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The need for adequate and appropriate living and working spaces and population 

density and the increasing cost of land and use of high-rise buildings requires 

growing research on these structures. The tube system is one of the most suitable 

structural systems for high-rise buildings. The purpose of this study was to obtain 

one of the most important dynamic properties, namely the natural frequency (ω) 

for a number of tall buildings with a pyramidal tube system. A tube-in-tube 

approximate method for analyzing and calculating the natural frequency of a 

combined pyramidal tube system with shear wall pyramid is presented. The size 

of the pyramid angle of the tube frame varies with the length (height) of the 

structure. The proposed method enables us to calculate the natural frequency of 

vertical and curved tall buildings with the help of computer programming. The 

models were analyzed using finite element form and mathematical analytical 

method. The results show that the investigated method correctly calculates the 

natural frequency and is in good agreement with the finite element results and 

has better compatibility with pyramidal angle structures with higher altitude, and 

the resulting computational error is much lower. The results of the proposed 

mathematical model provide an easy-to-use method for understanding the 

dynamic properties of structures and the effects of angle-frequency variations. 

Furthermore, this analytical method has the least error for tube systems with 

shear wall and the highest error for tube-in-tube pyramidal systems. 
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ر لوله های بلند هرمی برای سیستم لوله دروش جدید برآورد فرکانس طبیعی ساختمان

 و لوله با دیوار برشی 
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 چکیده
-و افزایش قیمت زمین و استفاده هر چه بیشتر از ساختماننیاز انسان به فضاهای مناسب برای زندگی و کار از یک سو، تراکم جمعیت 

های ای هرمی یکی از سیستمدهد. سیستم لولهها را افزایش میهایی با ارتفاع بالا از سوی دیگر، نیاز به تحقیقات در خصوص این سازه
یعنی فرکانس  های مهم دینامیکیی از ویژگیهایی با ارتفاع بالاست. هدف از این تحقیق بدست آوردن یکای مناسب برای ساختمانسازه

ای هرمی است و نیز یک روش تقریبی برای تجزیه، تحلیل و ای و لولههای بلند با سیستم لوله( برای تعدادی از ساختمانωطبیعی )
ای اندازه زاویه هرم قاب لولهشود. ای هرمی ترکیبی با دیوار برشی و لوله در لوله هرمی ارائه میسیستم لوله محاسبه فرکانس طبیعی با

ای، فرکانس سازد تا با کمک برنامه نویسی رایانهباشد. این روش پیشنهادی ما را قادر مینسبت به امتداد قائم )طول ارتفاع( سازه متغیر می
روش تحلیلی ریاضی ها به دو صورت المان محدود و ای عمودی و هرمی شکل را محاسبه کنیم و مدللوله های بلندطبیعی ساختمان

مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. نتایج به دست آمده بر اساس کاربرد روش این تحقیق حاکی از آن است که روش مورد بررسی 
ی هادهد و انطباق خوبی با نتایج المان محدود دارد. این نتایج سازگاری بهتری با سازهفرکانس طبیعی را به درستی مورد محاسبه قرار می

باشد. نتایج حاصل از مدل پیشنهادی ریاضی که روش بدون زاویه هرمی با ارتفاع بالا داشته و مقدار خطای محاسباتی حاصله بسیار کم می
پردازد. این روش تحلیلی کمترین های دینامیکی سازه و اثر تغییرات زاویه بر فرکانس میباشد، به بررسی ویژگیتری برای استفاده میساده
 دهد.نشان می ای ترکیبی با دیوار برشی هرمی و قائمهای لولههای لوله در لوله و بیشترین خطا را برای سیستما را برای سیستمخط

 ای هرمی، فرکانس طبیعی، سختی خمشی، ساختمان بلند، لوله درلوله.سیستم لوله :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

باشد. یکی از پارامترهای  می مهم اریزلزله بس ایباد اثر پاسخ ساختمان به  یابیارز یبلند برا یهاساختمان یعیفرکانس طب نیتخم

-باشد. در این راستا ابداع روشمی، رادیان در ثانیه( ωهای باریک شونده هرمی، محاسبه فرکانس طبیعی ارتعاشی سازه )مهم در ساختمان

ضروری است. در این مطالعه سعی بر آن شده است که روشی جدید و تقریبی برای محاسبه و برآورد فرکانس با  ترهای جدید و ساده

کارگیری محاسبات نرم با دیوار برشی، لوله در لوله و لوله هرمی ارائه گردد و با به ایهای لولهاستفاده از روابط دینامیک سازه برای سیستم

ای شکل در باشند، با مقاطع متغیر جعبههای بلند که دارای سختی و جرم متغیری در ارتفاع میساختمان ند.افزاری مورد مقایسه قرار گیر

که  آیدبدست می محدود اجزاء لیمانند تحل ی،سه بعد یهالیتحل قیها از طرسازه یکینامید قیرفتار دق شوند.امتداد طول سازه معادل می

توان تشبیه کرد که در آن یک ستون ای را به سیستمی میسیستم لولهیک ساختمان بلند و باریک،  ایبرای درک بهتر رفتار سیستم سازه

دهد و ای از خود نشان میقوطی توخالی از زمین کنسول شده است. بنابراین قسمت بیرونی ساختمان در برابر نیروهای جانبی رفتار لوله

ی ساختمان برای مقاومت در برابر همه نیروهای جانبی و عمودی طراحی شده در را یک قاب گیردار سه بعدی در اطراف قسمت خارجآن

گذارد. ای تاثیر میای سیستم قاب لولهها و مقاومت خمشی تیرهای محیطی مستقیماً بر رفتار لولهگیریم. ابعاد و فاصله ستوننظر می

-های بالایی ساختمان کاهش میمساحت پلان سطح بادگیر در طبقه شود، با کم کردنتر میسیستم سازه هرمی که با افزایش ارتفاع باریک

یابد. اهمیت دادن به رأس آیرودینامیکی ساختمان بلند مرتبه نقش یابد و در نتیجه شدت باد و به دنبال آن فشار باد اضافی نیز کاهش می

اریک شونده به سمت بالا، شمایلی معمارانه و نمادی از دار و هرمی بکند و ساختمان با فرم شیبمهمی در طراحی سازه و معماری ایفا می

های بالاتر ادغام سازه با معماری است. باریک شدن شکل سازه به سبب شیب داخل رونده نما، باعث کاهش سطح تأثیر نیروی باد در طبقه

ای های استوانهفرم باشند، شده است.تر مینیساختمان شده و همچنین باعث کاهش شدت باد و مازاد فشار بار باد که از نیروهای زلزله بحرا

-های زیر میهای ساختمانی بهینه هستند. باریک شدن ساختمان در ارتفاعات بالاتر به فرمی فرممخروطی، هرمی و پیچ خورده از جمله

های عمود بر وزش باد در های مؤثری برای کاهش واکنشنشینی که روششکست و عقب -2کاهش تدریجی، مخروطی و هرمی؛  -1باشند: 

کنند، کار دشواری است. بندی میهای یک ساختمان که آن را به عنوان ساختمان بلند طبقهتشخیص ویژگیباشند. طراحی ساختمان می

ای را که پریود ای لحاظ گردد و یا سازهای، ساختمانی بلند است که ارتفاع آن باعث شود در طراحی آن شرایط ویژهطور کلی از نظر سازهبه

های ارتفاع به بندی دانسته و نسبتگویند. برخی هم نسبت ارتفاع به بعد سازه را ملاک این طبقهثانیه بیشتر باشد، سازه بلند می 1/9آن از 

 یروزافزون ارتفاع و لاغر شیبا افزا انند.درا به ترتیب مربوط به سازه بسیار بلند، بلند، متوسط و کوتاه می π/ 3و   π5/1 ،π، 2/ πبعد 

. سازه بلند گرددیبلند محسوب م یهاساختمان نیساکن شیآسا اریدر معمهم از عوامل ، در مقابل باد یکینامیبلند، پاسخ د یهاساختمان

در شهرها،  تیجمع شیبه افزا توجه. با ]1 [است دهیگرد یسازها مدلمتمرکز در گره یهاجرمبه همراه قائم  یاطره ریتیک به صورت 

شکل  یقوط یرهایت هیشب یلوله قاب یهابوده است. سازه مهممهندسان ساختمان  یبرا یلوله قاب یهاسازه ژهیبلند و به و یهاساختمان

 مقاومت یواژگون ینگرهال مقابلدر  یثرترؤطور مهب ،دارند یبرش یهابزرگتر از ابعاد هسته یابعاد که و از آنجا نمایندیعمل م رداریگ کسری

 .]2[کنند می

  قیتحقاقدامات انجام شده و کارهای گذشته  -2

مرحله  یمناسب برا یها، راه حلسازه آزاد ارتعاش لیو تحل هیتجز یارائه شده برا یبیتقر یهاروش ی،الوله یهاساختمان در

 یفرمول برا کیاند. کرده یبلند را بررس یهاآزاد سازه ارتعاشمختلف،  یکردهایاز محققان با استفاده از رو یاریاست. بس هیاول یطراح

 .]3[آید میبدست  مرتبه چهارم لیفرانسیاز معادلات د میبلند به طور مستق یهادر ساختمان یالوله یهاسازه یعیطب یهامحاسبه فرکانس

 ی،الوله ستمیبلند با س یهادر ساختمان .]0[ه است ارائه داد ایبلند لوله یهاساختمان آزادارتعاش  زیآنال یبرا یبیتقر یراه حل ی،ل

طره رفتار  ریت کیکل سازه به صورت  ی،اسازه ستمیس نیرا به عهده دارند. در ا یجانب یتحمل بارها فهیاطراف سازه وظ یرهایها و تستون

 دینامیکی زیآنال یبرا یلیمدل تحل کی .]5[ ندینمایم عملبه کشش و فشار  کنواختی طورسازه در دو وجه مقابل هم به یهاکرده و ستون

و  ریمتغ یبا سخت تیر کیبلند توسط  ختمانسا یسازمدل .]0 [شده است شنهادیپ یبرش واریقاب د ایزهسا ستمیبلند با س یهاساختمان



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 040 تا 001، صفحه 0011، سال 2ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  004

 

فرکانس  نیاول .]1[کند میفراهم  ایزهسا قیدق لیتحل کی یرا برا یواقع طیاز وزن سازه شرا یناش ریمتغ یمحور یروین ریجرم تحت تأث

محاسبه شده  یمحور یرویتحت ن یکمربند ییخرپا ی وشده، هسته برش یبنداز لوله قاب مرکب یستمیبلند با س یهاساختمان یعیطب

و مجهز  ی، هسته برشایلوله یهاستمیتوسط س یعیطب یهامحاسبه فرکانس یبرا یبر اصول انرژ یمبتن ی دیگریلیروش تحل.]0-1 [است

ارتعاش  یحاکم برا لیفرانسی، معادله د DQM با استفاده از روش آزاد ارتعاش لیو تحل هیتجز .]19 [شده است ارائه یکمربند یبه خرپاها

 شده فیبلند را با استفاده از معادلات انتگرال ضع یهاسازه یعیطب یهافرکانس .]11-12[است حل شده  یبرش یهاواریدبا همراه  آزاد

 10-13[است شده  ارایه ی نیزمنشور ریغ یرهایت ارتعاش آزاد لیو تحل هیتجز یبرا شده فی. معادلات انتگرال فرم ضعشده استمحاسبه 

 نییتع یبرا ایو ساده دیراه حل جد و نداهکرد لیآن تبد فیشکل ضع یلحاکم را به معادلات انتگرا لیفرانسیمعادلات د این محققین].

