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 Abstract 
Considering the widespread use of diagrid systems in tall buildings, it is 

necessary to investigate the behavior of this structural system against the 

wind and control comfort criteria based on acceleration. According to 

different regulations, it is evident that there is not much guidance for the 

design of this structural system and its requirements have not yet been 

included in the design regulations. Therefore, one of the most important 

goals of the current research is to investigate and use the Diagrid 

structural system as one of the modern structural systems in high-rise 

buildings. Another goal of this research is to compare the performance 

of the diagrid system with the environmental pipe system. Accordingly, 

the effect of various parameters including the acceleration of floors and 

shear of the base under dynamic wind load has been evaluated. It is 

expected that the performance of the diagonal network will be evaluated 

with a more detailed understanding of the diagonal network in tall 

structures and the evaluation of the operation and comfort criteria based 

on the acceleration against the wind load using dynamic time history 

analysis applying Cholesky, ergodic and AP methods. The results have 

been compared with the formulas of the ASCE7 regulation and the AIJ-

GBV-2004 and ISO 10137:2007 comfort criteria and the National 

Building Code of Canada (NBCC). These investigations indicate that the 

acceleration of the diagrid system floors based on ASCE7 wind dynamic 

response prediction equations, has exceeded the permissible limit of 

ASCE 7 regulation by 20 milli-g (20Gal). This is due to the high 

estimation of ASCE 7 equations compared to the results of wind time 

history analysis. In such a way that in the 50-, 70-, and 100-story 

buildings, the maximum accelerations of the roof obtained from the 

ASCE 7 equation are 1.83, 2.07, and 1.87 times the results of the 

dynamic analysis of wind time history, respectively. 
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 چکیده

 ینا رفتار يدرباره تحقیق بلند هايساختمان در یاگریدد يسیستمها از دهگستر دهستفاا به توجه با

هدف  .رسدمی نظر به وريضر يمرا معیار آسایش بر پایه شتاباي در برابر باد و کنترل زهسا سیستم

. باشدمیطی محی ايلولهسیستم دیاگرید با سیستم  در این پژوهش مقایسه معیار آسایش بر پایه شتاب

ابی تحت بار دینامیکی باد ارزیبرش پایه  شتاب طبقات و ازجملهن گوناگو يمترهاراپا تأثیر بدین منظور

هاي بلند و بررسی معیارهاي شبکه قطري در سازه تردقیقبا شناخت  رودمیشده است. انتظار 

باد با استفاده از تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی به  بار برابر دربرمبناي شتاب  آسایش و برداريبهره

 دهدمینشان  هابررسی، عملکرد شبکه قطري ارزیابی گردد. APسه روش چولسکی، ارگودیک و 

، از حد مجاز ASCE7پاسخ دینامیکی باد  بینیپیشمعادلات  اساس برسیستم دیاگرید شتاب طبقات 

فراتر رفته است. این مطلب به علت تخمین دست بالاي   milli-g20 مقدار ASCE 7 نامهآیین

 50در سازه  کهطوريبه .باشدمیتاریخچه زمانی باد  هايتحلیلنسبت به نتایج  ASCE 7معادلات 

برابر نتایج تحلیل دینامیکی تاریخچه  ASCE 7۱.۸۳ از معادله آمدهدستبهطبقه حداکثر شتاب بام 

نتایج تحلیل دینامیکی  برابر ۱.۸7طبقه  ۱00برابر و در سازه  2.07طبقه  70و در سازه  باشدمیزمانی باد 

 .باشدمیتاریخچه زمانی باد 

 و شتاب شیآسا یارهایمع ،سازه بلند ،کینزد حوزهزلزله  ،طییقاب مح ستمیس ،دیاگرید ستمیسکلید واژگان: 

 

 

 



 

01
 

 
 1402 ، پاییز3، شماره 20دوره 

 

  

58 

ه 
ور

د
20

ه 
ار

شم
 ،

3
ز 

ایی
، پ

14
02

 

