, reduced weight, and improved load distribution, provided that the design adheres to structural 

standards and nonlinear analysis principles (9). From an architectural standpoint, the absence of intermediate beams and the 

reduction in story height may also improve spatial efficiency and functional value for residential buildings (7). Finally, market-

driven concerns—including project duration, labor availability, and material price fluctuations—underscore the need for a 

rigorous technical and economic comparison between these systems (10). 

Considering the industry's increasing need for faster construction, cost optimization, and improved safety, the present study 

compares traditional structural systems with flat shell systems in residential buildings in terms of structural behavior, execution 

time, and construction cost. The synthesis of numerical modeling, field observation, and engineering cost analysis provides a 

comprehensive basis for determining the relative advantages of each system. This study is therefore conducted with the aim of 

analyzing and comparing structural performance, construction duration, and overall cost between traditional systems and flat 

shell systems in residential buildings. 

Methods and Materials 

This study was conducted using an analytical–descriptive approach, combining nonlinear numerical modeling with limited 

field evaluation and engineering cost estimation. Two structural configurations were modeled: a three-story masonry building 

representing the traditional system and a thin reinforced concrete shell system with a final thickness of 7–10 cm. Geometrical 

dimensions, loading conditions, material properties, and boundary constraints were defined based on practical residential 

construction scenarios. 

Material characteristics—including concrete compressive strength, steel yield strength, and relevant elastic properties—

were selected in accordance with engineering standards and typical construction practice. The flat shell system was modeled 

as a layered assembly: an inner and outer reinforced concrete shell, each designed to maintain thin cross-sections while ensuring 

adequate ductility, with a lightweight infill material placed between the shells to reduce weight and improve performance. 

Nonlinear numerical analysis was carried out using the Abaqus software, chosen for its capability to capture complex 

material behavior, cracking, nonlinear stiffness degradation, and the effects of both lateral and gravitational loads. The analysis 

incorporated soil conditions consistent with Iranian Standard 2800, assuming Soil Type III, and used the standard seismic 

spectrum rather than site-specific spectra in order to maintain modeling efficiency. Thermal loading behavior was also 

evaluated following the thermal curve specified by European Standard EN 1363. 

Data collection for cost evaluation relied on the Iranian national schedule of rates (Fhehrest-e-Bahā) and a systematic 

quantity-surveying process. Steel fabrication processes—including cutting, welding, assembly, and quality control—were 

documented to assess construction time and labor intensity. The study also included analysis of foundation isolation 

mechanisms using SAP2000, modeling friction-pendulum isolators in cases where traditional rural foundations exhibited such 

behavior. 

All modeling outputs were analyzed to compare structural safety margins, failure mechanisms, fire resistance, material 

consumption, and overall economic impact between traditional and shell systems. 

Findings 
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Numerical results reveal significant structural advantages for the flat shell system. Due to its reduced wall thickness, 

lightweight configuration, and use of reinforced concrete, the shell system performed markedly better under seismic loading 

than the traditional masonry system. The traditional system exhibited substantial weaknesses in tensile and shear capacity, 

resulting in poor resistance to lateral forces, greater displacement demands, and higher vulnerability to collapse mechanisms. 

Fire behavior analysis demonstrated sharp contrasts between the two systems. Traditional structures, owing to their reliance 

on unprotected steel reinforcement in rigid beam-column connections, exhibited instability within less than ten minutes of 

exposure to the standard fire curve. In contrast, the shell system—benefiting from concrete confinement around steel 

components—maintained integrity significantly longer, enhancing fire safety margins and delaying structural failure. 

Foundation isolation modeling indicated that friction-based isolators traditionally used in rural regions of Rasht performed 

well in dissipating input energy during strong ground motions, confirming observational evidence from historical earthquakes. 

The study showed that these isolators effectively restricted tensile forces and provided substantial displacement-based energy 

reduction. 

Material analysis found that steel consumption in the shell system was reduced by approximately 55% compared with 

conventional steel building systems, and overall construction costs were about 35% lower than those of traditional masonry 

structures. Additionally, connection studies revealed that diagonal stiffeners in shell connections supported 30% higher load 

capacity than parallel stiffeners, and plastic hinge formation occurred more favorably in beams rather than columns. 

Time-related findings showed that the flat shell system significantly reduced execution time because of simpler formwork, 

integrated reinforcement placement, and reduced dependence on step-by-step construction. This efficiency contributed to lower 

indirect costs and improved scheduling reliability. 

Discussion and Conclusion 

The results demonstrate that flat shell systems provide substantial advantages over traditional structural systems in 

residential construction. The shell system's enhanced seismic behavior—supported by higher ductility, lower mass, and 

improved energy dissipation—indicates superior performance under strong lateral loading. The fire resistance comparison also 

highlights a critical safety benefit, as traditional systems rapidly lose strength under elevated temperatures, whereas the shell 

system maintains load-bearing capacity for significantly longer durations. 

Economically, the reduction in steel consumption, formwork, and labor requirements translates directly into lower 

construction costs. These cost savings, combined with shorter execution time, make flat shell systems especially attractive for 

residential projects requiring rapid delivery and budget efficiency. The improved performance of diagonal stiffener connections 

further suggests that careful detailing can enhance both safety and constructability. 

Despite the advantages demonstrated, the study acknowledges the need for further physical testing and laboratory-scale 

validation, as numerical analyses alone cannot fully capture complex real-world behaviors. Future research should expand to 

include alternative shell geometries, additional connection types, and experimental verification of fire and seismic performance. 

In conclusion, flat shell systems constitute a structurally efficient, economically viable, and execution-friendly alternative 

to traditional residential construction systems. Their superior seismic resistance, improved fire performance, reduced material 

consumption, and shortened construction time collectively highlight their potential as a modern and practical solution for the 

residential sector. 
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