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By increasing the height and slenderness of tall buildings, the wind-

induced dynamic response especially crosswind response becomes the 

governing parameter in the occupant comfort requirement of tall 

buildings. In the present study, crosswind response of tall buildings has 

been investigated using the frequency domain analysis of multi-degrees-

of-freedom systems based on the random vibration method. The tall 

structure has been modeled as a vertical cantilever beam with the masses 

lumped at the nodes. All the modeling and analysis procedure, including 

element meshing, determining the transfer matrix, calculating the matrix 

of crosswind force spectrum, and the numerical integration to obtain the 

root-mean-square (RMS) displacement and acceleration responses are 

carried out using MATLAB software. The effect of different parameters, 

such as basic wind speed, aspect ratio, side ratio for rectangle section and 

top to bottom width ratio for tapered tall buildings has been investigated. 

The results show that the slenderness ratio has an important role on the 

across-wind response. For tapered buildings, the crosswind displacement 

response decreases considerably with increasing the top to bottom width 

ratio.  For the studied tall buildings, the crosswind acceleration response 

is higher than the occupant comfort level and it requires to be reduced 

using an appropriate control strategy. 
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 حوزه تحلیل مبنای بر باد برابر در بلند های ساختمان عرضی پاسخ پارامتری مطالعه

 تصادفی ارتعاشات و فرکانس
 *نهمت خدائی

 ایران خورموج، خورموج، واحد اسلامی، آزاد دانشگاه سازه، مهندسی استادیار،

 چکیده
 معیار در کننده تعیین عوامل از عرضی پاسخ ویژه به باد مقابل در یدینامیک پاسخ بلند، های ساختمان لاغری و ارتفاع روزافزون افزایش با

 با پارامتری، صورت به باد برابر در بلند های ساختمان عرضی  پاسخ تحقیق، این در. شود می محسوب بلند های ساختمان ساکنین آسایش
 سازه. است گرفته قرار بررسی و تحلیل مورد ادفیتص ارتعاشات مبانی و آزادی درجه چند های سیستم فرکانس حوزه تحلیل از استفاده

 شامل سازه، تحلیل و سازی مدل مراحل کلیه. است گردیده سازی مدل ها گره در متمرکز های جرم با قائم ای طره تیر صورت به بلند
 محاسبه برای عددی گیری انتگرال و باد عرضی نیروهای طیفی تابع های ماتریس استخراج سازه، انتقال ماتریس تعیین بندی، المان

 سرعت قبیل از مختلف پارامترهای تاثیر. است شده انجام متلب افزار نرم محیط در نویسی برنامه با عرضی، شتاب و جابجایی معیار انحراف
 یبرا تحتانی به فوقانی بعد نسبت و مستطیل مقطع با های ساختمان برای پلان در عرض به طول نسبت سازه، لاغری باد، مبنای

 عرضی پاسخ در لاغری نسبت مهم نقش به توان می حاصله نتایج از. است گرفته قرار بحث و تحلیل مورد متغیر، مقطع های ساختمان
 تراز عرضی جابجایی تحتانی، عرض به فوقانی عرض نسبت کاهش با ارتفاع، در متغیر مقطع با های ساختمان برای. نمود اشاره سازه

 آسایش حد از فراتر شده مطالعه های ساختمان عرضی شتاب نتایج، مطابق همچنین. یابد می کاهش ای ظهملاح قابل طور به فوقانی
 .باشد می ارتعاشات کنترل تمهیدات به نیاز بودکه ساکنین
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 مقدمه -1

های اخیر در تکنولوژی طراحی و ساخت و  ای مسکونی و تجاری مرتفع از یک طرف و پیشرفته افزایش تقاضا برای ساختمان

های بلند مدرن گردیده است. در  و کاهش میرایی ساختمان شدن کارگیری مصالح با مقاومت بالا و وزن کم، موجب لاغرتر همچنین به

های بلند،  له نیروی باد، افزایش یافته است. در طراحی ساختماندر مقابل بارهای دینامیکی از جمهای بلند  نتیجه، حساسیت ساختمان

ها، نیروهای دینامیکی  در این نوع سازه باشد. کنترل الزامات جابجایی و شتاب، برای تامین آسایش ساکنین از اهمیت خاصی برخوردار می

اد طولی یا جهت وزش باد و عرضی یا عمود بر امتداد وزش باد، های بلند، در دو امتد اثر نیروهای باد بر سازهباشد.  کننده می باد عامل تعیین

برای افتد.  پاسخ سازه در جهت عرضی، غالبا در اثر تحریک ریزش گردبادی در ناحیه پشت سازه اتفاق میگیرد.  مورد بررسی قرار می

بنابراین، تعیین  .[1-3]باشد ها بیشتر می ی آنعموماً از پاسخ طول های بلند پاسخ عرضی ساختمان ،5های با نسبت لاغری بیش از  ساختمان

طراحی این های بلند در برابر باد، شامل محاسبه جابجایی و شتاب و نیروهای دینامیکی داخلی، برای تحلیل و  پاسخ عرضی ساختمان

. شود و شتاب ماکزیمم بیان میهای دریفت ‎های بلند عموما بر اساس شاخص‎معیارهای بهره برداری ساختمان باشد. ها حائز اهمیت می سازه

 1/600تا  1/400ای ناشی از نیروهای جانبی و بدون ضریب به  برای حفظ عملکرد پوشش و نمای ساختمان، حداکثر چرخش بین طبقه

دوره  باشد. شتاب ماکزیمم مجاز با این معیار بر حسب نوع پوشش ساختمان و اتصالات مربوطه متغیر می شود که  ارتفاع طبقه محدود می

 .  [4]باشد سانتیمتر بر مجذور ثانیه می 80تا  83های مسکونی،  ساله برای ساختمان83بازگشت 

باشد. نیروی  تر از نیروهای طولی باد می های بلند، خیلی پیچیده مکانیزم نیروهای دینامیکی باد در جهت عرضی بر روی ساختمان 

افتد: آشفتگی باد در جهت عرضی، آشفتگی باد در جهت طولی و  انیزم اصلی اتفاق میهای بلند، تحت اثر سه مک عرضی باد بر روی ساختمان

های لاغر بلند  پاسخ عرضی سازه. [5]تری در ارتعاش عرضی سازه دارد تحریک ناحیه پشت. ریزش گردبادی در ناحیه پشت سازه نقش مهم

توان اشاره  های صنعتی می ها به دودکش است که از جمله این سازه ای در مطالعات متعددی مورد ارزیابی قرار گرفته با مقطع عرضی دایره

را مورد مطالعه قرار دادند و پارامترهای موثر را معرفی نمودند. ویکری و  های با مقطع متغیر پاسخ عرضی دودکش [6] ویکری و کلارکنمود. 