 مقدمه

 و فنّاوری توسعه و پیشرفت از نمادی عنوانبه بلند هایسازه ساخت

 به بلند هایاست و احداث ساختمان یافته گسترش کشورها اقتصادی

 ضروری امری شهری فضاهای از بهینه استفاده و جمعیت افزایش دلیل

 هایفن نیز و هافرم مصالح، دنبال به همواره مهندسین نیز باشد.می

 سیستمراستا  همین در .اندبوده ساختمان ارتفاع افزایش جهت جدید

 هایشکل با هایساختمان دیجاا در نهامبتکر و نو هیرا دیاگرید ایزهسا

 فضایی یخرپا یک نوعیبه که ایزهسا سیستم ینا. ستا دهگشو هپیچید

 یهگستر دیجاا ایبر که ستا دهکر ثابت گذشته هایسال لطو در ،ستا

 طنقا ازجمله .ستا مناسب هادهانه و هاقاب زه،سا اعنوا از سیعیو

 به زنیا معد ای،زهسا یسیستمها سایر با مقایسه در سیستم ینا یبرجسته

 یهاربا تحمل ناییاتو طورکلیبه یاگریدهادا .هست یقو یمرکز یهسته

 یهسته به زنیا ونبد توانندمی و نددار را زهسا به وارد جانبی و نیوز

  .[1]کنند تحمل را هاربا ینا یمرکز

 هایپتانسیلو  ایسازه کاراییبه دلیل  دیاگرید ایسازه هایسیستم

 بهبلندمرت هایساختمانگسترده برای  طوربهگذشته  هایدههمعماری، در 

بندی ظاهری شبیه سیستم مهار ازلحاظسیستم دیاگرید  استفاده شده است.

 هاتونسبار قائم را  ،در سیستم مهاربندیاست اما عملکردی متفاوت دارند. 

 نندکمیحمل زلزله و باد را مهاربندها ت ناشی از تحمل کرده و بار جانبی

مایل است که در برابر بارهای  ایسازهسیستم دیاگرید یک شبکه  اما

 درواقع .کندمیعمودی و افقی که ساختمان تحت آن قرار دارد، مقاومت 

می . چنین سیستنددارمهاربند را  نقشستون و هم  نقشاعضای قطری هم 

ارد، د ای کمتری نسبت به یک قاب فولادی معمولی نیازبه فولاد سازه

با معماری قوی،  هاییسازهایجاد  و با کندپایدارتر را فراهم می یک سازه

بلند جدید به کار گرفته شده  هایساختمانعمودی، در  هایستونبدون 

 است.