تر و ساده اریبس یاضیمحاسبات ر ندیراه حل ارائه شده در فرآ این اند.کردهارائه لوله  لوله درای و لوله یساختارها یعیطب یهافرکانس

 یهاوزن سازه بر فرکانس ریتأث بوده و ریو جرم در طول واحد سازه در طول ارتفاع متغ یخمش ی، سختیبرش ی. سختباشدمیتر کوتاه

به منظور  ریمتغ بیحاکم با ضرا یجزئ لیفرانسیرو معادله د نیاز ا .در نظر گرفته شده است ریمتغ یمحور یرویآن با استفاده از ن یعیطب

 یعیفرکانس طب ن. تعیی]10-15[( ارائه شده است 2911) یکاظم یو حاج ژادمحمد نکه توسط  شودیحل م یعیطب یهامحاسبه فرکانس

 یاصل یارهایاز مع یکی یداریمسئله پا گرید یبرخوردار است. از سو یاژهیو تیاز اهم یکینامیمسائل د لیدر تحل یاسازه یارتعاش اعضا

های های اصولی آنالیز رفتاری انواع مختلف سیستمتبیین روشتجزیه و تحلیل و ، های بلندآنالیز و طراحی سازه .]11[ اعضا است یطراح

 .]11[ اندهای دقیق کامپیوتری و تقریبی آنالیز نیز معرفی شدهروشبا استفاده از  های بلندای ساختمانسازه

-ها و انواع فرمهای دیوار برشی، معیارهای مهم و خاص طراحی سازههای بلند با اشاره خاص به سازهساختمانبا موضوع  یمقالات

 و ای پنتاگریدای بهینه شده یعنی سیستم سازهیک سیستم سازه .]10[انتشار یافته است ای حقیقی برای آنالیز اولیه و نهایی های سازه

دار با ای قابای لولهشده است. سیستم سازه طراحی، که برای انتقال بارهای جانبی از طریق نیروهای محوری در اعضای آن شش ضلعی

های لوله در لوله سازه. ]29[ دوشمیایجاد سازه  سخت بین چندین ستون با فاصله نزدیک و تیرهای عمیق در محیطایجاد اتصالات صلب و 

ها با استفاده تجزیه و تحلیلاین مدل می شوند.  ایتیر به صورت جداگانه توسط یک تیر لوله با استفاده از یک رویکرد پیوسته که در آن دو

 دنبا نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل عناصر محدود مقایسه می گرد به دست آمده شوند و نتایجانجام می از اصل انرژی حداقل پتانسیل

سیستم برای استفاده در مراحل اولیه طراحی از ارائه شده است.   (1003) و همکاران Takabatake یک روش تحلیلی ساده توسط. ]21[

گیرد انجام می معادل تیرروش ساده شده با جایگزینی لوله با این . شودمیهای مرتفع استفاده متقارن در سازه تاییو دوای تکی لولهقاب 

روش با های ساختمان بلند تحت بارهای جانبی هبرای تجزیه و تحلیل ساز، (FSM)محدود تقریبی به نام روش طبقه  روشیک . ]22[

کارآیی و صحت روش با مقایسه نتایج به دست آمده از آنالیز عناصر در این روش پیشنهاد شده است.  یهای جابجایی گرهمبتنی بر زمینه

معادله حاکم بر ارتعاش آزاد و مسئله مقادیر  D'Alembert بر اساس تکنیک پیوسته و اصل.  ]23[ محدود سه بعدی نشان داده شده است

یک روش کلی برای تجزیه و تحلیل ارتعاش آزاد برای سازه های بلند ساختمان،  آید. با استفاده از روش گالرکین،خاص مربوطه به دست می

های طبیعی ، فرکانسمزبور بر اساس روش پیشنهادی و ای تشکیل شده باشدهای سازههسته و ها، دیوارهای برشیکه از قاب ارائه شده است

 یابیارتفاع سازه و ارز در سیستم سخت کننده نهیبه دست آوردن محل به و لیو تحل هیتجز یبرادیگری روش ساده  .]20[ آیدبدست می

و  هیدر تجز بایستی یسخت یتمام پارامترها در نتیجه. ارائه شده استمرتبه  لندب سازهدر رفتار  سیستم سخت کننده )اوتوریگر( ریتأث عیسر

 یکه دومیدرحال باشدمیارتفاع سازه  درمکان ثابت  کی یدارا سخت کننده کی .گنجانده شود یشنهادیساختمان بلند پ کی هیاول لیتحل

نمودار  کیشود.  جادیساختمان ا یدر بالا یشود حداکثر کاهش انحراف جانبیباعث م تیموقع نی. اردیگ ارقر نهیمکان به کیواند در تیم

 .]20-25[سازد پذیر میامکاندوم را  سخت کننده یبرا نهیاز مکان به عیسر یابیواحد ارز

هایی که توسط دیوارهای یک روش تحلیلی برای تجزیه و تحلیل فرکانس ساختمان D'Alembert پیوسته و اصل روشبر اساس 

معادله دیفرانسیل حاکم بر ارتعاش آزاد و شکل خاص برای مقادیر بر طبق این اصل اند، ارائه شده است. های باریک تهیه شدهبرشی و سازه

یک تئوری اصلاح شده براساس . ]21[ آیدها بدست میهای طبیعی سازهکلی برای تعیین فرکانس یو راه حل شودمیپیشنهاد ای ویژه

های برشی و خمشی، در حالت هاای متفاوت، تغییر شکلدو سیستم سازه در های قاب دیوار این است کهفرضیه اصلی تجزیه و تحلیل سازه
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میم یافته رویکرد پیوسته تعکه براساس  بودهمؤلفه قابل اجرا  شود که برای هر دو نوعنیز فرض میمحدود به همدیگر هستند. شرایط مرزی 

آنالیز ابعادی تیر خمشی با سختی جانبی غیریکنواخت ارائه شده است و  مفهوم طیف رانش بینابینی به خودی خود مبتنی بر. ]21[ است

 .]20[ه است های مناسب پیش بینی کردای عادی را با منحنیهای لرزهتوزیع پاسخای و بررسی اثرات کاهش سختی جانبی در پاسخ لرزه

ای لوله در لوله و لوله با های سازهباشد که از سیستم رویکرد پیوسته برای سیستمبه این صوت میقبلی  مطالعاتحاضر با  مطالعهتمایز وجه 

های های خمشی، برشی، نیرومعادل هرمی استفاده شده است که سختی دیوار برشی هرمی استفاده شده است. در این روش از یک تیر

اند. مطالعه حاضر باشد درحالیکه این متغیرها در مطالعات قبلی ثابت در نظر گرفته شدهمحوری و وزن سازه در طول ارتفاع متغیر می

ای انجام گرفته است. سازه مورد لی برای زاویه عمودی لولهباشد ولی کلیه مطالعات قبدار میای هرمی و زاویههای لولهی سازهدربردارنده

ها و پارامترهای به دست آمده هم برای باشد ولی در همه مطالعات قبلی اسکلت بتنی در نظر گرفته شده است. فرمولمطالعه فلزی می

همه  (،2911) یکاظم یو حاج ژادمحمد نسط های بتنی کاربرد دارند. به غیر از مطالعه صورت گرفته توهای فلزی و هم برای سازهسازه

های پیشین نیروی محوری را وارد اند. روشهای دیگری برای بدست آوردن جواب معادله دیفرانسیل استفاده کردهمحققین از روش

شی و برشی در نظر اند. در تعدادی از مطالعات نیز فقط سختی خماند و بیشتر مطالعات فقط سختی خمش را در نظر گرفتهمحاسبات نکرده

اند. علاوه بر آن اثر اند. نویسندگان در این تحقیق سختی خمشی، برشی و نیروی محوری را به طور همزمان وارد محاسبات کردهگرفته شده

 است.زاویه و ارتفاع بر فرکانس نیز مورد بررسی قرار گرفته است، در صورتیکه در کارهای پیشین این پارامتر مد نظر قرار نگرفته 

  حلراه و  بندیفرمول ،فرضیات اساسی -3

 آنالیز یک سازه بلند با منظور نمودن دقیق کلیه مسائل رفتاری اعضا و مواد ساختمانی حتی اگر خواص مواد و ابعاد اعضا کاملاً 

در این راستا  باشد.ناپذیر میکاری غیرممکن است و اعمال فرضیات ساده کننده برای کاهش حجم مساله امری اجتناب معلوم باشد عملاً 

 شوند.ترین فرضیات معرفی میمتداول کهانواع فرضیات تعریف شده است که ممکن است بعضی معتبرتر از بقیه باشند 

ترکیب دو اثر  ، هاتغییر مکان ، ای رفتار الاستیک خطی دارند. این فرض امکان جمع آثار نیروهامواد مصالح اعضای سازه مواد:

کار آنالیز  رایانهها توسط های خطی و حل آنسازد. ارائه روشهای آنالیز خطی را فراهم میو استفاده از روش( 0 و 3رشی )روابطخمش و ب

 های بزرگ نامعین را آسان کرده است.سازه

ت اعضای درجه دوم ای در رفتار کلی دخالت دارند. با این فرض از اثراثر بر رفتار سازه: فقط اعضای اولیه مهم سازهؤاعضای م

قبول است ولی در مواردی استثنا  قابل شود. گرچه این فرض معمولاًپوشی میکارانه چشمای به صورت محافظهای و اعضای غیرسازهسازه

 هم وجود دارد. 