ای  نامه های آیین روش [9]منون و رائو  ای ارائه دادند. طع دایرهبا مقهای  ای را برای تخمین پاسخ عرضی دودکش رابطه ساده شده [8,7]باسو 

آرمه را مورد مطالعه قرار دادند و شرایطی را که پاسخ عرضی نسبت به پاسخ طولی  های بتن برای تخمین پاسخ عرضی دودکش

ابط نیمه تجربی را برای تخمین پاسخ عرضی رو [11]و آروناچالام و لاکشمَنان  [10]آروناچالام  .باشد تشریح نمودند تر می کننده تعیین

محدوده  درهای بتنی بلند  دودکش طولی و عرضی ناشی از باد های دینامیکی پاسخ [12]ند. ایمانی و خدایی های بلند ارائه نمود دودکش

ام یافته بر روی پاسخ عرضی مطالعات انج. مطالعه و ارزیابی قرار دادندبا روش تحلیل حوزه فرکانس مورد  رامتر  433تا  833ارتفاعی 

های  و فرمولباشد و عمده تحقیقات در این زمینه، برای استخراج مبانی محاسباتی  های بلند با مقطع مستطیلی، نسبتا محدود می ساختمان

ورد مطالعه قرار های بلند را در جهت عرضی باد م ارتعاشات ساختمان [13]ماتسوموتو تجربی تخمین نیروهای عرضی باد انجام گرفته است. 

های بلند را برای سه نسبت طول به عرض مقطع عرضی ساختمان  داد و رابطه بین سرعت جریان و انحراف معیار جابجایی عرضی ساختمان

های تحلیلی و بر مبنای طیف نیروهای عرضی و طولی باد،  نیروهای عرضی و طولی باد را به کمک روش [14]یانگ و همکاران بدست آورد. 

شده، در حوزه زمان مورد محاسبه قرار  سازی ساختمان بلندی را تحت تاثیر نیروهای شبیههای  سازی نمودند و پاسخ حوزه زمان شبیهدر 

یه مودال در حوزه های بلند را به روش تجز تاثیر تعداد مودهای تعیین کننده در پاسخ دینامیکی ناشی از باد ساختمان [15]دادند. خدایی 

با استفاده از آزمایش تونل باد، تاثیر شیب قائم مخروطی و نسبت میرایی  [16]طالعه قرار داد. یانگ و همکاران فرکانس مورد م

تحقیق مروری بر روی  [17]مینگ و یانگ ها در مقابل نیروهای عرضی باد مورد بررسی قرار دادند.  های بلند را بر روی پاسخ آن ساختمان

های فوق بلند انجام دادند و مکانیزم بارهای عرضی باد، نیروهای  روهای عرضی باد بر روی ساختمانمطالعات انجام یافته در مورد نی

های  گیری فشار روی مدل بر پایه انداره  [18]لیانگ و همکارانآیرودینامیکی و میرایی آیرودینامیکی عرضی باد را بررسی نمودند. 

های تخمینی برای برآورد پاسخ دینامیکی  ی و نسبت ابعادی در پلان، فرمولهای لاغر های بلند، با مقادیر مختلف نسبت ساختمان

را در محدوده سرعت  پذیر های انعطاف های بلند و سازه پاسخ عرضی ساختمان [19]های بلند با پلان مستطیلی ارائه دادند. چن  ساختمان

 باشد، مورد تحقیق قرار داد.  میکی منفی مهم میشدگی ریزش گردبادی، که در آن تاثیر میرایی آیرودینا‎بالاتر از حد قفل
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با توجه به باشد.  های بلند به روش ارتعاشات تصادفی، مستلزم داشتن طیف نیروی عرضی باد می محاسبه پاسخ عرضی ساختمان

 .[20-25]است  م گرفتهکمک آزمایش تونل باد انجا ها به اهمیت موضوع، مطالعات متعددی برای استخراج نیروی عرضی باد بر روی ساختمان

های تجربی برای طیف نیروی  های بلند مستطیلی، فرمول های ساختمان مبنای مطالعات آزمایشگاهی روی مدل‎بر [25]لیانگ و همکاران 

و برای ارائه دادند. مدل ارائه شده انطباق مناسبی با نتایج تجربی داشته  8عرضی باد، انحراف معیار ضریب نیروی عرضی و عدد استروهال

نیروی دینامیکی عرضی باد تعمیم یافته برای  [26]گو و کوان باشد.  های با پلان مستطیلی قابل کاربرد می محاسبه پاسخ عرضی ساختمان

تیپ ساختمان بلند استخراج نمودند. در تحقیق مذکور تاثیر  15های بلند را از طریق انجام آزمایش تونل باد بر روی  مود اول ساختمان

های ساختمان بر روی نیروی  نسبت لاغری ساختمان و شکل اصلاح شده گوشه ترهایی از قبیل شرایط ناحیه، نسبت بعد در پلان،پارام

  عرضی باد مورد بررسی قرار گرفت.

ده در سایر ش ای و یا روابط ارائه نامه مبنای روابط آیین  اکثر تحقیقات پیشین در زمینه پاسخ دینامیکی سازه بلند در برابر باد، بر

مطالعات انجام گرفته است و یا با فرض ساده شده سازه یک درجه آزادی انجام گردیده است. نتایج مطالعات آزمایشگاهی نیز به دلیل 

باشد. از طرف دیگر مطالعات انجام یافته بر روی  های زمان و هزینه، منحصر به چند نمونه آزمایشگاهی و پارامترهای محدودی می محدودیت

باشد. همچنین با توجه به فرآیند نسبتا پیچیده و حجم محاسبات بالای تحلیل  سخ عرضی باد در مقایسه با ارتعاشات طولی محدودتر میپا

های طیف نیروهای طولی و عرضی باد  عددی دینامیکی سازه بلند که مستلزم در نظر گرفتن سیستم چند درجه آزادی و محاسبه ماتریس

ودی با روش تحلیل ارتعاشات تصادفی حوزه فرکانس و سیستم چند درجه آزادی انجام گرفته است. از این رو، در باشد، مطالعات محد می

صورت پارامتری  چند درجه آزادی، به  های مستطیلی بلند با استفاده از تحلیل حوزه فرکانس سیستم این پژوهش، پاسخ عرضی ساختمان

ای قائم چند درجه آزادی با  صورت تیر طره های بلند، سازه مربوطه به رفتار غالب خمشی ساختمان مورد ارزیابی قرار گرفته است. با توجه به

های  است. ماتریس تابع طیفی نیروهای عرضی باد برای حالت سازی شده و ماتریس تابع انتقال سازه تعیین گردیده های تیر مدل المان

است. تاثیر پارامترهای  مبنای تئوری ارتعاشات تصادفی محاسبه گردیده   سازه برهای متداول تعیین شده و پاسخ  اساس طیف  مختلف، بر

های با مقطع مستطیل و نسبت بعد فوقانی به  مختلف از قبیل سرعت مبنای باد، لاغری سازه، نسبت طول به عرض در پلان برای ساختمان

 است.متغیر مورد تحلیل و بحث قرار گرفته  های مقطع تحتانی برای ساختمان

  مدل تحلیلی و ماتریس تابع انتقال -2

است. این شده متمرکز در نظر گرفته  های ای قائم چند درجه آزادی با جرم بلند تحت بار جانبی، مشابه تیر طره مدل ساختمان

معادله حرکت  .[18-21] کار گرفته شده است بهبلند در برابر باد  های مدل رفتاری در مطالعات متعددی برای محاسبه پاسخ دینامیکی سازه

 باشد: صورت زیر می بهسیستم چند درجه آزادی تحت بارهای دینامیکی 

 (1) 

ای خارجی بردار نیروه های گرهی و  بردار جابجایی های جرم، میرایی و سختی سازه،  ترتیب ماتریس به و   ،  که در آن 