 نسبت مصالح فمصر کاهش باعث صددر 20 تا تواند می دیاگرید   سیستم

 ساخت که ستا حالی در ینا. [2]شوند خمشی بقا یسیستمها به

نّاوری  مندزنیا دخو ، دیاگرد  لتصاا های گره نه  فصر و پیشرفته ف  یهزی

 نمکاا حد تا باید وساز ساخت  یهزینه کاهش ایبر ینابنابر. ستا ضافیا

 بین یاگریدد یعضاا یهزاو ودهمحد ترینمناسبت .[1]باشد کم هاگره ادتعد

ع ستتازه زاویه بهینه نیز افزایش تفاار یشافزا با و هستتت جهدر 70 تا 50

بد  می جایی   کاهش ای. بر[3]یا  75 تا 50 بین ییازوا زه نیزسا های جاب

ند می جهدر  بنتخاا در زهسا ضعر به عتفاار نسبت .[2]باشند مناسب توا

 یلاغر کاهش ست باا بهتر.  ستا ؤثر نیز دیاگرید   یعضاا بهینه یزاویه 

                                                           
1  Moon 

 یعضاا یزاویتته یشافزا .[3]یابد کاهش یاگریدد یعضاا یهزاو زهسا

 یش سختیافزا باعث آن کاهش و خمشی سختی یشافزا باعث دیاگرید  

 . [5]میگردد زهسا برشی

ر محدوده بلند د هایساختمانبیشتر در طراحی  دیاگرید تاکنون از سیستم

ست.       100-20 شده ا ستفاده  صورتی طبقه ا شان   کهدر تحقیقات اخیر ن

ادی کارآمد و اقتص  ایسازه یک سیستم    تواندمیسیستم دیاگرید    دهدمی

اما   .[6]طبقه باشتتد 8-15میان مرتبه در محدوده  هایستتاختمانبرای 

کاربرد گستتتترده    یک   خاص طراحی برای  7 ،ها آنمانع برای  مقررات 

ست    هاآنطراحی  شدید ا تحقیقات زیادی  باوجوداینکه .[7]تحت بارهای 

شامل زاویه بهینه، عملکرد      ستم دیاگرید  سی ترهای ، پارامایلرزهپیرامون 

 .[10، 9، 8]طراحی و ... انجام شده است ایلرزه

 هایستتازه طراحی و ستتاخت عنوان با ایمقاله در 1مون ،2009 ستتال در

 یک ستت   و پرداخته قطری هایستتازه معرفی به ابتدا قطری، فولادی

ساس  بر اولیه طراحی روش ضای  سایز  تعیین برای سختی  ا  را قطری اع

 [.2] اندداده پیشنهاد

ستتتختی و مقاومت هم ضتتتروری و هم  طراحی ، رویکردهایطورکلیبه

ستند اجتناب جامع  طراحیجداگانه برای یک فرآیند  طوربهها آن .ناپذیر ه

ضای قطری  ستند  ،اع با در نظر گرفتن متغیرهای طراحی، یعنی  .کافی نی

خمش به برش، حتی برای یک مطالعه  پذیریشکل زاویه مورب و نسبت  

ه ک  نیستتتت پذیر امکان از قبل   «رویکرد غالب   بینیپیشموردی خاص،  

سختی    آیایعنی  ضای  ضای   کلیتقا ضو بر طراحی حا  مقاومتیا تقا کم ع

 .[12، 11]است

ست و    ترینعمدهنیروی محوری  ضای قطری ا طرح  نیروی داخلی در اع

استتت.  یفرض منطق کی یمحور یرویبر استتاس ن دیاگریدها یمقدمات

 پذیری شتتتکل  یبرا یمقدار خاصتتت   چیه زین یفعل یطراح های نامه  آیین

و  دهندنمیاصتت ح پاستتا ارائه   یو فاکتورها اضتتافه مقاومت، یداگرید

 یداگرید یبرا یادیتا حد ز عوامل نیا یبرا ریمقاد ترینکوچکاستفاده از 

 .[13]است کارانهمحافظهها 

 ییجابجا کاهشدر  دیاگرید ستمیس تأثیردر پژوهشی با هدف  2سامات

 از باد یناش یجانب ییجابجا بین ایمقایسه، بلندساختمان  کی یجانب

 قیتحق نیاست. ا انجام داده X یمهاربند ستمیبا س دیاگرید ستمیس

فرکان   بر قاب خمشیو  X مهاربند، دیاگرید ستمیس ریتأث نیهمچن

ان نتایج پژوهش نش قرار داده است. یرا مورد بررس بلندساختمان  یعیطب

2 Samat 
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 نیکمتر یطبقه دارا 60و  40 هایساختمان یبرا سیستم دیاگرید دهدمی