تمام  های افقیگردد که تغییر مکانها در صفحه صلب هستند. این فرض باعث میشود که کفطبقات: فرض می های کفتاوه

های مجهول به مقدار زیادی کاهش ها وابسته باشند. بنابراین تعداد تغییر مکانو انتقال افقی کفاعضای قائم در تراز طبقات به چرخش 

 یابد. می

سختی محور فرعی  ،هاشود. سختی خمشی عرضی تاوهنظر می های ناچیز اعضا صرفپوشی: از سختیهای قابل چشمسختی             

نظر کرد. استفاده از این  توان از آنها صرفهایی هستند که میتیرها و دیوارها از انواع سختی ،هاسختی پیچشی ستون و دیوارهای برشی

 فرض به نقش عضو در رفتار سازه بستگی دارد. 

ها عبارتند از: تغییر . این تغییر شکلشودنظر می های کوچک و کم اثر صرفپوشی: از تغییر شکلهای قابل چشمتغییر شکل

های کوتاه و های ساختمانهای محوری ستونها و تغییر شکلهای خمشی و برشی تاوهتغییر شکل ،های محوری و برشی تیرهاشکل

 متوسط.

ها و ستون رهایت هیکل ابعاد-2؛ در طول ارتفاع ساختمان ثابت است رهایها و تفاصله ستون-1 و محدودیت های آن: محیط پیوسته

 همه سیستم سازه در -0؛ قانون هوک است عیهمگن و مط، کیزوتروپای، کیالاست یصورت خطهب زه مواد سا -3؛ است کسانیدر هر طبقه 
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با  تیر کیعنوان فوق، سازه بههای فرضبا  .است کنواختیسازه  ارتفاع خواص ساختمان در تمام طول -5؛ متقارن فرض شده استها طبقه

 شود. میمدل  با محیط پیوسته جعبه مقطع کی

 آن فیحاکم به فرم ضع یجزئ لیفرانسیمعادله د لیتبد -1-3

 ریمتغ یجرم و سخت یکه دارا دیریلوله و لوله در نظر بگ هایالماندار در قاباز لوله  یبیترک ستمیس کیبلند را با  ختمانسا کی

 هایمعادلهشده از . فرم ضعیف شودیم عیتوزکه در طول ارتفاع قرار دارد  q، یعرض یدر طول ارتفاع است و در معرض عمل بارگذار

است.  ریمتغ بیبا ضرا یجزئ لیفرانسیمعادله د کی، ریو جرم متغ یبا سخت تیرارتعاش آزاد  یحاکم برا های مختلفدستگاه لیفرانسید

 یمقاله برا نیارائه شده در ا کردیمعادله به کار روند. رو نیا یبیتقر ای یعددحل  نییتع یممکن است برا یاضیر یهاکیاز تکن یاریبس

معادله  فیآن است. شکل ضع فیمعادله حاکم به شکل ضع لیبر تبد یقابل حل، مبتنمعادله  کیحاکم به  یجزئ لیفرانسیمعادله د لیتبد

معادله  فیمعادله انتگرال حاصل شود. حل ضعتا  ابدیی. ادغام ادامه مدیآیبدست م هیمعادله اول یادغام تکرار قیاز طر لیفرانسید

 [.15و  0] محدود دارد اجزا لیو تحل هیدر تجز یادیز یکاربردها هیمعادله اول یبه جا لیفرانسید

 های مانند تیر طرهای لولهتخمین رفتار سازه -2-3

ای معادل جایگزین در لوله با یک تیر طره ای با دیوار برشی و یا با سیستم لولهای، لولههای با سیستم لولهدر این قسمت سازه

-شوند که این تیر سختی خمشی، برشی و جرم متغیر در امتداد ارتفاع دارد. همچنین وزن سازه توسط نیروی محوری متغیر اعمال میمی

الاستیسیته و مدول  ای معادل که شامل مدولشود. سطح مقطع تیر معادل به شکل مستطیل توخالی است. پارامترهای الاستیک تیر طره

 :]11-19 [آیند بدست می 2و  1شود مطابق معادلات برشی تیر می

(1)         𝐸 = 𝐸𝑚  

 

(2) 𝐺 =

ℎ
𝑑𝑡

∆𝑏
𝑄
+
∆𝑠
𝑄

 

 

(3) ∆𝑏
𝒬

=
(ℎ − 𝐻𝑏)

3

12𝐸𝑚𝐼𝑐
+ (

ℎ

𝑑
)
2 (𝑑 − 𝐻𝑐)

2

12𝐸𝑚𝐼𝑏
 

 

(0) ∆𝑠
𝒬
=
(ℎ − 𝐻𝑏)

𝐺𝑚𝐴𝑠𝑐
+ (

ℎ

𝑑
)
2 (𝑑 − 𝐻𝑐)

𝐺𝑚𝐴𝑠𝑏
 

، 𝐻𝑏ها از یکدیگر،ارتفاع تیرفاصله افقی آکس ستون 𝑑ارتفاع ستون،  hمدول الاستیسیته مصالح مصرفی،  𝐸𝑚ها این معادلهکه در 

ضخامت  tبار وارد بر سازه،  𝐴𝑠𝑏 ،Q، سطح مقطع تیر𝐴𝑠𝑐، سطح مقطع ستون𝐼𝑐، ممان اینرسی ستون𝐼𝑏، ممان اینرسی تیر𝐻𝑐ارتفاع ستون 

است. که  Qتغییر شکل خمشی سازه بر اثر نیروی  𝑏∆تغییر شکل برشی و  𝑠∆مدول برشی مصالح مصرفی،  𝐺𝑚ای معادل،تیر طرههای دیواره

s∆پارامترهای 

Q
𝑠∆و  

𝑄
 :] 11-19 [بدست آورد  0و  3را  از معادلات  

(5) 𝑡 =
𝐴𝐶
𝑑
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ای با دیوار برشی و لوله در معادل به ترتیب در سیستم لولهسختی خمشی، برشی جرم و نیروی محوری تیر  13تا  0در معادلات   

 لوله آمده است. برای سیستم لوله با دیوار برشی:

(0)   𝐾𝑠(𝑥)  = [𝐾𝑠(𝑥)]𝐹 + [𝐾𝑠(𝑥)]𝑊  

 

(1)   𝐾𝐵(𝑥)  = [𝐾𝐵(𝑥) ]𝐹 + [𝐾𝐵(𝑥) ]𝑊  

 

(1) 𝑚(𝑥)  = [𝑚(𝑥)]𝐹 + [𝑚(𝑥)]𝑊  

 

(0) N(x)  =  ∫ 𝑔 𝑚(𝑥)𝑑𝑥
𝐻

𝑥

 

 لوله در لوله:برای سیستم 

(19)         𝐾𝑠(𝑥) = [𝐾𝑠(𝑥)]𝐼 + [𝐾𝑠(𝑥)]𝑂          

 

(11) 𝐾𝐵(𝑥)  = [𝐾𝐵(𝑥) ]𝐼 + [𝐾𝐵(𝑥) ]𝑂 

 

(12) 𝑚(𝑥)  = [𝑚(𝑥)]𝐼 + [𝑚(𝑥)]𝑂  

 

(13) N(x)  =  ∫ 𝑔 𝑚(𝑥)𝑑𝑥
𝐻

𝑥

 

 

لوله داخلی  I دیوار برشی، زیرنویس Wای، زیرنویس سیستم لوله Fشتاب گرانش، زیرنویس  gارتفاع سازه،  H هاکه در این معادله

که  𝑁(𝑥) ،  نیروی محوری تیر معادل𝑚(𝑥)، جرم تیر معادل 𝐾𝑠(𝑥)، سختی برشی 𝐾𝐵(𝑥)لوله خارجی است. سختی خمشی Oو زیرنویس 

 اند.بصورت تصویری نشان داده شده 13تا  0معادلات  2و 1های در شکل
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تیرمعادل کل سازه با سختی برشی و خمشی و جرم  (cتیر خمشی و برشی معادل؛  (b سیستم لوله و دیوار برشی؛ a): مدلسازی سازه بلند: 1شکل

 متغیر در ارتفاع بر اثر نیروی محوری متغیر.

 
جرم متغیر در  تیرمعادل کل سازه با سختی برشی و خمشی و b)سیستم لوله در لوله با تیر خمشی و برشی معادل؛  a): مدلسازی سازه بلند: 2شکل

 ارتفاع بر اثر نیروی محوری متغیر.