شود و برای کاهش حجم محاسبات از روش تراکم درجات  های تیر محاسبه می ماتریس سختی سازه با تجمیع اثر سختی المانباشد.  می

های  و محاسبه ماتریس  شود. جزئیات محاسبه ماتریس سختی و تراکم درجات آزادی آزادی خمشی در درجات آزادی انتقالی استفاده می

 باشد.  قابل مشاهده می [12]رجع جرم و سختی در م

 باشد: صورت زیر قابل محاسبه می به (1)های سازه و نیروهای خارجی با تبدیل فوریه معادله  ماتریس تابع انتقال بین جابجایی

 (2) 

                                                           
1 Strouhal number 



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 145 تا 88، صفحه 1444، سال 3 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  81

 

انتقال و یا ماتریس تابع پاسخ فرکانسی نامیده ماتریس تابع  باشد.  واحد موهومی می ای و  فرکانس زاویه  که در آن 

این ماتریس بیانگر پاسخ فرکانسی سیستم در  (k,j)توان بیان نمود: درایه  این شکل می تفسیر فیزیکی ماتریس تابع انتقال را به شود. می

 . باشد یام م jدر درجه آزادی  ωازای نیروی تحریک هارمونیک با دامنه واحد و فرکانس  به kدرجه آزادی 

 شود: ماتریس تراکم طیفی پاسخ برای سیستم چند درجه آزادی از رابطه زیر محاسبه می

 

 

(3) 

ماتریس تراکم طیفی  کننده ترانهاده مختلط ماتریس و  بیان *ماتریس تابع انتقال سیستم و علامت  که در آن 

ام با استفاده از انتگرال عددی زیر قابل محاسبه  iپاسخ جابجایی و شتاب سازه برای درجه آزادی  درنهایت، واریانس باشد. نیروی تحریک می

 باشد: می

,     

 

(4) 

 باشد. ام روی قطر اصلی ماتریس تراکم طیفی پاسخ می iعضو  که در آن 

 باد عرضی نیروهای  خصوصیات مهندسی باد و طیف -3

باشد. مولفه طولی باد شامل پاسخ استاتیکی و  های طولی و عرضی باد می های بلند در برابر باد، شامل مولفه پاسخ ساختمان

باشد. مولفه سرعت  و سرعت نوسانی قابل تجزیه می گردد. سرعت باد در امتداد وزش آن به دو مولفه سرعت میانگین دینامیکی طولی می

شود پاسخ استاتیکی طولی سازه را در پی دارد و مولفه نوسانی سرعت طولی باد موجب ارتعاش سازه  مان فرض میمیانگین که مستقل از ز

 گردد. در امتداد وزش باد می

باشد که موجب  شده در ناحیه پشت سازه میهای ایجاد  پاسخ عرضی سازه، عموما ناشی از تحریک جریانات گردبادی و پیچک 

باشد. محاسبه پاسخ استاتیکی و دینامیکی سازه بلند در برابر باد، مستلزم داشتن سرعت  د بر امتداد وزش باد میارتعاش سازه در جهت عمو

 گردد. باشد که در ادامه تشریح می میانگین باد و طیف تراکم نیروهای طولی و عرضی باد می

 پروفیل سرعت متوسط باد و نیروی استاتیکی باد  -3-1

که حالت عمومی رابطه آن  شود باد در امتداد طولی در لایه مرزی اتمسفر عموما با قانون توانی بیان میتغییرات سرعت میانگین 

 :باشد شکل زیر می به

 

 

(5) 

عنوان مقدار سرعت  ها به نامه آیینباشد که در اکثر  سرعت مبنای باد می و  ای پارامترهای ناحیه و  ،  در رابطه فوق 

استاندارد باد و  شده ناحیه بندی مناطق تعریفنمونه شود.  متر در ناحیه باز، با یک دوره بازگشت معین تعریف می 10میانگین باد در ارتفاع 

 .باشد می 8مطابق جدول  [28]نامه کانادا  آیینبراساس برای نواحی باز و زبر  ضرایب قانون توانی

 شود: برای واحد طول ارتفاع سازه از رابطه زیر تعیین می تاتیکی ناشی از مولفه سرعت میانگین طولی بادنیروی اس

 

 

(6) 

زش عرض سازه در جهت عمود بر امتداد و ضریب پسا و  ،  zسرعت میانگین باد در ارتفاع  دانسیته هوا،  که در آن 

  باشد. باد می
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 [28]نامه کانادا  ناحیه بندی مناطق و پارامترهای قانون توانی براساس آیین  1 جدول

 ارتفاع گرادیان  a b (m) توصیف ناحیه ناحیه

 265 0.14 10 1 های پراکنده ناحیه باز با درختان یا ساختمان باز

 زبر
های  اختماننواحی جنگلی یا حومه شهر با تعداد محدود و پراکنده س

 بلند
0.707 12.7 0.25 317 

 طیف نیروی عرضی باد -3-2

گیرد. ریزش  هایی در ناحیه پشت، در طرفین جسم شکل می های گردابی یا پیچک با عبور جریان از اطراف هر جسم هوابند، جریان

، 1مان بلند با پلان نشان داده شده در شکل برای ساخت گردد. ها باعث تغییر الگوی فشار اطراف جسم و ایجاد نیروی عرضی می‎این جریان

 : [25]شود طیف نیروی عرضی باد از رابطه زیر تعیین می نسبت بعد ازای  به

 

 

(7) 

معیار انحراف  عدد استروهال و  فرکانس ریزش گردبادی، ، فرکانس،  nکه در رابطه فوق 

 شوند: از روابط زیر تعیین می و  باشد. مقادیر  می zنیروی عرضی در ارتفاع 

 
(8) 

 (9) 

 باشد: می( 8)شکل  باشد که مطابق رابطه زیر تابع نسبت  انحراف معیار ضریب نیروی عرضی باد می 

 (10) 

 :[25]باشند به صورت زیر قابل تعیین می (7)رابطه سایر پارامترهای 

 
(11) 

 
(12) 

 (13) 

 

 

(14) 

 باشد. سطح مقطع عرضی یا مساحت پلان ساختمان می ضریب لاغری و   در روابط فوق نسبت

دست ‎مطابق رابطه زیر بهیابد،  صله بین نقاط کاهش می، که با افزایش فاضریب دیگرطیفی نیروهای عرضی باد بین دونقطه 

 ‎آید: می

 

 

(20) 

 

 .[25]باشد‎می 5.56در رابطه فوق  مقدار پارامتر می باشد و  kو  jارتفاع نقاط  و  که در آن 
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 پلان ساختمان و جهت باد : 1شکل 

 مورد مطالعه و مراحل تحلیلهای بلند  خصوصیات ساختمان -4

افزار متلب نوشته شد و  های بلند در برابر باد، برنامه کامپیوتری در محیط نرم به منظور مطالعه پارامتری پاسخ عرضی ساختمان

یین بندی، تع سازی و تحلیل سازه شامل مراحل المان نحوه مدلهای مذکور مورد تحلیل قرار گرفت.  های عددی مختلفی از سازه مثال

ماتریس طیف تراکم نیروی عرضی باد و  ماتریس جرم، سختی و میرایی، استخراج ماتریس  انتقال سازه، محاسبه نیروی استاتیکی و تعیین