 . [14]است یجانب ییجابجا

. [15]برخوردارند توجهیقابل یجانب یو سخت سقوط تیاز ظرف دهایاگرید

ثر شتاب مطلق حداک لیبه دل ایسازه ریغاعضای ، از دست رفتن  وجدبااین

ر ب تواندمی،  شدمی جادیا دیاگریسخت د هایقابکه توسط  ادیز کف

  .[16]بگذارد یمنف ریتأث شدهبینیپیشضرر کل 

دیاگرید قبل از رسیدن به نقطه فروپاشی، ظرفیت ذخیره  هایسازه

و حداکثر شتاب طیفی  دهندمیرا در برابر فروپاشی نشان  توجهیقابل

. این شتاب طیفی بزرگ کنندمیرا تجربه  3.6gمطلق، مقدار متوسط 

ر شتاب در براب پذیرآسیب ایسازهبه اجزای غیر  توجهیقابلمنجر به آسیب 

 . [17]شودمی دیدگیآسیبکه باعث افزایش تعداد  شودمی ازحدبیش

نند قاب متداول ما هایسیستمبا  ایلرزهرفتار  سهیدر مقا دیاگرید ستمیس

 هیاز بق ترسختداشته و  یعملکرد بهتر شدهمهاربندیو قاب  یخمش

 هایسازهدر  یحجم فولاد کمتر گریو از طرف د باشدمی هاسیستم

 رامونیپ یدر پژوهش 3و همکاران ونکآتش. [81]شودمیاستفاده  دیاگرید

 ستمیمختلف س هایجنبه یپوش آور بررس لیتحت تحل یدگریاد ستمیس

 .پرداخت یقطر یمختلف اعضا یایو زوا یشامل نسبت ابعاد دریاگید

و  هاهپای یکمتر مقاومت برش ینسبت ابعادنشان داد  هاتحلیلنتایج 

 .[19]کندمیسقف را کمتر  ییجابجا

 یا برار دیاگرید ایسازه ستمیس درزمینهموجود  قاتیتحق ایمقالهدر  4لیو

 یسخت یسازه دارا نیکه ا کندمی دییو تأ کرده بررسیبلند  هایساختمان

است. با توجه به عملکرد مطلوب  یخوب ایلرزهو عملکرد  زیاد یجانب

از  ایلوله هایستونمقاله استفاده از  نیپر از بتن، در ا یفولاد هایلوله

 هایتمسیسدر  اعضای قطری عنوانبهبتن  با پرشدهفولاد ضدزنگ جن  

 .[20]شده است هیبلند توص هایساختمان یبرا دیاگرید ایسازه

نمونه  زهسا کی عنوانبه را طبقه 60 دیاگریدساختمان در پژوهشی  5کیم

 زلزله شدهثبترکوردهای  باد و یمصنوع یبارها تحت تاریخچه زمانی

 سازیشبیه .کرد جادیا ایلرزهاز باد و  یناش هایواکنش یابیارز یبرا

 یناش هایپاساکاهش  یبراجرمی هوشمند  میراگر نشان داد که یعدد

  .[21]دهدمیرا ارائه  ی، عملکرد خوبدیاگریدساختمان بلند  ایلرزهاز باد و 

 زنظراای، بلکه کاهش فولاد سازه ازنظر تنهانه دیاگریدهای عملکرد سازه

 رارگرفتهقنیز مورد ارزیابی  ایسازهدهی و استحکام ایمنی، قابلیت سروی 

 .[22، 20]و نتایج خوبی از خود نشان داده است

                                                           
3 Venkatesh et al. 
4 Liu 

 معيارهای آسايش

ای یکی از موارد مهمی که بررسی آن با توجه به در کنار مسائل سازه

 نیکند، تأمهای بلند جهان بسیار اهمیت پیدا میتجارب موجود از سازه

معیار  یا ارتعاشات ناشی از نیروی بادبر برا درشرایط خدمت پذیری سازه 