های ریاضی مختلفی ارائه شده است. در برای حل معادله دیفرانسیل حاکم بر ارتعاش آزاد یک تیر با سختی و جرم متغیر تکنیک

های های هرمی فرمولسازهمورد استفاده قرار گرفته که برای ] 15[ (2911اینجا، تکنیک ارائه شده توسط محمدنژاد و حاجی کاظمی )

و  qجدیدی بدست آورده شده است. معادله دیفرانسیل فرم ضعیف حاکم بر رفتار تیر با سختی و جرم متغیر که در معرض بارگذاری متغیر 

 باشد:می 10قرار دارد به صورت معادله  Nبار محوری متغیر 

(10) 
𝜕2

𝜕𝑥2
[𝑘𝐵(𝑥)

𝜕2

𝜕𝑥2
𝑊(𝑥, 𝑡)] −

𝜕

𝜕𝑥
[𝑘𝑠(𝑥)

𝜕

𝜕𝑥
𝑊(𝑥, 𝑡)] −

𝜕

𝜕𝑥
[𝑛(𝑥)

𝜕

𝜕𝑥
𝑊(𝑥, 𝑡)] + 𝑚(𝑥)

𝜕2

𝜕𝑡2
𝑊(𝑥, 𝑡)

+ 𝑞(𝑥, 𝑡) = 0                  0 ≤ 𝑥 ≤  𝐻                                                                                       

,𝑊(𝑥که در این معادله  𝑡)  ،جابجایی𝑚(𝑥) ،جرم در واحد ارتفاع 𝑘𝐵(𝑥)  ،سختی خمشی𝑘𝑠(𝑥)  ،سختی برشی𝑛(𝑥)  نیروی

,𝑞(𝑥محوری و  𝑡)  توزیع بار جانبی هستند. در حالت نوسان )ارتعاش( آزاد𝑞(𝑥, 𝑡) شود. با فرض نوسان برابر صفر در نظر گرفته می

,𝑊(𝑥هارمونیک  𝑡) = 𝜔(𝑥)𝑒𝑖̐ 𝛺𝑡 مقادیر و مقادیر فرکانس طبیعی سازه است. با قرار دادن این  𝛺 تابع شکل مود است و 𝜔(𝑥)است که   

 آید.بدست می 10صورت معادله به10، معادله 10در معادله  15معادله 
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(15) 𝜉 =
𝑥

𝐻
, 0 ≤ 𝜉 ≤ 1   , 𝑘𝐵(𝜉) = 𝐸𝐼0𝐾𝐵(𝜉) ,  𝑘𝑠(𝜉) = 𝐺𝐴0𝐾𝑠(𝜉)  , 𝑛(𝜉) = 𝑁0𝑁(𝜉)  , 𝑚(𝜉) = 𝑚0(𝜉) 

 

 𝛼2 =
𝑚0𝛺

2𝐻4

𝐸𝐼0
 , 𝛽2 =

𝐺𝐴0𝐻
2

𝐸𝐼0
 , 𝛾2 =

𝑁0𝐻
4

𝐸𝐼0
          

 

(10) 
𝑑2

𝑑𝜉2
[𝐾𝐵(𝜉)

𝑑2

𝑑𝑥2
𝜔(𝜉)] −

𝜕

𝜕𝜉
[𝛽2𝐾𝑠(𝜉)

𝑑

𝑑𝜉
𝜔(𝜉)] −

𝜕

𝜕𝜉
[𝛾2𝑁(𝜉)

𝑑

𝑑𝑥
𝜔(𝜉)]   − 𝛼2𝜔(𝜉) = 0            

𝑥ممان اینرسی در فاصله  = ضرایب بدون بعد جرم،  𝑚0 ،𝛼2جرم سازه 𝑁0،، نیروی محوری برابر 𝐴0سطح مقطع برابر ،𝐼0 برابر 0

𝛽2  ،ضرایب بدون بعد سختی برشی𝛾2 معادله ارتعاش آزاد  10باشد. معادله می 10و  15های ضرایب بدون بعد نیروی محوری، در معادله

گیری شده از طرفین معادله چهار بار انتگرال 10ی است. برای یافتن فرکانس طبیعی از معادله 𝜉های بلند بر حسب متغیر بدون بعد سازه

بندی توان حل کرد که در این مطالعه از این روش استفاده شده است و در اینجا نیز فرمولرا می 10گیری نیز معادله است. با دو بار انتگرال

 های هرمی آورده شده است.این روش برای لوله

های انتگرال نیز بدست آمده و در است که با اعمال شرایط مرزی ثابت 10گیری از طرفین معادله حاصل دو بار انتگرال 11معادله 

 اند. ه شدهآن گنجاند

(11) 
∫ ℎ1(𝜉, 𝑠)𝑀(𝑠)𝑑𝑠
1

0

+∫ ℎ2(𝜉, 𝑠)𝑀(𝑠)𝑑𝑠
1

0

+ 𝐾𝐵(𝜉)𝑀(𝜉) = 0   𝑀 =
𝑑2𝜔

𝑑𝜉2
   , 𝜔(𝜉)

= ∫ (𝜉 − 𝑠)𝑀(𝑠)𝑑𝑠
𝜉

0

    

 

(11) ℎ1(𝜉, 𝑠) = ∫ [𝛽2𝐾𝑠(𝑠) + 𝛾2𝑁(𝑠)]𝑑𝑠 − ∫ (𝛽2𝐾𝑠(𝑠)
𝜉

0

𝑠

0

+ 𝛾2𝑁(𝑠))𝑑𝑠 −
𝛼2

6
(𝜉 − 𝑠)3  

 

(10) ℎ2(𝜉, 𝑠) =  
𝛼2

2
(1 − 𝑠)2(𝜉 − 1) − ℎ1(1, 𝑠) 

 

شود. این سری توانی در  یک سری توانی قرار داده می 𝑀(𝜉)به جای تابع 10تا  11های جواب از معادلهبرای بدست آوردن 

 آورده شده است. 29معادله 

(29) 𝑀(𝜉) =∑𝐶𝑟𝜉
𝑟                                        

𝑅

𝑟=0

 

مثبت است که تعیین کننده دقت محاسبات یک عدد  Rباشد و بایستی تعیین گردد و ثابت ناشناخته می Cr، 29که در معادله

 آید که قابل حل است. یک سیستم معادلات جبری خطی بدست می 11در معادله  29است. با قرار دادن معادله 
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 هامعرفی تعداد و هندسه مدل -4

ای هستند. برای لولهها، متغیرهای این مطالعه زاویه هرمی ساختمان و نوع سیستم همانطوریکه اشاره شد، تعداد و هندسه مدل

ی هرمی را تغییر دهیم و نتایج حاصله را مورد بررسی قرار ای مختلف زاویهای لولههای سازهبررسی این متغیرها نیاز است که در سیستم

شود. برای هر گرفته میای هرمی ترکیبی با دیوار برشی و لوله در لوله در نظر ای شامل: لولهای لولهبه این منظور، دو سیستم سازه دهیم.

شود. بنابراین درجه با انحراف از امتداد قائم )تا لوله داخلی( در نظر گرفته می 05/2و  23/1، 9زاویه هرمی  3مدل با  3ها یک از این سیستم

های با ور مدلشود. به این منظای همسان ثابت فرض میهای سازهمدل است. همچنین تعداد طبقات در سیستم 0مطالعه شامل بررسی 

های لوله در تراز همکف ها بر روی قابشوند. طول دهانهطبقه در نظر گرفته می 19و  55، 09ای با دیوار برشی و لوله در لوله سیستم لوله

ارامتر جرم شوند. پها ثابت لحاظ میشوند که به دلیل زاویه هرمی نیز هر چه به طبقات بالاتر برویم طول دهانهمتر در نظر گرفته می 3

های مختلف طبقات، یکی از پارامترهای تاثیرگذار در فرکانس طبیعی سازه است. به دلیل وجود زاویه هرمی متغیر، مساحت طبقات در مدل

ها برابر نخواهند بود. به جهت اینکه اثرات یکی نیست و در صورت اعمال بار به صورت یکنواخت و برابر در طبقات، جرم طبقات در مدل

 شود. صورت کاملًا منظم در نظر گرفته میها بهپلان و همچنین نامنظمی در سازه در نتایج تحقیق تأثیر نداشته باشد، پلان تمام مدل شکل

    
 ها در تراز همکف هستند(.پلان سیستم لوله در لوله )تمام پلان -پلان سیستم لوله ای با دیوار برشی؛ ب -: الف3شکل 

 جزئیات مدلسازی در نرم افزار -4-1

 0های دیگر سازه برابر متر و طول دهانه 3ها را برابر ای، مدلهای لولههای قابها، طول دهانهای در سازهبرای ایجاد سیستم لوله

بود و تمام اتصالات در ای از نوع مفصلی خواهد ای به اجزای سیستم لولهشود که اتصال اجزای خارج از سیستم لولهمتر در نظر گرفته می

، کل 2199شود. طبق استاندارد ها از نوع گیردار در نظر گرفته میگاه تمام ستونشوند. تکیهای از نوع صلب در نظر گرفته میهای لولهقاب

تغیر است لذا برای دهند. با توجه به اینکه مساحت طبقات مای و دیافراگم( تشکیل جرم هر طبقه را میبار مرده )شامل وزن قطعات سازه

کیلو نیوتن بر  5/0محاسبه جرم طبقات باید میزان بار در واحد سطح در مساحت آن طبقه ضرب شود. با در نظر گرفتن بار مرده گسترده، 

 1( معادل های پیرامونی )ستون هاهمچنین بار مرده سازه آید. متر مربع )ستون ها تیرها و دیافراگم (، میزان بار واحد سطح کلی بدست می

-هکیلو نیوتن بر متر است که با توجه به اینکه محیط پیرامونی طبقات متغیر است، لذا در هر طبقه مقدار متغیری دارد )بار برای سیستم لول

 ای فلزی چهل طبقه در نظرگرفته شده است(.