انجام گرفت. این مقاله  2گیری عددی برای محاسبه انحراف معیار پاسخ عرضی سازه، مطابق مبانی تشریح شده در بخش  در نهایت انتگرال

جرم  گردد. ینامیکی در نظر گرفته شد که در این بخش تشریح میی خصوصیات ابعادی و فیزیکی سازه و خصوصیات آیرودفرضیاتی برا

ρb=200 kg/mهای ارائه شده توسط سیمیو و اسکانلن  واحد حجم ساختمان مشابه مثال
. تغییرات ممان اینرسی در ارتفاع [27]فرض گردید 3

 ظر گرفته شد:به صورت سهموی با معادله ذیل در ن

 
(15) 

باشد. ‎میارتفاع سازه  Hارتفاع از سطح زمین و  z، ترتیب ممان اینرسی در تراز تحتانی و فوقانی ساختمان به و  که 

ودن ماتریس جرم، با استفاده از برنامه با توجه به معلوم ب  در نظر گرفته شد. درصد  10معادل  ممان اینرسی تراز فوقانی 

 h/1800به  2برای ساختمان بلند با نسبت لاغری   نحوی محاسبه شد که جابجایی استاتیکی‎کامپیوتری تهیه شده، ماتریس سختی سازه به

اسخ جابجایی ماکزیمم در پ  [29]باشد می 0/8الی  8های بلند مورد مطالعه  محدود شود. با عنایت به اینکه ضریب تندباد برای ساختمان

 باشد.  خواهد بود که از نظر بهره برداری مجاز می  h/700امتداد وزش باد کمتر از 

برای مدل  2متر و نسبت لاغری  003با توجه به مشخصات ارائه شده در این بخش، خصوصیات ساختمان بلند منشوری به ارتفاع 

المان برای مدل  03های به عمل آمده، با توجه به نتایج مطالعات قبلی از تعداد  لارائه شده است. در تحلی 8درجه آزادی در جدول  83

. اطلاعات ارائه شده در این جدول شامل ارتفاع، ممان اینرسی، جرم و سطح مقابل باد و سرعت میانگین [12]اختمان استفاده گردیدس

 باشد. های مختلف می طولی باد در گره

 :[30]رای سایر مودها از رابطه زیر محاسبه گردیدبدرصد و  1ازه، مقدار میرایی برای مود اول س

 

(16) 
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. سازه از نوع فلزی با مدول الاستیسیته باشند فرکانس اول سازه می ام و  iترتیب فرکانس و میرایی مود  به  و  fi که در آن

E=2.1e6 kg/cm
ρa=1.25 kg/mباشد: دانسیته هوا این شرح می شده به ‎نامیکی انتخابدر نظر گرفته شد. اطلاعات آیرودی 2

های  ، مولفه  3

. ضریب پسا برای  zg=317mو ارتفاع گرادیان  a=0.707و  α ،b=12.7m=0.25 [28]نامه کانادا ‎سرعت باد مطابق ناحیه زبر آیین

رای محاسبه پاسخ استاتیکی طولی و انحراف معیار جابجایی و فلوچارت برنامه تهیه شده ب  CD=1.3.های مستطیلی بلند برابر  ساختمان

 باشد. می 8شتاب عرضی مطابق شکل 

 8متر و لاغری  352درجه آزادی ساختمان بلند  به ارتفاع  22خصوصیات ابعادی و سرعت میانگین طولی باد برای  مدل  :2جدول 

 جرم )تن(
ممان اینرسی     

 )متر مکعب(

سطح مقابل باد   

 مربع()متر 

سرعت مبنای باد 

 )متر بر ثانیه(

ارتفاع                         

 )متر(
 شماره گره

4287.5 3993.7 765.63 0.00 17.5 1 

4287.5 3629.2 765.63 22.98 35.0 2 

4287.5 3284.5 765.63 27.33 52.5 3 

4287.5 2959.4 765.63 30.24 70.0 4 

4287.5 2654.1 765.63 32.50 87.5 5 

4287.5 2368.4 765.63 34.36 105.0 6 

4287.5 2102.5 765.63 35.97 122.5 7 

4287.5 1856.2 765.63 37.38 140.0 8 

4287.5 1629.7 765.63 38.65 157.5 9 

4287.5 1422.8 765.63 39.80 175.0 10 

4287.5 1235.6 765.63 40.86 192.5 11 

4287.5 1068.2 765.63 41.85 210.0 12 

4287.5 920.4 765.63 42.77 227.5 13 

4287.5 792.4 765.63 43.64 245.0 14 

4287.5 684.0 765.63 44.45 262.5 15 

4287.5 595.4 765.63 45.22 280.0 16 

4287.5 526.4 765.63 45.96 297.5 17 

4287.5 477.2 765.63 46.66 315.0 18 

4287.5 447.6 765.63 47.33 332.5 19 

2143.8 437.8 382.81 47.41 350.0 20 
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 : مراحل اصلی برنامه کامپیوتری تهیه شده برای محاسبه ارتعاشات عرضی ساختمان بلند2شکل 

  بررسی نتایج -5

های بلند، با در نظر  های قبل، پاسخ استاتیکی و جابجایی و شتاب عرضی برای ساختمان‎با توجه به مبانی ارائه شده در بخش

قسمت نخست، تاثیر تعداد  امترهای مختلف مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصله در این بخش ارائه گردیده است. درگرفتن پار

سرعت مبنای رامترهای مختلف از قبیل های مدل در پاسخ استاتیکی و دینامیکی سازه مورد بررسی قرار گرفته است و در ادامه نقش پا المان

با ارتفاع، در پاسخ   تغییر مقطع ساختمانهای بلند و  نسبت لاغری ساختمانهای مستطیلی،  ض برای ساختمانباد، نسبت طول به عر

 استاتیکی و دینامیکی عرضی تحلیل و بررسی گردیده است.

 صحت سنجی برنامه کامپیوتری از طریق کنترل تغییر شکل ساختمان  -5-1

شود و  ای قائم فرض می ار ساختمان بلند تحت بارهای جانبی مشابه تیر طرههمانگونه که در بخش های قبلی تشریح گردید، رفت

گردد. از مهمترین مشخصه های ساختمان  های جرم و سختی و میرایی با فرض سیستم چند درجه آزادی تعیین می بر همین اساس ماتریس

های ساختمان را تحت بار معینی  ن تغییر شکلتوا باشد که برای کنترل صحت ماتریس سختی سازه، می بلند ماتریس سختی سازه می

گردد و جابجایی افقی ساختمان تحت بار  ای تیر مزدوج استفاده می کنترل نمود. برای کنترل تغییر شکل ساختمان، از روش تحلیل سازه



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 89 145 تا 88، صفحه 1444، سال 4 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

ای به این صورت  یک تیر طرهگیرد. مراحل روش تیر مزدوج برای  باد، با دو روش تیر مزدوج و برنامه نوشته شده مورد مقایسه قرار می

تعیین شدت بار وارده بر تیر، ب(ترسیم دیاگرام نیروی برشی در طول تیر، ج(ترسیم لنگر خمشی در طول تیر، د(تقسیم باشد: الف( می