با توجه به شکل غیر آیرودینامیک برج هوابند و  .باشدراحتی و آسایش می

ارتفاع زیاد آن، قطعاً در هنگام وزش باد ارتعاشاتی در جهت باد و عمود بر 

 .دقبولی باشآن مشاهده خواهد شد که لازم است این ارتعاشات در حد قابل

ت برای نیروهای جانبی وارد برسازه چه در جهت وزش و رو لازم اسازاین

 بینیهایی انجام شود و در صورت پیشچه در جهت عمود بر آن، تحلیل

ن شکست .تمهیداتی نیز در این زمینه صورت گیرد رمجازیارتعاشات غ

های بلندمرتبه شیکاگو در ساختمان وارهایها و ترک خوردن دپنجره

نگ و تلویزیونی ناتجی دیدبانی سکویلوب در نامط ارتعاشات بوستون،  و

مختل شدن سیستم آسانسور برج تلویزیونی بیجینگ در چین ازجمله موارد 

ها به خطر افتاده باشد که با وزش باد کارایی این سازهجهان می درهم م

ر ب تحلیلی و آزمایشگاهی برای اثرات باد یهایاست؛ بنابراین لزوم بررس

نیز  ای وو کنترل کلیه معیارهای مقاومت سازه پوشیده نیست ک چیه

معیارهای خدمت پذیری سازه تحت تأثیر نیروی باد لازم و ضروری 

 .[23]باشدمی

و  کم خیزیلرزهدر مناطق  بلند هایساختمان یمقاوم جانب ستمیسدر 

 کهطوریبهاست. حاکم  یجانب یروی، بار باد ندیمتوسط و وزش باد شد

ا دارد. ر ایلرزهدر برابر بار  یابیارز کنار گذاشتنبه  لیمهندس سازه تما

 ادب ربا دهیسروی  یارهایبرآورده کردن معکه  دهدمیتحقیقات نشان 

ی خوب ایلرزهعملکرد مختلف  هایلاغریدیاگرید با نسبت  هایسازهدر 

 .[25]را در پی خواهد داشت

 یهایمتفاوت است، نشانه یعیفرد به حرکت که در گستره وس یتحساس

 یتعالف یت، ماهفردفردبه یت، سروصدا(، حساسمثالعنوانبهاز شتاب ) یرغ

 یخواندن، کار بر رو یستادن،نشستن، ا یدن،انسان در ساختمان )دراز کش

ات توجه، انتظارقابل یعوقا ی(، فراوانیرهراه رفتن و غ یوتر،صفحه کام 

جذر میانگین  (، مناسب بودنمحیطییستساکنان )ازجمله م حظات ز

 ینچن یاآ ینکه( و ایگر مقادیرد) یک شتابپ مقادیردر مقابل  مربعات شتاب

 وژیکی،یزیولف یمختلف انسان )ادراک، ناراحت هاییبا نگران یدبا مقادیری

 .یا خیر دنترس( مرتبط باش

 یحرکات ساختمان ناش یرشواکنش ساکنان و پذ یچیدهپ یتماه باوجود

 یهوصت یکل یهاعنوان دستورالعملبعدازآن به یکاز باد، آستانه شتاب پ

5 Kim 
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 ییابرا ارز یسکبه کاهش ر یازتوان مساعدت و نشوند که با آن میمی

 کرد:

•  milli-g 5 ابلق سرنشینان از بسیاری برای اگرچه که، است ایآستانه 

 زنگ ای ساکنان نامطلوب واکنش باعث که رسدمی نظر به بعید است، درک

 ممداو یا مکرر طوربه ساختمانی حرکت چنین که شرطی به شود، خطر

 .ندهد رخ طولانی زمانمدت برای

      