 بندی ریاضیفرمول -4-2

ها مورد محاسبه قرار استفاده از روش ریاضی فرکانس طبیعی مدلهای انجام گرفته یک بار هم با برای بررسی صحت مدلسازی

شوند. به این منظور ابتدا پارامترهای ضخامت تیر معادل، ای هرمی بدست آورده میدر ابتدا این معادلات برای سیستم های لولهگیرد. می

ها هستند، لذا برای هر ا وابسته به مشخصات تیرها و ستونکنیم. به دلیل اینکه این پارامترهمدول الاستیسیته و مدول برشی محاسبه را می

 'qشود. همچنین بار معادل سازه پیرامونی با نشان داده می qبار مؤثر وارد بر کف هر طبقه در محاسبات با باشند. ها متفاوت مییک از مدل

 ب الف
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کف و بار تیرهای پیرامونی محاسبه گردد. به دلیل اینکه باید مجموع بار وارد بر  xنشان داده شده است. برای محاسبه تابع جرم بر حسب 

شود و همچنین بدلیل اینکه بارهای وارده بر حسب واحد وزن هستند می 3متر است لذا مجموع بدست آمده تقسیم بر  3ارتفاع هر طبقه 

 دهد.)ارتفاع( نشان می x جرم سازه را بر حسب 23تا  21تقسیم گردند تا به واحد جرم تبدیل شوند. معادله  gبایستی به 

(21) 𝑚(𝑥) =
𝑞(𝑎 − 2𝑥 𝑡𝑎𝑛𝜃)2 + 4𝑞′(𝑎 − 2𝑥𝑡𝑎𝑛𝜃)

3𝑔
 

 

(22) 𝑥 = 0  →   𝑚0 =
𝑞𝑎2 + 4𝑞′𝑎

3𝑔
 

 

(23) 𝑚(𝑥) = 𝑚0

(𝑎 − 2𝑥 𝑡𝑎𝑛𝜃)(4𝑞′ + 𝑎𝑞 − 2𝑞𝑥𝑡𝑎𝑛𝜃)

𝑎(4𝑞′ + 𝑎𝑞)
 

 شود:استفاده می 13تا  12و  0تا  1برای بدست آوردن نیروی محوری در تیر معادل، از معادلات 

(20) 

𝑁(𝑥) =  ∫ 𝑔 𝑚(𝑥)𝑑𝑥
𝐻

𝑥

= 𝑥2 (
4𝑞′𝑡𝑎𝑛𝜃

3
+
2𝑎𝑞𝑡𝑎𝑛𝜃

3
) − 𝐻2 (

4𝑞′𝑡𝑎𝑛𝜃

3
+
2𝑎𝑞𝑡𝑎𝑛𝜃

3
) + 𝐻 (

𝑞𝑎2

3
+
4𝑞′𝑎

3
)

− 𝑥 (
𝑞𝑎2

3
+
4𝑞′𝑎

3
) +

4𝐻3𝑞 𝑡𝑎𝑛𝜃2

9
−
4𝑥3𝑞 𝑡𝑎𝑛𝜃2

9
 

 

(25) 𝑥 = 0  →   𝑁0 =
4𝐻𝑎𝑞′

3
−
4𝐻2𝑞′𝑡𝑎𝑛𝜃

3
+
4𝐻3𝑞 ta n(𝜃)2

9
+
𝐻𝑎2𝑞 

3
−
2𝐻2𝑎𝑞 𝑡𝑎𝑛𝜃

3
 

 

(20) 𝑁(𝑥) = 𝑁0(1 −
3𝑎2𝑞𝑥 − 12𝑞′𝑥2𝑡𝑎𝑛𝜃 + 12𝑎𝑞′𝑥 + 4𝑞𝑥3tan(𝜃)2  4𝑞′𝑡𝑎𝑛𝜃 − 6𝑎𝑞𝑥2𝑡𝑎𝑛𝜃

12𝐻𝑎𝑞′ − 12𝐻2𝑞′𝑡𝑎𝑛𝜃 + 4𝐻3q tan(𝜃)2 + 3𝐻𝑎2𝑞 − 6𝐻2𝑎𝑞 𝑡𝑎𝑛𝜃
) 

 ای با دیوار برشیمعادلات سیستم لوله -0-3

ای با طبقات برابر های سازهدر بخش قبل برای تمام سیستم 20و  21در معادلات  𝑁(𝑥)و  𝑚(𝑥)معادلات بدست آمده برای 

 است. 𝑘𝑆(𝑥)و  𝑘𝐵(𝑥)ها در معادلات حدوداً یکسان است و تنها تفاوت سیستم
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 ای با دیوار برشی.ای معادل، با زاویه هرمی و سطح مقطع قوطی شکل برای سیستم لوله: تیر طره4شکل

 آید.ای لوله با دیوار برشی بدست میگشتاور دوم سطح و همچنین مساحت سطح مقطع تیر معادل برای سیستم سازه 0با توجه به شکل 

(21) 𝐼(𝑥) =
2𝑡(𝑎 − 2𝑥 𝑡𝑎𝑛𝜃)3

3
+
𝑎′𝑡′3

6
+ 2(

(𝑎 − 2𝑥 𝑡𝑎𝑛𝜃)2𝑎′𝑡′

4
+
𝑡′𝑎′

3

12
) 

 

 

(21) 𝐼0 =
2𝑡𝑎3

3
+
𝑎′𝑡′3

6
+ 2(

𝑎2𝑎′𝑡′

4
+
𝑡′𝑎′

3

12
)                    

 

 شود. برای سختی خمشی بازنویسی می 15اند، معادلات که در بالا بدست آمده𝐼0 و 𝐼(𝑥)با استفاده از پارامترهای 

(20) 𝑘𝐵(𝑥) = 𝐸𝐼(𝑥) = 𝐸 
2𝑡(𝑎 − 2𝑥 𝑡𝑎𝑛𝜃)3

3
+
𝑎′𝑡

′3

6
+ 2(

(𝑎 − 2𝑥 𝑡𝑎𝑛𝜃)2𝑎′𝑡′

4
+
𝑡′𝑎′

3

12
)

= 𝑘𝐵𝑡(𝑥) + 𝑘𝐵𝑤(𝑥) 

ای و قسمت دوم نشانگر سختی خمشی سیستم دیوار برشی است. با قرار سیستم لوله قسمت اول نشانگر سختی خمشی 20که در معادله 

𝑥دادن مقدار  = 𝜉𝐻  معادله فوق به عنوان تابعی از پارامتر  15از معادله𝜉  آید:به صورت زیر در می 20، معادله 

(39) 𝑘𝐵(𝜉) = 𝐸 (
2𝑡𝑎3

3
 ) (1 −

2𝜉𝐻 𝑡𝑎𝑛𝜃

𝑎
)
3

+
𝑎′𝑡′

3

6
+ 2(

(𝑎 − 2𝜉𝐻 𝑡𝑎𝑛𝜃)2𝑎′𝑡′

4
+
𝑡′𝑎′

3

12
) 

 شود:است که به صورت زیر تعریف می xای معادل نیز همانند لنگر دوم سطح تابعی از سطح مقطع تیر طره

(31) 
𝐴(𝑥) = (𝑎 − 2𝑥 𝑡𝑎𝑛𝜃)2 − (𝑎 − 2𝑥 𝑡𝑎𝑛𝜃 − 2𝑡)2 + 4𝑎′𝑡′ ,

𝑥 = 0  →    𝐴0 = (𝑎)2 − (𝑎 − 2𝑡)2 + 4𝑎′𝑡′   

 شود. برای سختی برشی را بازنویسی می 15اند، معادلات بالا بدست آمدهکه در 𝐴0 و  𝐴(𝑥)با استفاده از پارامترهای 
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(32) 
 𝑘𝑠(𝑥) = 𝐺𝐴(𝑥) = 𝐺((𝑎 − 2𝑥 𝑡𝑎𝑛𝜃)2 − (𝑎 − 2𝑥 𝑡𝑎𝑛𝜃 − 2𝑡)2 + 4𝑎′𝑡′)        

= 𝐺𝐴0 (1 −
2𝑡𝑥 𝑡𝑎𝑛𝜃

−𝑡2 + 𝑎𝑡 + 𝑎′𝑡′
) 

𝑥با قرار دادن مقدار  = 𝜉𝐻  معادله فوق به عنوان تابعی از پارامتر  32از معادله𝜉  آید:به صورت زیر در می 33، معادله  

(33)  𝑘𝑠(𝜉) = 𝐺𝐴0𝐾𝑠(𝜉) = 𝐺𝐴0 (1 −
2𝑡𝜉𝐻 𝑡𝑎𝑛𝜃

−𝑡2 + 𝑎𝑡 + 𝑎′𝑡′
)   

 معادلات سیستم لوله در لوله -4-4

 
 سیستم لوله در لوله.ای معادل، با زاویه هرمی و سطح مقطع قوطی شکل برای : تیر طره5شکل 

 شود.ای لوله در لوله محاسبه میگشتاور دوم سطح و همچنین مساحت سطح مقطع تیر معادل برای سیستم سازه  5با توجه به شکل 

(30) 𝐼(𝑥) =
2𝑡(𝑎 − 2𝑥 𝑡𝑎𝑛𝜃)3

3
+
2𝑡′𝑎′3

3
  ,   𝑥 = 0  →   𝐼0 =

2𝑡𝑎3

3
+
2𝑡′𝑎′3

3
 

 شود.برای سختی خمشی بازنویسی می 15اند، معادلات بالا بدست آمدهکه در 𝐼0 و 𝐼(𝑥)با استفاده از پارامترهای 

(35) 

𝑘𝐵(𝑥) = 𝐸𝐼(𝑥) = 𝐸 
2𝑡(𝑎 − 2𝑥 𝑡𝑎𝑛𝜃)3

3
+
2𝑡 ′𝑎′3

3

= 𝐸𝐼0(1 −
8𝑡𝑥3 tan(𝜃)3 − 12𝑎𝑡 𝑥2tan(𝜃)2 − 6𝑎2𝑡𝑥 𝑡𝑎𝑛𝜃

𝑡𝑎3 + 𝑡′𝑎′
3 ) 

 

𝑥با قرار دادن مقدار  = 𝜉𝐻  معادله فوق به عنوان تابعی از پارامتر  15از معادله𝜉  آید:به صورت زیر در می 35، معادله 

(30) 𝑘𝐵(𝜉) = 𝐸𝐼0𝐾𝐵(𝜉) = 𝐸𝐼0(1 −
8𝑡(𝜉𝐻)3 tan(𝜃)3 − 12𝑎𝑡 (𝜉𝐻)2tan(𝜃)2 − 6𝑎2𝑡𝜉𝐻 𝑡𝑎𝑛𝜃

𝑡𝑎3 + 𝑡′𝑎′
3 ) 

 شود:است که به صورت زیر تعریف می xای معادل نیز همانند لنگر دوم سطح تابعی از سطح مقطع تیر طره

(31)     𝐴(𝑥) = (𝑎 − 2𝑥 𝑡𝑎𝑛𝜃)2 − (𝑎 − 2𝑥 𝑡𝑎𝑛𝜃 − 2𝑡)2 + 𝑎′2 − (𝑎′ − 2𝑡 ′)2 ,

𝑥 = 0  →    𝐴0 = (𝑎)2 − (𝑎 − 2𝑡)2 + 𝑎′
2
− (𝑎′ − 2𝑡′)2 
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 شود. برای سختی خمشی بازنویسی می 15اند، معادلات که در بالا بدست آمده𝐴0 و  𝐴(𝑥)با استفاده از پارامترهای 