تیر اصلی  ای )که با جابجایی تکیه گاه گیردار به انتهای آزاد ، ه(ترسیم تیر مزدوج برای تیر طرهEIمنحنی لنگر خمشی بر سختی خمشی 

ترسیم دیاگرام منحنی به دست آمده در بند )د( و در نظر گرفتن آن به عنوان شدت بار برای تیر مزدوج، ز( بدست پذیرد.(، و(  انجام می

ترسیم منحنی لنگر خمشی تیر مزدوج که بیانگر باشد و ح(  آوردن منحنی نیروی برشی برای تیر مزدوج که معادل دوران در تیر اصلی می

 باشد.  جایی خیز در تیر اصلی میجاب

که خصوصیات آن در  2متر و نسبت لاغری  003مراحل ذکر شده مطابق روش تحلیلی تیر مزدوج، برای ساختمان به ارتفاع 

نتایج به کارگرفته شد.  4متر بر ثانیه و سایر پارامترهای ذکر شده در بخش  03ارائه گردیده است برای سرعت مبنای باد  8جدول 

ارائه  0گره، مطابق روش تیر مزدوج در جدول  83سبات شامل دوران و جابجایی افقی در نقاط ارتفاعی مختلف ساختمان با فرض محا

گردیده است. مقدار جابجایی افقی محاسبه شده به کمک برنامه کامپیوتری نیز در ستون آخر جدول ارائه شده است. همانگونه که مشاهده 

های برش و خمش و  باشند. در روش تیر مزدوج، برای ترسیم دیاگرام ه با دقت بسیار مناسبی نزدیک به هم میشود نتایج به دست آمد می

توان  باشد و می ای استفاده شده است که با تقریب اندکی همراه می های تیر از روش ذوزنقه تغییر شکل تیر، در محاسبه برآیند نیروهای المان

، نسبت به روش تیر کند ها را با داشتن نیروهای وارده و ماتریس سختی سازه محاسبه می که جابجاییگفت روش استفاده شده در برنامه 

 باشد. تر می مزدوج نیز دقیق

 اطلاعات مربوط به محاسبه جابجایی افقی ساختمان تحت بار استاتیکی باد و مقایسه با نتیجه برنامه کامپیوتری :3جدول 

خیز تیر 

 برنامه

خیز تیر 

 یمحاسبات

شیب تیر 

 محاسباتی
M/EI 

سختی خمشی   

(EI) 
 برش خمش

نیروی واحد 

 طول باد 
 ارتفاع

(cm) (cm) (رادیان) (m
-1

)  (kN.m
2
)   (kN.m)  (kN)  (kN/m) (m) 

0.00 0.00 0.00E+00 3.56E-06 1.15E+12 4.09E+06 1.95E+04 0.00 0.0 

0.06 0.05 6.24E-05 3.57E-06 1.05E+12 3.75E+06 1.93E+04 18.77 17.5 

0.22 0.22 1.25E-04 3.58E-06 9.53E+11 3.41E+06 1.89E+04 26.55 35.0 

0.50 0.49 1.88E-04 3.58E-06 8.62E+11 3.09E+06 1.84E+04 32.51 52.5 

0.88 0.88 2.50E-04 3.57E-06 7.77E+11 2.77E+06 1.78E+04 37.54 70.0 

1.37 1.37 3.12E-04 3.54E-06 6.97E+11 2.47E+06 1.71E+04 41.97 87.5 

1.98 1.97 3.74E-04 3.50E-06 6.22E+11 2.17E+06 1.63E+04 45.98 105.0 

2.69 2.68 4.35E-04 3.44E-06 5.52E+11 1.90E+06 1.55E+04 49.66 122.5 

3.50 3.49 4.94E-04 3.35E-06 4.87E+11 1.63E+06 1.46E+04 53.09 140.0 

4.42 4.40 5.52E-04 3.24E-06 4.28E+11 1.39E+06 1.36E+04 56.31 157.5 

5.44 5.42 6.07E-04 3.10E-06 3.73E+11 1.16E+06 1.26E+04 59.36 175.0 

6.55 6.53 6.60E-04 2.92E-06 3.24E+11 9.47E+05 1.15E+04 62.26 192.5 

7.75 7.73 7.09E-04 2.69E-06 2.80E+11 7.55E+05 1.04E+04 65.03 210.0 

9.04 9.01 7.54E-04 2.41E-06 2.42E+11 5.83E+05 9.25E+03 67.68 227.5 

10.40 10.36 7.93E-04 2.08E-06 2.08E+11 4.32E+05 8.05E+03 70.24 245.0 

11.82 11.78 8.26E-04 1.68E-06 1.80E+11 3.02E+05 6.80E+03 72.70 262.5 

13.29 13.24 8.52E-04 1.24E-06 1.56E+11 1.94E+05 5.50E+03 75.09 280.0 

14.80 14.75 8.70E-04 7.95E-07 1.38E+11 1.10E+05 4.17E+03 77.40 297.5 

16.34 16.28 8.80E-04 3.91E-07 1.25E+11 4.89E+04 2.79E+03 79.64 315.0 

17.89 17.83 8.84E-04 1.04E-07 1.18E+11 1.22E+04 1.40E+03 79.89 332.5 

19.44 19.37 8.85E-04 0.00E+00 1.15E+11 0.00E+00 0.00E+00 79.89 350.0 
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 بر روی پاسخ عرضی بادتاثیر سرعت باد  -5-2

ازای ‎، بهمقطع مربع و 8متری با نسبت لاغری  350منظور بررسی تاثیر سرعت باد بر روی پاسخ عرضی باد، پاسخ ساختمان  به

عرضی گره تغییرات جابجایی استاتیکی طولی و انحراف معیار جابجایی  0مقادیر مختلف سرعت مبنای باد مورد تحلیل قرار گرفت. شکل 

 بعد به صورت زیر محاسبه شده است: دهد. در این شکل سرعت کاهش یافته یا بی بعد باد نشان می فوقانی سازه را در مقابل سرعت بی

 (17) 

که در ارتفاعی  باشد‎سرعت مرجع باد می  ، باشد( می 0.196فرکانس اصلی سازه )که برای سازه مورد نظر برابر  که در آن 

، پاسخ جابجایی استاتیکی به صورت مطابق شکل فوقباشد.  عرض سازه در مقابل باد می Bشود و  معادل دو سوم ارتفاع سازه تعیین می

 11.5خاصی که حدود بعد  ازای سرعت بی‎انحراف معیار جابجایی عرضی به که در صورتی یابد ، افزایش میبعد پیوسته با افزایش سرعت بی

باشد و  می 0.087( مقدار عدد استروهال برای مقطع مربع 3)یابد. مطابق رابطه  رسد و مجددا کاهش می‎متر می 4.28باشد به مقدار اوج  می

یکسان  0بعد مربوطه در شکل  باشد که با سرعت بی می 11.5باشد حدود  بعد مربوط به پاسخ اوج می معکوس آن که متناظر با سرعت بی

اگر ضریب اوج جابجایی عرضی، که با ضرب نمودن آن در انحراف معیار  باشد.  دست آمده می نشان از صحت نتیجه به است و این موضوع

برابر جابجایی استاتیکی  15فرض کنیم، مقدار جابجایی عرضی بیشینه حدود  3.5شود را  ی جابجایی حاصل می‎بیشینهجابجایی، مقدار 

دهنده تاثیر تشدید یا نزدیکی فرکانس نیروهای عرضی با فرکانس طبیعی سازه میباشد. سرعت مبنای معادل با سرعت ‎خواهد بود که نشان

متر بر ثانیه  40 تا  30 ی حداکثر سرعت مبنای باد با میانگین ساعتی در کشورهای مختلف به بازهباشد.  متر بر ثانیه می 82بعد حدود  بی

باشد. جهت تامین  ی مطالعه شده، سرعت مبنای حالت تشدید خیلی بیشتر از محدوده عملی می‎ی سازهو در نتیجه برا باشد محدود می

از سرعت  تر شود که سرعت مبنای باد، کم نحوی در نظر گرفته می معیارهای آسایش ساکنین، معمولا خصوصیات فیزیکی ساختمان بلند به

 مبنای تشدید پاسخ عرضی باشد. 