•mlili-g 10 ، برای و آرامش است که  یشآستانه آسا یک

ت احرک نیاست. در عمل، چن یصتشخساکنان قابل اتفاقبهقریباکثریت

مکن م هستند یزمان طولانمدتبرای  یااز باد و  یکه اغلب ناش نیساختما

 مارییکه مستعد ابت  به ب یویژه کساناز ساکنان، به یبعض یاست برا

 باشند.نقبول هستند، قابل یحرکت

•mlili-g 40-35، شدت باعث است که به منیاناآستانه ترس و  یک

 یابر تر. مقدار بالاتعادل خود را از دست بدهنداز ساکنان  یشود برخمی

 قبولقابل یشترهرتز( ب 0.1 ~کمتر ) یعیطب هایفرکان با  ییهاساختمان

 هایفرکان با  ییهاساختمان یبرا تریینکه مقدار پاخواهد بود، درحالی

 .[23]تر استهرتز( مناسب 0.4 ~بالاتر ) یعیطب

 سایشآ معیار برای عامهموردقبول  المللیبین استاندارد یک حاضر حال در

 اپاس نحوه پارامتر ینترمهم عنوانبه شتاب ندارد. در زمان کنونی وجود

 وسانن فرکان  در کنار پارامتر این است. ارتعاش پذیرفته شده به افراد

از  عدادیباشد. ت کننده معیار آسایشتعیین پارامترهای سایر معرف تواندمی

کات حر یبرا یرشیپذ یارهایمع المللیینو ب یامنطقه ی،مل یهاسازمان

 یبررس ادامه در اند.از باد منتشر کرده یهای بلند ناشها و سازهساختمان

 .باشدمیمختلف  یاز استانداردها یمختصر

 جهت آسایش شتاب نهیشیبالزام کرده است تا  ASCE7-10 نامهآیین

 .[26]شود محدود mlili-g 20 به ساکنان،

 ISO) یدهخدمات تیدر مورد قابل ISOشده در استاندارد اص ح

10137: 2007 (E) - مهیضم Dعنوان حداکثر شتاب به یارهای(، مع

 یارهایمع یبرا یشوند. دو منحنمی انیسال ب 1در دوره بازگشت  ریمقاد

یاول مقدار وجود دارند که یو تجار یمسکون
3

2
 یدومبرابر منحنی  

 .[27]است

کانادا  یپژوهش مل ی( )شوراNBCCساختمان کانادا ) ینامه ملآیین

 ٪3تا  ٪1ساله در دامنه  10کرد شتاب دوره بازگشت  یشنهادپ (1995

یی محدوده بالا حد است کهقبول قابل mlili-g 30-10-10) گرانش

 هایساختمان یبرا یینیپاحد و  یهای ادارساختمان یبرا مناسب

 .[28]ی مناسب استمسکون

 یبرا را mlili-g 10ی اساده یرشپذ یارمع یوزیلندو ن یااسترال استاندارد

دوره بازگشت ارائه  یاسرعت باد بدون اشاره خاص به ناشی از بادحرکت 

 .[29]دهدمی

حرکت  یابیارز یبرا یرش،پذ یارمع یجا( بهAIJژاپن ) یمعمار موسسه

 (.AIJ-GBV-2004) استه هایی را منتشر کردنمودار ساختمان

عنوان حداکثر آستانه اند، بهشدهنشان داده 11شکل که در  هایینمودار

یری گتصمیم ینشوند، بنابراارائه می یادراک شتاب در فرمت احتمالات

 این .گیردیم مالک قرار یاردر اخت یرشپذ یارهایبر اساس مع یینها

ارتعاشات  در ادراک یعنوان عاملبه فرکان  حرکت به ینهمچن نمودارها

-H-10 ،H-30 ،H: یشامل پنج منحن نمودارها این د.نتوجه دار سازه

50 ،H-70  وH-90 تعداد درصد  هاآن شماره هر کدام از که باشدمی

 درک راشده نشان دادهدهد که حرکت در سطح را نشان می یتیجمع

طور جداگانه با فرکان  غالب حرکت در جهت . هر مؤلفه شتاب بهکنندمی

 .[30]شودآستانه ادراک، در نظر گرفته می یینتع یمربوطه برا

رفتار  گرفتن نظر دربا  ارزیابی تحلیل دینامیکی باد در این پژوهش به

ویکرد بالا با ر منظرهای دیاگرید و قاب محیطی با نسبت غیرخطی در سازه

باد از طریق علم فرآیندهای تصادفی و  هایزمانیتولید تاریخچه 

پرداخته شده  APهای آماری با سه روش چولسکی، ارگودیک و یلتحل

شتاب طبقات استخراج گردید. همچنین در ادامه با  منحنی واست 

ع وه ( 31)رابطه ASCE7 نامهآیینرابطه پیشنهادی تجربی  بازنویسی

 ریاس تمام ارتفاع سازه و منحنی شتاب در ،بام حداکثرمحاسبه شتاب بر 

انی تاریخچه زم هایتحلیلاز  آمدهدستبه. نتایج است آمدهدستبه طبقات

 هاینامهآیینبا معیار آسایش  ASCE7 (31رابطه ) پیشنهادی رابطه و

مقایسه  شدهتوصیه [23]شناختیروان آزمایشگاهی و معیارهای ومختلف 

چندین رویکرد جدید در این مقاله وجود دارد که شامل  درواقعشده است. 