(31) 
 𝑘𝑠(𝑥) = 𝐺𝐴(𝑥) = 𝐺 ((𝑎 − 2𝑥 𝑡𝑎𝑛𝜃)2 − (𝑎 − 2𝑥 𝑡𝑎𝑛𝜃 − 2𝑡)2 + 𝑎′2 − (𝑎′ − 2𝑡 ′)2)

= 𝐺𝐴0(1 −
2𝑡𝑥 𝑡𝑎𝑛𝜃

−𝑡2 + 𝑎𝑡 − 𝑡 ′2 + 𝑎′𝑡′
) 

𝑥با قرار دادن مقدار  = 𝜉𝐻  معادله فوق به عنوان تابعی از پارامتر  15از معادله𝜉  آید:به صورت زیر در می 31، معادله  

(30)  𝑘𝑠(𝜉) = 𝐺𝐴0𝐾𝑠(𝜉) = 𝐺𝐴0 (1 −
2𝑡𝜉𝐻 𝑡𝑎𝑛𝜃

−𝑡2 + 𝑎𝑡 − 𝑡′2 + 𝑎′𝑡
) 

باشند. در نهایت با جایگذاری مقدار معادله نیز قابل حل می 29تا  11معادلات  30تا  1با استفاده از پارامترهای بدست آمده در معادلات 

 آید.ای بدست میمعادل برای سیستم لولهای فرکانس طبیعی تیر طره 11در معادله بدست آمده از معادله  29

    روش ریاضی(: تحلیل با المان محدود و معادلات دیفرانسیل )و راستی آزماییصحت سنجی  -5

 05/2و  9زوایای هرمی  طبقه و با  09متر یا  129ای ساده به ارتفاع برای صحت سنجی فرکانس طبیعی دو مدل سیستم لوله

 شوند.  سازی در نرم افزار بدست آورده و مقایسه میاضی و مدلدرجه با استفاده از روش ری

 مدلسازی با المان محدود -5-1

 1های شود که در شکلمشخص می ]ETABS ]39ها در محیط نرم افزار ی سازه و محل قرارگیری تیرها و ستوندر ابتدا، هندسه

 است.درجه آورده شده  05/2و  9برای هر دو مدل با زاویه هرمی  2و 

 

 

                                   درجه. 45/2طبقه با زاویه هرمی  44مدل سیستم لوله ای  -درجه؛ ب 4طبقه با زاویه هرمی  44ای مدل سیستم لوله -: الف6شکل 

گیرد تا مقاطع مورد استفاده می ها صورتهای تیر و ستون ابتدا یک تحلیل و طراحی اولیه از سازهبرای مشخص کردن ابعاد المان

الف و ب(. پس  0کمک گرفته شد )شکل  ETABSهای مختلف سازه مشخص شوند. برای این کار از انتخاب اتوماتیک نرم افزار برای المان

عنوان تیر و ستون میلیمتر به  59میلیمتر و ضخامت جدار  599ها توسط نرم افزار مقطع قوطی شکل به ارتفاع از  طراحی و انتخاب پروفیل

ها، دهند به عنوان مقطع اعضا در نظر گرفته شد. پس از قطعی شدن مقاطع المانای را میهای پیرامونی که تشکیل سیستم لولهدر قاب

 90/2شود. نتایج حاصل از تحلیل نشان داد که مدل با زاویه هرمی صفر فرکانس طبیعی برابر با ها انجام میتحلیل مودال بر روی مدل

 ب الف
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 هایسازیمدل صحت بررسی برایرادیان بر ثانیه دارد.  52/2درجه فرکانس طبیعی برابر با  05/2رادیان بر ثانیه دارد و مدل با زاویه هرمی 

از  با کمک گرفتن منظور این برای. دنگیرمی قرار محاسبه ها موردمدل طبیعی فرکانس ریاضی روش از استفاده با هم بار یک گرفته انجام

برای بدست آوردن فرکانس طبیعی از روش ریاضی ارائه ایم، استفاده می شود. بدست آورده هرمی ایلوله سیستم که برای 30 تا 1 معادلات

های سازه فلزی در شده در قسمت بالا، در ابتدا باید خصوصیات تیر طره معادل را بدست آورد. با توجه به مقطعی که برای تیرها و ستون

میلیمتر، ضخامت جدار، مدول الاستیسته  59میلیمتر و ضخامت جدار  599شده است، یعنی مقطع قوطی شکل مربعی به ارتفاع نظر گرفته 

 آیند.بصورت زیر بدست می 5تا  1و مدول برشی تیر طره معادل با توجه به معادلات 

(09) 𝑡 = 30𝑚𝑚     𝐸 = 𝐸𝑚 = 2 × 105𝑀𝑃𝑎           𝐺 = 1.174 × 105𝑀𝑃𝑎 

 29تا  11ای با استفاده از مجموع معادلات برای سیستم لوله 30تا  1ها در روابط استفاده از این پارامترها و جایگذاری آنبا 

طبقه با زاویه هرمی  09ای آید. بر این اساس فرکانس اصلی محاسبه شده برای سیستم لولهای بدست میفرکانس طبیعی برای سیستم لوله

رادیان بر ثانیه است. همچنین  01/2برابر  ]MATLAB ]31 افزار نرم از استفاده با و 29در معادله  R=1ده از دقت درجه و با استفا 05/2

 رادیان بر ثانیه است. 920/2فرکانس طبیعی محاسبه شده برای زاویه هرمی صفر درجه برابر 

 جانبی مبنای طراحیسازی و طراحی بار توضیحات مدل -5-2

، حتماً تحلیل باید از نوع دینامیکی باشد. لذا در 2199های بلند هستند، طبق آیین نامه ها از نوع ساختمانبه دلیل اینکه مدل

گیرند که با توجه به نتایج تحلیل اولیه مقاطع طبق مبحث نهم، دهم ها با روش دینامیکی طیفی مورد تحلیل اولیه قرار میاین مطالعه مدل

گیرد. و بعداً مقاطع داده شده این روند تا تأیید تمامی مقاطع ل می شوند و تحلیل مجدد انجام میمقررات ملی ساختمان کنتر 2199و 

شود و نتایج تحلیل استفاده می ETABSسازی مقاطع موجود در نرم افزار ادامه می یابد. جهت انتخاب پروفیل برای هر عضو از امکان بهینه

ها برآورد کردن شرایط موجود در مبحث نهم گیرد. تنها معیار انتخاب پروفیلها قرار میدلنهایی ملاک بررسی و مقایسه فرکانس طبیعی م

باشند که ها از نوع قوطی مربعی شکل میو دهم مقررات ملی ساختمان است. بر این اساس، تمام مقاطع مورد استفاده برای تیرها و ستون

افزار، سعی شده است که به پارامترهای کلیدی طراحی سازه سازی از نرمایج مدلاند. در گرفتن خروجی نتافزار ساخته شدهدر محیط نرم

ی اول بررسی باشد. بنابراین در مرحلهگیرد، زمان تناوب اصلی سازه میترین مواردی که در هر طراحی مد نظر قرار میپرداخته شود. از مهم

اند. بعد از انتخاب مقاطع تیر و ستون در نرم افزار از روش ریاضی و در نظر شدهها مورد مطالعه گرفته نتایج، فرکانس مود اول )پریود( مدل

 .آورده شده است 10فرمول شماره روش ریاضی در در مبنای طراحی بار جانبی گرفتن محیط پیوسته و مقطع تیر معادل استفاده می شود. 

,q(x 0=د در حالت نوسان )ارتعاش( آزابار جانبی  t) های شود و مشخصه؛ یعنی نیروی جانبی وارد نمیشودبرابر صفر در نظر گرفته می

سطح بار جانبی مورد در نتیجه های برشی و خمشی( سازه دارد. ارتعاش یعنی زمان تناوب و فرکانس فقط بستگی به جرم و صلبیت )سختی

 ثیرگذار نیستأتطور مستقیم به محیط پیوسته و مقطع تیر معادل به علت در نظر گرفتن بر زمان تناوب آنروش ریاضی استفاده در طراحی 

آیند که سطح بار جانبی در طراحی مقطع تیر و ستون سازه به دست می ETABSهای خروجی از با مقطع تیرها و ستون مقطع تیر معادل)

بار جانبی ارتباط مستقیمی با فرکانس و تحت تأثیر قرار نمی دهد. این مسئله مطابقت بین مدل عددی و ریاضی را  .قبلاً اعمال شده است(

ازه زمان تناوب ندارد. فرکانس و زمان تناوب به جرم و سختی سازه وابسته است. بنابراین مقدار و نحوه تعریف و اعمال بار جانبی در پریود س

باشند. باشند. جرم طبقات بار مرده سازه هستند که قابل توجه مینمی ها تاثیر دارند ولی قابل توجهرغم اینکه جرم پرفیلباشد علیموثر نمی

 کند.سختی جانبی به بار جانبی وابسته است اما بار جانبی از یک الگوی مود اول تبعیت می

 توضیحات مد شکل ارتعاش اول -5-3

طبقه  09ای رای سازه با سیستم لولهبا بررسی شکل مود اول و مقایسه در روش المان محدود با روش ریاضی )محیط پیوسته( ب

دو مود ارتعاشی با یکدیگر تطابق دارند. و با افزایش زاویه هرمی، شکل گیریم که نتیجه می 0و  1با توجه به شکل  با زاویه هرمی صفر درجه

و مقایسه با روش المان محدود با روش ریاضی )محیط پیوسته(  درجه 05/2هرمی  طبقه با زاویه 09شکل مود اول ارتعاش سیستم لوله ای 
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دهد کاربرد روش این تحقیق گیریم که این دو مود ارتعاشی با یکدیگر تطابق دارند. که نشان میمود اول نیز نتیجه می 19و  0و شکل 

 مشخص است. کاملاً 19تا  1های باشد که در شکل)محیط پیوسته( برای شکل مود اول، مورد تائید می 

 

.المان محدود درجه 4طبقه با زاویه هرمی  44ای : مود اول ارتعاش سیستم لوله 7شکل   

 

 .روش ریاضی به شکل فشرده درجه 4طبقه با زاویه هرمی  44ای : شکل مود اول ارتعاش سیستم لوله 8شکل 
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 .روش المان محدود درجه 45/2طبقه با زاویه هرمی  44: شکل مود اول ارتعاش سیستم لوله ای  9شکل 

 

.روش ریاضی به شکل فشرده درجه  45/2طبقه با زاویه هرمی  44ای : شکل مود اول طبیعی ارتعاش سیستم لوله 14شکل   

 نتایج -6

 .های انتخابی استنتایج آورده شده، محدود به مدل تاییداتدامنه باشدکه لازم به توضیح می



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 040 تا 001، صفحه 0011، سال 2ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  044

 

 هاتحلیل اولیه مدل -1-6

ها مشخص شوند. ها، ابتدا بایستی مقاطع مورد استفاده در تیرها و ستوناز بررسی نتایج و بدست آوردن فرکانس طبیعی مدلقبل 

 1ها شده است که نتایج در جدول اقدام به طراحی مدل ETABSها با استفاده از نرم افزار به این منظور یک بار جهت تعیین مقاطع مدل

 آمده است.   