 
متر و نسبت  350جابجایی استاتیکی و انحراف معیار جابجایی عرضی در مقابل سرعت مبنای باد برای ساختمان به ارتفاع  های سخ: تغییرات پا 3شکل 

 8لاغری 

متری با نسبت  350ساختمان متر برثانیه، برای  70و  50، 20های مبنای  طیف تراکم نیروی عرضی باد را برای سرعت 4 شکل

 تابع پاسخ فرکانسی گره فوقانی سازه برای مقایسه با طیف نیروها آورده شده است. مطابق این شکل،ین شکل، دهد. در ا نشان می 8لاغری 

ی طیف به فرکانس ‎، فرکانس متناظر با نقطه بیشنهیابد اینکه با افزایش سرعت مبنای باد، دامنه طیف نیروی عرضی باد افزایش میضمن 
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متر بر ثانیه، حالت تشدید رخ  70طور که در شکل قبل نیز مشاهده شد در سرعت مبنای نزدیک  شود و همان تر می‎طبیعی اول سازه نزدیک

   دهد. می

 
متر  350: طیف تراکم نیروی عرضی باد برای مقادیر مختلف سرعت مبنای باد و تابع پاسخ فرکانسی گره فوقانی سازه  برای ساختمان به ارتفاع 4شکل 

 8و نسبت لاغری 

 های مستطیلی بر روی پاسخ عرضی باد سبت طول به عرض برای ساختمانتاثیر ن -5-3

بررسی تاثیر نسبت طول به عرض پلان در پاسخ عرضی سازه، جابجایی عرضی تراز منظور  های با پلان مستطیلی، به برای ساختمان

مبنای باد مورد تحلیل قرار  ‎و سرعت برای مقادیر مختلف نسبت طول به عرض 8متر و نسبت لاغری  350فوقانی ساختمانی به ارتفاع 

برای  1.5و  1، 0.7عرضی تراز فوقانی سازه را برای سه نسبت طول به عرض  تغییرات انحراف معیار جابجایی (b)5و  (a)5های  شکلگرفت. 

پاسخ و فقط از این جهت که باشد  دهد. بازه سرعت دوم در عمل غیر محتمل می متر بر ثانیه نشان می 110تا  60و  40تا  10دو بازه سرعت 

های مبنای رایج در کشورهای مختلف  که با سرعت (a)5است، آورده شده است. برای محدوده سرعت شکل ‎تشدید سازه در آن قرار گرفته

، انحراف متر بر ثانیه 40نحوی که برای سرعت مبنای  یابد. به مطابقت دارد، با افزایش نسبت طول به عرض، جابجایی عرضی سازه کاهش می

باشد. بر مبنای نتیجه فوق، مقدار  متر می 0.29و  0.35، 0.48به ترتیب  1.5و  1، 0.7های طول به عرض  معیار جابجایی عرضی برای نسبت

برای محدوده دوم سرعت باد (b)5 باشد. در شکل می D/B=0.7درصد پاسخ متناظر با نسبت  60معادل  D/B=1.5جابجایی عرضی به ازای 

یابد. در  ، سرعت مبنای متناظر با پاسخ اوج سازه افزایش میD/Bحالت تشدید در آن واقع است، با افزایش نسبت  های مربوط به که پاسخ

های طول  های بیشینه معادل با نسبت نحوی که پاسخ افتد. به یا پلان مربعی اتفاق می D/B=1ازای نسبت  این حالت بیشترین مقدار پاسخ به

تر بودن طیف نیروی  توان باریک باشد. دلیل این امر را می درصد کمتر از پاسخ سازه با پلان مربعی می 5و 23 ه ترتیب ب 1.5و  0.7به عرض

دانست که در خصوصیات طیف  D/B=1.0های با پلان مربعی یا نسبت  تر بودن نقطه اوج منحنی طیف برای ساختمان عرضی باد و بزرگ

 اده شده است.  شرح د [25]نیروی عرضی باد در مرجع 
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 متر بر ثانیه 110تا  60متر بر ثانیه ب( سرعت مبنای  40تا  10: تغییرات انحراف معیار جابجایی در مقابل سرعت مبنای باد: الف( سرعت مبنای  5شکل 

 های بلند بر روی پاسخ عرضی باد تاثیر نسبت لاغری ساختمان -5-4

متر در  400پاسخ عرضی ساختمانی با مقطع مربع به ارتفاع  د بر روی پاسخ عرضی باد،های بلن برای بررسی تاثیر لاغری ساختمان

در نظر  10تا  4لاغری مورد تحلیل قرار گرفت. نسبت لاغری در محدوده   ازای مقادیر مختلف نسبت ، بهمتر بر ثانیه 30سرعت مبنای باد 

دست آمده شامل جابجایی استاتیکی و انحراف معیار  های به باشد. پاسخ یمتر م 40تا  100متری معادل عرض  400گرفته شد که برای سازه 

بعد گردید که بر  بی 4جابجایی و شتاب عرضی برای مقادیر مختلف نسبت لاغری، با تقسیم بر پاسخ متناظر ساختمان با نسبت لاغری 

بعد را در مقابل ‎های بی‎، تغییرات پاسخ6 باشند. شکل ی، برابر با یک م4بعد شده برای سازه دارای نسبت لاغری  های بی مبنای آن، پاسخ

عرضی بالای سازه افزایش پاسخ جابجایی استاتیکی و جابجایی  دودهد. مطابق شکل با افزایش نسبت لاغری، هر  نسبت لاغری نشان می

برابر  3.05و  2.5ترتیب  جابجایی عرضی بههای جابجایی استاتیکی و  ، مقادیر پاسخ10به نحوی که برای ساختمان با نسبت لاغری یابند.  می

لاغری عامل بسیار کلیدی در پاسخ دینامیکی  باشند. بر اساس نتیجه حاصله، نسبت می 4های مربوطه برای ساختمان با نسبت لاغری  پاسخ

ها، بایستی  یجه لاغرتر شدن آنهای بلند و در نت باشد و با توجه به افزایش روزافزون تقاضا برای احداث ساختمان سازه در برابر باد می

 ها در نظر گرفته شود. ای جهت کنترل و کاهش ارتعاشات دینامیکی این سازه تمهیدات ویژه

(a) 

(b) 
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 Vb=30 m/sبه ازای   h/Bلاغری بعد شده در مقابل باد با نسبت  های بی : تغییرات پاسخ 6شکل 

  ضی بادهای بلند بر روی پاسخ عر تاثیر متغیر بودن مقطع ساختمان -5-5

منظور بررسی تاثیر متغیر بودن مقطع ساختمان در ارتفاع بر روی پاسخ عرضی باد، پاسخ عرضی ساختمانی با مقطع عرضی  به

د مورد تحلیل قرار گرفت. های بعد فوقانی به بعد تحتانی ساختمان و سرعت مبنای با ازای مقادیر مختلف نسبت‎متر، به 400مربع به ارتفاع 

های مخروطی، عرض فوقانی و ‎متر در نظر گرفته شد و برای ساختمان 40رای ساختمان با مقطع یکنواخت، مقدار عرض در این بخش، ب

طور مثال، در حالتی که نسبت عرض فوقانی به ‎. بهباشد متر  40نحوی فرض شد که میانگین عرض فوقانی و تحتانی برابر ‎تحتانی به

توزیع سختی جانبی در هر دو حالت مقطع متغیر و باشند.  متر می 50و  30انی به ترتیب برابر با های فوقانی و تحت باشد، عرض  0.6تحتانی

یابد، لذا طبیعی است  . با توجه به اینکه با کاهش عرض ساختمان در ارتفاع، مقدار سطح بادگیر کاهش میثابت، یکسان در نظر گرفته شد

متر بر ثانیه،  30ازای سرعت مبنای  بهبر اساس نتایج تحلیل اتیکی سازه کاهش یابد. که با کاهش نسبت عرض فوقانی به تحتانی، پاسخ است

باشد. در نتیجه، پاسخ استاتیکی  متر می 0.278و  0.234، 0.191به ترتیب  1.0و  0.8، 0.6های عرض  جابجایی استاتیکی برای نسبت

 یابد.  درصد کاهش می 31با ساختمان مقطع ثابت، در مقایسه 0.6ساختمان مقطع متغیر با نسبت عرض فوقانی به تحتانی 

تغییرات انحراف جابجایی بالای سازه را به ازای مقادیر مختلف نسبت عرض فوقانی به تحتانی، برای دو  (b)7 و (a)7های ‎شکل

سخ انحراف معیار جابجایی سازه با مطابق هر دو شکل، مقدار پادهند.  نشان می  متر بر ثانیه 80تا  40متر بر ثانیه و  40تا  0محدوده سرعتی 

متر بر ثانیه، مقدار کاهش  30به ازای سرعت مبنای  (a)7 . بر اساس شکلیابد کاهش نسبت عرض فوقانی به تحتانی سازه، کاهش می

باشد.  می درصد 47 و 25در مقایسه با مقطع ثابت، به ترتیب  0.6و  0.8های عرضی  جابجایی عرضی برای ساختمان مقطع متغیر با نسبت

متر بر  83تا  03مقدار اوج پاسخ عرضی برای نسبت های مختلف عرض فوقانی به تحتانی، در محدوده سرعت مبنای باد  (b)7شکل مطابق 

تغییر مقطع یابد.  ثانیه قرار دارد به نحوی که با کاهش نسبت عرض فوقانی به تحتانی سرعت مبنای متناظر با دامنه ماکزیمم افزایش می

تر گردد که این  وی تحریک در ارتفاع تغییر نموده و محدوده فرکانسی نیروی عرضی باد پهنفرکانس نیران در ارتفاع، باعث می شود ساختم

در  0.6و  0.8های عرضی  نسبتگردد. مطابق شکل، مقدار کاهش دامنه ماکزیمم به ازای  موضوع موجب کاهش دامنه جابجایی ماکزیمم می

 باشد.  درصد می 38 و 18به ترتیب  مقایسه با مقطع ثابت،
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 متر بر ثانیه 80تا  40سرعت مبنای  b)متر بر ثانیه  40تا  0سرعت مبنای  a): تغییرات انحراف معیار جابجایی در مقابل سرعت مبنای باد:  7شکل 

بت عرض فوقانی به تحتانی و دو ازای مقادیر مختلف نس‎تغییرات انحراف معیار شتاب بالای سازه را به (b)8 و ‎ 8(a)های‎شکل

توزیع جرم ساختمان با افزایش  های با پلان متغیر یا مخروطی، ساختماندهند. در  متر بر ثانیه نشان می 80تا  40و  40تا  0محدوده سرعتی 

وجه به اینکه پاسخ با ت گردد. ، در شرایط سختی ثابت، موجب افزایش فرکانس طبیعی ساختمان مییابد و عامل مذکور ارتفاع کاهش می

های  شتاب عرضی سازه در مقایسه جابجایی عرضی برای ساختمان باشد، لذا شتاب ساختمان با مجذور فرکانس طبیعی سازه متناسب می

باشد.  های عرضی مختلف، نزدیک به هم می محدوده سرعتی نخست، برای نسبت درمقطع متغیر، کاهش کمتری نشان دهد. شتاب عرضی 

دامنه ماکزیمم شتاب عرضی با افزایش نسبت عرض فوقانی به تحتانی  افتد، رعتی دوم که پاسخ اوج ناشی از تشدید اتفاق میدر محدوده س

باشد. عامل اول افزایش سرعت مبنای متناظر با پاسخ اوج با افزایش نسبت عرض فوقانی به  یابد که تحت تاثیر دو عامل می افزایش می

های بلند  با توجه به اینکه شتاب سازهباشد.  به تحتانی میفرکانس طبیعی سازه با افزایش نسبت عرض فوقانی تحتانی، و عامل دوم افزایش 

ها افزایش فرکانس طبیعی ‎های بلند مقطع متغیر، که در آن هزباشد لذا پاسخ مذکور در سا از معیارهای مهم در آسایش ساکنین می

 ل قرار گیرد. ساختمان محتمل است، بایستی مورد دقت و کنتر

(a) 

(b) 
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 متر بر ثانیه 80تا  40متر بر ثانیه ب( سرعت مبنای  40تا  0: تغییرات انحراف معیار شتاب عرضی در مقابل سرعت مبنای باد: الف( سرعت مبنای 8شکل 

ثابت به ازای  مقطعمتر و  433دهد پاسخ انحراف معیار جابجایی و شتاب در تراز فوقانی ساختمان با ارتفاع  نشان می 8و  7اشکال 

باشد. در صورتیکه ضریب اوج را  سانتیمتر بر مجذور ثانیه می 88/88سانتیمتر و  0/88متر بر ثانیه، به ترتیب حدود  03سرعت مبنای باد 

بود. با  سانتیمتر بر مجذور ثانیه خواهد 80/13سانتیمتر و  30/12در نظر بگیریم، دامنه ماکزیمم جابجایی و شتاب عرضی به ترتیب  0/0

سانتیمتر بر مجذور  80تا  83ارتفاع و  1/600تا  1/400ترتیب  ‎برای تامین آسایش ساکنین به اینکه معیارهای دریفت و شتاب مجاز توجه به

ات بینی تمهیدات لازم برای کنترل ارتعاش باشد و نیاز به پیش ، مقدار شتاب عرضی سازه بالاتر از حد تحمل ساکنین می[4]باشد ثانیه می