 هامقاطع استفاده شده در مدل: 1جدول  

 سیستم طبقات مقاطع تیر و ستون

 ای با دیوار برشیطبقه لوله09  سانتیمتر 5با ضخامت ورق  59×59قوطی 

 ای با دیوار برشیطبقه لوله 55  سانتیمتر 19با ضخامت ورق  09×09قوطی 

 طبقه لوله در لوله 09 سانتیمتر 5با ضخامت ورق  59×59قوطی 

 طبقه لوله در لوله 19 سانتیمتر 19با ضخامت ورق  09×09قوطی 

های دارای یک سیستم و تعداد طبقات برابر که زوایای هرمی مختلفی دارند از یک نوع مقطع ی بهتر، در مدلبرای امکان مقایسه

ها در تمام طبقات یکسان باشند که ستونباید مقاطع تیرها و  ها استفاده شده است. لازم به ذکر است که در روش ریاضیبرای تیر و ستون

تا  1ها نیز یکی در نظر گرفته شده است. ابتدا باید پارامترهای لازم محاسبه گردند. مطابق روابط معادله در این تحقیق مقطع تیرها و ستون

( است که G و Eمدول الاستیسیته و مدول برشی در تیر معادل ) ،(t)برای استفاده از این روش نیاز به محاسبه ضخامت معادل جداره لوله  5

متر با سانتی 59×59طبقه که از پروفیل قوطی  09های آیند. بر این اساس، برای مدلها بدست میدر آن 1با قرار دادن مقادیر جدول 

 صورت زیر بدست می آید: سانتیمتر استفاده شده است، پارامترها به 5ضخامت جدار 

(09) 𝑡 = 30𝑚𝑚     𝐸 = 𝐸𝑚 = 2 × 105𝑀𝑃𝑎           𝐺 = 1.174 × 105𝑀𝑃𝑎 

سانتیمتر استفاده شده است و  19سانتیمتر با ضخامت جدار  09×09طبقه که از پروفیل  19و  55های با همچنین برای مدل

 صورت زیر بدست آمده است:پارامترهای فوق به

(01) 𝑡 = 66.67𝑚𝑚     𝐸 = 𝐸𝑚 = 2 × 105𝑀𝑃𝑎           𝐺 = 1.535 × 104𝑀𝑃𝑎 

 ایای لولهنتایج روش ریاضی برای سیستم سازه -2-6

در  R=1و با در نظر گرفتن  MATLAB، با استفاده از نرم افزار 01و  09با در نظر گرفتن پارامترهای محاسبه شده در معادلات 

 05/2و  23/1، 9متر( زاویه انحراف )39متر(، طول ضلع ) 219و  105، 129و جایگذاری پارامترهای هندسی ارتفاع ) 29تا  11معادله 

های مطالعاتی، بر روی مدل مطالعهبر اساس کاربرد روش این که در بخش قبل محاسبه گردیده است.  30تا  1درجه( و همچنین معادلات 

 آمده است. 2جدول و در زه محاسبه شده فرکانس طبیعی سا
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 ای با دیوار برشیهای لوله در لوله ولولههایی با سیستممحاسبه شده با روش ریاضی در مدل (Rad/s) : فرکانس طبیعی2جدول 

 درجه و نوع سیستم صفر درجه درجه 23/1 درجه 05/2

210/2 102/1 101/1  ای با دیوار برشیطبقه لوله 09 

 ای با دیوار برشیطبقه لوله 55 190/2 510/2 030/3

 لوله در لوله  طبقه 09 113/2 010/2 190/3

 طبقه لوله در لوله 19 512/1 919/2 111/2

 سازی المان محدودنتایج روش مدل -3-6

ها ها به پروفیلبرای پروفیل 1پس از تحلیل اولیه، مقادیر بدست آمده در جدول  ETABSسازی در نرم افزار جزئیات مدل

های مطالعاتی، فرکانس بر اساس کاربرد روش این تحقیق بر روی مدلگیرند. ها مجدداً مورد تحلیل قرار میشود و مدلاختصاص داده می

 آمده است. 3جدول و در طبیعی سازه محاسبه شده 

 ای با دیوار برشی.هایی با سیستم های لوله در لوله و لولهمحاسبه شده با روش المان محدود در مدل (Rad/s)طبیعی : فرکانس 3جدول 

 درجه و نوع سیستم صفر درجه درجه 23/1 درجه 05/2

 ای با دیوار برشیطبقه لوله 09 010/1 101/2 155/2

 ای با دیوار برشیطبقه لوله 55 130/1 091/2 315/3

 لوله در لوله  طبقه 09 219/2 500/2 911/3

 طبقه لوله در لوله 19 500/1 912/2 101/2

 بررسی دقت روش مورد مطالعه -4-6

ای و همچنین زوایای هرمی های لولهبه جهت پی بردن به دقت روش ریاضی ارائه شده و سازگاری این روش با انواع سیستم

روش المان محدود مورد مقایسه قرار گیرند. به این جهت برای پی بردن به تأثیر متغیرهای سیستم مختلف باید نتایج حاصل از این روش با 

 گیرند.صورت جداگانه مورد بررسی قرار میای، ارتفاع سازه و زاویه هرمی بر دقت روش ریاضی ارائه شده هر کدام از متغیرها بهسازه

 ایبررسی دقت برحسب سیستم سازه -1 -4-6

سازی المان محدود بدست آمده و به ترتیب ی همتراز از هر دو روش ریاضی و مدلهای بدست آمدهمنظور اختلاف فرکانسبه این 

فرکانس طبیعی  0گیرند. در جدول ها مورد بررسی قرار میشوند. سپس میانگین و انحراف معیار اختلاف پاسخای تفکیک میسیستم سازه

 ای مورد بررسی قرار گرفته است. یستم سازهبدست آمده از هر دو روش برحسب س
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 ای با دیوار برشی.های لوله در لوله و لولهبدست آمده از روش ریاضی و عددی برای سیستم  (Rad/s) : فرکانس طبیعی4جدول 

 

 سیستم  
 

 

 انحراف معیار خطاها ارتفاع وزاویه روش محاسبه
درصد میانگین 

 خطاها%

 

ای با لوله

برشیدیوار   

101/1 ریاضی  102/1  210/2  190/2  510/2  030/3    

010/1 المان محدود  101/2  155/2  130/1  091/2  315/3    

0110/0 قدر مطلق خطا%  0530/33  1390/2  5111/10  0301/19  5053/1  0903/19  1193%/1  

 

 لوله در لوله

113/2 ریاضی  010/2  900/3  512/1  91/2  111/2    

21/2 المان محدود  500/2  911/3  500/1  912/2  101/2    

2211/1 قدر مطلق خطا%  1211/0  9902/11  0101/1  0512/3  2990/1  0310/3  0115%/2  

 

ای با دیوار برشی بیشتر از لوله در لوله و و مقایسه انحراف معیار خطاها، پراکندگی خطاها برای سیستم لوله 0با دقت در جدول 

از بقیه است. همچنین با مقایسه میانگین خطاها در روش ریاضی، مقدار فرکانس برای سیستم لوله در لوله برای سیستم لوله در لوله کمتر 

ها نسبت به واقعیت دقیقاً مشخص نیست. نتایج ای با دیوار برشی کمتر یا بیشتر بودن جوابهای لولهمقدار کمتری است و برای سیستم

ای سازگاری را با سیستم لوله در لوله دارد. همچنین کمترین تطابق را با سیستم سازه دهد که روش ریاضی، بیشتریننشان می 0جدول 

 دهد. ای با دیوار برشی نشان میلوله

 دقت روش ریاضی بر حسب ارتفاع سازه -2-4-6

و به ترتیب  ی همتراز از هر دو روش ریاضی و مدلسازی المان محدود بدست آمدههای بدست آمدهبه این منظور اختلاف فرکانس

فرکانس طبیعی  5گیرد. در جدول ها مورد بررسی قرار میشوند. سپس میانگین و انحراف معیار اختلاف پاسختعداد طبقات تفکیک می

نمودار تعداد طبقات بر حسب  1بدست آمده از هر دو روش بر حسب تعداد طبقات مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین در شکل 

 های مختلف با تعداد طبقات یکسان به دو روش ریاضی و عددی آورده شده است.بیعی مدلمیانگین فرکانس ط
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 بدست آمده از روش ریاضی و عددی بر حسب تعداد طبقات. (Rad/s): فرکانس طبیعی 5جدول 

طبقه 09   سیستم سازه طبقه  55    طبقه 19     

المان  

 محدود

 قدر مطلق  ریاضی

 خطا درصد

المان 

 محدود

 قدر مطلق  ریاضی

 خطا درصد

المان 

 محدود

 قدر مطلق  ریاضی

 خطا درصد

 010/1  101/1  0110/0  130/1  190/2  5111/10  - -  

یای با دیوار برشلوله  101/2  102/1  05310/33  091/2  510/2  03011/19  - -  

 155/2  210/2  13903/2  315/3  030/3  50521/1  - -  

 21/2  113/2  221110/1  - -  500/1  512/1  01013/1  

500/2 لوله در لوله  010/2  1211/0  - -  912/2  91/2  051213/3  

 911/3  900/3  2310/1  - -  101/2  111/2  29911/1  

1203/11 انحراف معیار  0011/5 انحراف معیار  9930/1 انحراف معیار   

%3910/0 میانگین قدر مطلق خطا%  %0301/19 میانگین قدر مطلق خطا%  %0101/1 میانگین قدر مطلق خطا%   

 

کمتر  55و  19و نیز مقایسه انحراف معیار خطاها، پراکندگی خطاها برای تعداد طبقات  11و همچنین شکل  5با دقت در جدول 

نسبت به مقدار فرکانس بیشتری  55و  19است. همچنین با مقایسه میانگین خطاها، روش ریاضی برای تعداد طبقات  09از تعداد طبقات 

دهد. نتایج ارائه شده درجدول طبقه مقدار بیشتری را نشان می 55کمترین و 19دهد. میانگین خطاها برای تعداد طبقات واقعیت بدست می

دهد که روش ریاضی بیشترین سازگاری را با تعداد طبقات بیشتر دارد. به عبارت دیگر هر چه تعداد طبقات نشان می 11و نمودار شکل  5

 باشد دقت روش ریاضی بیشتر خواهد بود. بیشتر

 
 های ریاضی و عددی.های طبیعی بدست آمده بر حسب تعداد طبقات در روش: نمودار میانگین فرکانس11شکل 
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 دقت روش ریاضی بر حسب زاویه هرمی - 3-4-6

سازی المان محدود محاسبه شده ی همتراز از هر دو روش ریاضی و مدلهای بدست آمدهبرای نیل به این هدف اختلاف فرکانس

فرکانس  0گیرند. در جدول ها مورد بررسی قرار میشوند. سپس میانگین و انحراف معیار اختلاف پاسخو به ترتیب زاویه هرمی تفکیک می

 طبیعی بدست آمده از هر دو روش بر حسب زاویه هرمی مورد بررسی قرار گرفته است.

 بدست آمده از روش ریاضی و عددی بر حسب زاویه.  (Rad/s): فرکانس طبیعی 6جدول 

 درجه 05/2 درجه 23/1 صفر درجه سیستم سازه

المان  

 محدود

قدر مطلق  ریاضی

 خطا درصد

المان 

 محدود

قدر مطلق  ریاضی

 خطا درصد

المان 

 محدود

قدر مطلق  ریاضی

 خطا درصد

یلوله با دیوار برش  010/1  101/1  0110/0  101/2  102/1  0531/33  155/2  210/2  1390/2  

یلوله با دیوار برش  130/1  190/2  5111/10  091/2  510/2  0301/19  315/3  530/3  5005/0  

21/2 لوله در لوله  113/2  221110/1  29500 010/2  1211/0  911/3  090/3  9902/11  

500/1 لوله در لوله  512/1  01013/1  912/2  91/2  0512/3  101/2  111/2  2990/1  

1331/1 انحراف معیار  1190/12 انحراف معیار  0103/1 انحراف معیار   

2/%0131 میانگین قدر مطلق خطا%  3/%0131 میانگین قدر مطلق خطا%  3/%00995 میانگین قدر مطلق خطا%   

 

و مقایسه درصد قدر مطلق میانگین خطاها برای زاویه هرمی صفر درجه کمتر از زوایای دیگر است. همچنین  0با دقت در جدول 

 0آید نتایج جدول نسبت به واقعیت بدست می درجه مقدار فرکانس کمتری 23/1با مقایسه میانگین خطاها، روش ریاضی برای زاویه هرمی 

شود. دلیل دهد که روش ریاضی، بیشترین سازگاری را با زاویه هرمی صفر درجه دارد و برای سایر زوایا روند مشخصی مشاهده نمینشان می

ها در ارتفاع است که تغییر ناگهانی در سختی سازه ایجاد به دلیل کاهش تعداد ستون 05/2و  23/1ن محدود در زاویای خطای روش الما

 کند با این تفاوت که در روش ریاضی کاهش سختی به صورت تدریجی در نظر گرفته شده است.می

 بدست آوردن روابط بین متغیرها -4-4-6

شود که تطابق بیشتری با واقعیت دارند. بدین سازی المان محدود استفاده میمتغیرها از نتایج مدلبرای بدست آوردن روابط بین 

شوند. رابطه متغیر ارتفاع سازه با فرکانس طبیعی ای با فرکانس طبیعی بررسی میمنظور روابط متغیرهای زاویه هرمی و نوع سیستم سازه

 یابد.ها ثابت باشند، هر چه ارتفاع سازه بیشتر شود، فرکانس طبیعی کاهش میو ستون مشخص است و در شرایطی که ابعاد پروفیل تیرها

 رابطه بین فرکانس طبیعی و زاویه هرمی -5-4-6

ای و همچنین در های سازهبرای بدست آمدن رابطه بین فرکانس طبیعی و زاویه هرمی باید فرکانس طبیعی در تک تک سیستم

ای و تعداد طبقات، مورد بررسی قرار گیرند. با دقت در فرکانس بر حسب زاویه هرمی به تفکیک سیستم سازهتعداد طبقات بصورت جداگانه 

از دست داده است. به عبارت دیگر، زاویه صفر درجه دارای  05/2طبقه فرکانس طبیعی روند افزایشی خود را در زاویه  09های برای مدل

توان در را می 05/2ن فرکانس طبیعی هستند. دلیل کاهش فرکانس طبیعی در زاویه هرمی دارای بیشتری 23/1کمترین فرکانس و زاویه 

طبقه کاملاً صعودی است. به  19و  55های با های سخت کننده در ارتفاع سازه دانست. این روند در سازهها و المانکاهش تعداد ستون
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بر اساس کاربرد روش این یابد. شوند، فرکانس طبیعی نیز افزایش میر هر چه زاویه هرمی بیشت 19و  55عبارت دیگر برای تعداد طبقات 

شود از سوی دیگر با کاهش های هرمی افزایش زاویه هرمی موجب افزایش فرکانس طبیعی میدر سازه های مطالعاتی،تحقیق بر روی مدل

 شود. خود موجب کاهش فرکانس طبیعی می یابند کهها نیز کاهش میهای سخت کننده مانند ستونسطح طبقه در ارتفاع المان

 ایرابطه بین فرکانس طبیعی و نوع سیستم سازه -6-4-6

اند و به تفکیک تعداد طبقات مورد مقایسه های طبیعی برای زوایای هرمی مختلف محاسبه شدهبه این منظور میانگین فرکانس

های ای با دیوار برشی بیشترین فرکانس را دارند. برای مدله در لوله و لولهطبقه به ترتیب سیستم لول 09های اند. که برای مدلقرار گرفته

ای با دیوار برشی بیشترین فرکانس و کمترین آن سیستم لوله در لوله )لوله در لوله( طبقه نیز سیستم لوله 19)لوله با دیوار( و  55با تعداد 

 .های انتخابی استنتایج آورده شده، محدود به مدل تاییداتدامنه باشد که در ضمن لازم به توضیح میهستند. 

 گیرینتیجه – 7

های عددی و همچنین نتایج روش ریاضی آورده شده بود و این نتایج با هم مقایسه سازیدر بخش قبل نتایج حاصل از مدل

ها ی بین آننیز بررسی شده و رابطه گردید و خطاهای روش ریاضی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. همچنین روابط بین متغیرهای تحقیق

ها نشان ها و شکلشود. جدولگیری نهایی از آن ارائه میبندی کلی از مطالعه حاضر و همچنین نتیجهبدست آمد. حال در این بخش جمع

لوله در لوله بیشترین دقت ای هرمی است که برای سیستم ای و لولههای لولهدهنده دقت قابل قبول روش ریاضی ارائه شده برای ساختمان

ی دقت روش ریاضی ها نیز نشان دهندهها و شکلای با دیوار دارای کمترین تطابق است. همچنین جدولو تطابق را دارد و برای سیستم لوله

ش ارائه شده دهند که هر چه ارتفاع سازه بیشتر باشد دقت روش ریاضی بیشتر است یا به عبارت دیگر روارائه شده هستند و نشان می

های بدون زاویه هرمی تطابق بیشتری با روش دهند که سازهها نشان میها و شکلانطباق بیشتری با تعداد طبقات بیشتر دارد. جدول

کند. جهت یافتن رابطه بین ریاضی ارائه شده دارند و استفاده از این روش برای سازه های با زاویه هرمی، مقداری خطا وارد محاسبات می

بندی و به عنوان نتایج شود. در یک جمعدهند که افزایش زاویه هرمی موجب افزایش فرکانس طبیعی سازه میها نشان میتغیرها، جدولم

 شود:بندی بخش قبل به صورت کاربردی نتایج ذیل از این تحقیق استنباط میتحقیق حاضر و همچنین به عنوان جمع

سازی المان محدود دارند و استفاده از هرمی و بخصوص عمودی انطباق خوبی با نتایج مدل هایروش تحلیلی ارائه شده برای سازه .1

 فرکانس طبیعی بدست آمده از این روش مورد تایید قرار گرفته است.

ای با دیوار برشی به دلیل ای، لوله در لوله و لولهای لولههای سازهبا در نظر گرفتن مقدار میانگین خطاها، در حالت کلی سیستم .2

 داشتن درصد خطای کمتر به ترتیب دارای سازگاری و انطباق بیشتری با روش تحلیلی ارائه شده هستند. 

روش تحلیلی ارائه شده بیشترین سازگاری را با تعداد طبقات زیاد دارد. به عبارت دیگر هر چه تعداد طبقات بیشتر باشد دقت  .3

 بود.روش ارائه شده بیشتر خواهد 

های هرمی خطای جزئی را وارد تر است و برای سیستمهای بدون زاویه هرمی مناسبروش تحلیلی ارائه شده برای سیستم .0

 کند.محاسبات می

فرکانس  شیموجب افزا یهرم هیزاو شیبا ارتفاع ثابت افزا هایساختمان یمطالعه، برا نیاستفاده شده در ا هایبر اساس روش .5

شود. در روش المان محدود افزایش و کاهش فرکانس مستقیما به ارتفاع، زاویه و ی( مستمیبودن س وستهیپ لیسازه )به دل یعیطب

 سیستم وابسته می باشد و نمی توان روند را کلا افزایشی و یا کاهشی در نظر گرفت.
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