ویژه شتاب عرضی از پارامترهای مهم در معیار  دهد ارتعاشات عرضی ناشی از باد، به سازه خواهد بود. نتایج مطالعات مشابه نیز نشان می

 .  [31]باشد  مستلزم کنترل ارتعاشات میباشد که  آسایش ساکنین می

بعد شده در مقابل باد را در مقابل  و شتاب عرضی بیهای جابجایی استاتیکی، انحراف معیار جابجایی عرضی  تغییرات پاسخ 9شکل 

ها  دهد. پاسخ نشان می متر بر ثانیه 30ازای سرعت مبنای ‎به 10متر و لاغری متوسط  400نسبت عرض فوقانی به تحتانی ساختمان با ارتفاع 

گونه  باشند. همان برابر با یک می Bt/Bb=1در حالت بعد  های بی اند. پاسخ بعد شده با تقسیم بر پاسخ متناظر با سازه دارای مقطع یکنواخت بی

شود جابجایی عرضی سازه با کاهش نسبت بعد فوقانی به بعد تحتانی سازه، در مقایسه با دو پاسخ دیگر کاهش  که در این شکل مشاهده می

(a) 

(b) 
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بعد فوقانی به تحتانی، در  مختلف نسبتبعد به ازای مقادیر  شود تغییرات شتاب عرضی بی گونه که مشاهده می دهد. همان بیشتری نشان می

 باشد. که نشان دهنده تاثیر کم کاهش مقطع عرضی در پاسخ شتاب سازه میمقایسه با دو پاسخ دیگر کمتر است 

 
 Vb=30 m/sبه ازای   بعد شده در مقابل باد با نسبت عرض فوقانی به تحتانی ساختمان های بی : تغییرات پاسخ 9شکل 

  نتیجه گیری -6

های بلند، ارتعاشات ناشی از باد در امتداد عرضی یا عمود بر جهت وزش باد از پارامترهای  ا افزایش ارتفاع و لاغری ساختمانب

با توجه به اینکه مطالعات محدودی در زمینه پاسخ عرضی شود.  های بلند محسوب می و آسایش ساکنین ساختمانتعیین کننده در طراحی 

های مستطیلی بلند در مقابل نیروهای دینامیکی عرضی باد با  در این تحقیق، پاسخ عرضی ساختمانگرفته است، های بلند انجام  ساختمان

 صورت پارامتری مورد ارزیابی قرار گرفت. ، بهاساس روش ارتعاشات تصادفی  برو چند درجه آزادی   سیستماستفاده از تحلیل حوزه فرکانس 

بندی،  سازی و تحلیل سازه، شامل المان سازی گردید. مراحل مدل مدلها  های متمرکز در گره با جرمای قائم  سازه بلند به صورت تیر طره

گیری عددی برای محاسبه انحراف معیار  های تابع طیفی نیروهای عرضی باد و انتگرال تعیین ماتریس انتقال سازه، استخراج ماتریس

عنوان مبنای بررسی و  پاسخ سازه در تراز فوقانی سازه بهافزار متلب انجام گردید.  نویسی در محیط نرم جابجایی و شتاب عرضی، با برنامه

، نسبت لاغری ساختمان و نسبت بعد ابعادی در پلانسرعت مبنای باد، نسبت  از قبیلتاثیر پارامترهای مختلف، مقایسه انتخاب شد و 

نتایج ذیل در خصوص عمل آمده،  اساس تحلیل به  برسی قرار گرفت. های بلند مخروطی، مورد بحث و برر فوقانی به تحتانی برای ساختمان

  های بلند حاصل گردید: پاسخ عرضی ساختمان

دهد این اصلاح آیرودینامیکی نقش مهمی  های بلند با کاهش ابعاد مقطع عرضی در ارتفاع، نشان می‎نتایج حاصله برای ساختمان

، با توجه به کاهش عرض ساختمان و سطح بادگیر در ارتفاع، جابجایی استاتیکی کاهش در کاهش جابجایی عرضی باد دارد. در این شرایط

یابد. از طرف دیگر به دلیل متغیر بودن عرض سازه در امتداد قائم، طیف نیروی عرضی باد، بازتر شده و در محدوده فرکانسی بیشتری  می

در مطالعات پیشین در این زمینه که عموما به صورت آزمایشگاهی انجام یابد.  یابد و در نتیجه، جابجایی عرضی سازه کاهش می توزیع می

نقش موثر اصلاح آیرودینامیکی کاهش مقطع عرضی در کنترل جابجایی عرضی گزارش گردیده بود که نتایج مطالعات  [16]گرفته بودند

کند. با توجه به اینکه در  پارامترها تایید میتری از  عددی انجام یافته در این مقاله نیز اهمیت موضوع فوق را برای محدوده وسیع

یابد، پاسخ شتاب به دلیل متناسب بودن با مجذور  های مقطع متغیر، فرکانس ساختمان نسبت به حالت منشوری افزایش می ساختمان

 دهد.  فرکانس کاهش موثری نشان نمی
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 باشد  سرعت طراحی باد، بیش از حد قابل تحمل ساکنین میمحدوده  ازای های مطالعه شده، مقدار شتاب عرضی سازه به برای ساختمان

 ، بایستی تمهیدات لازم برای کنترل و کاهش شتاب عرضی ناشی از باد در نظر گرفته شود.لذا در طراحی سازه های بلند

 سختی سازه و کاهش باشد. با افزایش نسبت لاغری  لاغری از پارامترهای مهم تاثیرگذار در ارتعاشات عرضی ساختمان بلند می نسبت

یابد. از طرف دیگر با کاهش عرض سازه، سرعت مبنای باد به سرعت بحرانی ریزش گردبادی  جابجایی استاتیکی سازه افزایش می

 شود.  نزدیکتر شده و موجب افزایش ارتعاشات عرضی سازه می

 دهد در محدوده سرعت  دید یا پاسخ اوج رخ میها حالت تش ، سرعت بحرانی باد که به ازای آنهای بلند مطالعه شده برای ساختمان

اه متر بر ثانیه قرار دارد. پاسخ عرضی باد در این محدوده به دلیل وقوع پدیده تشدید، با افزایش قابل توجهی همر 23تا  83مبنای 

ت مبنای باد در کشور ایران باشد، به طور نمونه حداکثر سرع تر از محدوده مذکور می‎باشد. اگرچه سرعت مبنای متداول باد، پایین می

های ‎نهای بلند بویژه ساختما متر بر ثانیه است، با این وجود، با عنایت به اهمیت ارتعاشات عرضی ناشی از باد در ساختمان 08حدود 

رعت سشود که سرعت مبنای باد از محدوده  ، خصوصیات فیزیکی ساختمان بایستی به نحوی در نظر گرفته لاغر و با میرایی پایین

 بحرانی و یا تشدید، اختلاف قابل توجهی داشته باشد.

 تر شده و در نتیجه پاسخ عرضی سازه  های با پلان مستطیلی، با افزایش نسبت طول به عرض، طیف نیروی باد عریض برای ساختمان

تر  ن طیف نیروی عرضی باد و بزرگتر بود باریک افتد که ناشی از پلان مربعی اتفاق مییابد و بیشترین مقدار پاسخ در حالت  کاهش می

  باشد. بودن نقطه اوج منحنی در این حالت می
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