تولید رکوردهای تاریخچه زمانی باد و همچنین ارزیابی معیارهای آسایش 

 نظر رددیاگرید و قاب محیطی با نسبت منظر بالا با  هایسازهو شتاب در 

 .پیشنهادی است تندبادگرفتن رفتار غیرخطی و بررسی ارائه ضریب 

 

 روش کار

و قاب یاگرید د هایساختمان رفتاو مطالعه ر سیربر هشوپژ ینا از فهد
تحت اثر بار دینامیکی باد بر اساس منظم  نپ  با ای محیطیمحیطی

سازه  لمد 3 رمنظو ینا ایبر. باشدرکوردهای مصنوعی تولید شده می
ارتفاع طبقه یکسان  پ ن وابعاد با  100 و 70 ،50 تطبقا ادتعددیاگرید با 
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صورت طراحی شد. س   تحت بار باد به ASCE7-10بر اساس 
 دهشبیان هایسازه رفتار سیربر جهت. دینامیکی غیرخطی تحلیل گردید

 دهستفااغیرخطی های تحلیل منجاا در SAP2000 افزارنرم قابلیتاز 
 مطابق ترم 21در  21 دبعاا به مربعی ها،نساختما ن کلیهپ  .ستا هشد

متر  4ها نیز برابر با ارتفاع طبقات در کلیه مدل. ستا هشد ضفر 1شکل 
ه ها که به معنی نسبت ارتفاع بدر نظر گرفته شده است. نسبت وجوه مدل

 نشان داده شده است. 1هست نیز در شکل عرض ساختمان 

 
 3نمای جلو و  (bهای مدل شده ساختمان دوبعدی نپ ) a 1شکل 

 (d طبقه 70بعدی ساختمان  3نمای جلو و )cطبقه  50بعدی ساختمان 
 طبقه 100بعدی ساختمان  3نمای جلو و 

 هندز ربا. ستا هشدض فر 2kg/ m 400 برابرطبقات  ر مردهبا ارمقد
نامه آیین مطابق 2kg/ m 200بر ابر و مشابه تطبقا متما در نیز تطبقا

ASCE7 -10 لزله ز ربا .ستا هشد ضفر اداری هایساختمان ایبر
 ASCE7-10 مریکاآ اریگذربا نامهح آیینطر طیف اساس بر طراحی
 در ایزهسیستم سا ینا رفتار ضریب نکهآ به توجه با. گرددمی محاسبه
 توجه باها برای طراحی مدل زهسا رفتار ضریب ،ستا هنشد نبیا نامهآیین
 وژه،پر اثحدامحل . [31گردد]می ضفر 3 برابرشده های انجامپژوهش به

 بر باابر مقادیر شتاب طیفی و D تیپ کخا عنو با کالیفرنیا در ایمنطقه
. =0sS  0.21= وS   فرض شده است. در طراحی برای اثرات باد

  0و سرعت باد در تراز نهایی برابر با  Bوضعیت اعمال بار باد به سازه نوع 
 متر بر ثانیه( فرض شده است. 31.29) مایل بر ساعت

 

 یطیسیستم قاب محهای نمای قاب 2 شکل

 مصرفی. مصالح تمشخصا 1 جدول

 A992FY50مشخصات فولاد 

 W 785 kg/𝑚3وزن واحد حجم، 

E 2مدول الاستیسته،  × 106kg/cm2 

 3/0 ضریب پواسون

 𝑭𝒚  kg/𝑐𝑚23515تنش تسلیم،

 𝑭𝑴 4570 kg/𝑐𝑚2تنش گسیختگی نهایی،

 
 مؤثر مقطع در تعیین سایز که مهمی مترراپا دیفولا هایسازه حیاطر در
در این پژوهش برای . باشدوژه میپر در یمصرف فولاد عنو ،ستا

 استفاده شده است. ASTM A992ها از فولاد سازی ساختمانمدل
 1 جدول حشر به پژوهش ینا در مصرفی مکانیکی فولاد تمشخصا
 .هست

های های خارجی. ستونای سیستم دیاگرید شامل ستوناعضای سازه
ها از مقاطع باک  شود. برای ستونداخلی و اعضای قطری و تیرها می

شده است. برای اعضای قطری از مقاطع لوله با قطرها و استفاده
 wی مختلف استفاده شده است. برای تیرها نیز از مقاطع هاضخامت

 آمریکایی استفاده شده است.
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 سازیمدل های مذکور وزهسا روی بر غیرخطی هایتحلیل منجاا ایبر
از روش پ ستیسیته متمرکز بهره گرفته شده است.  هاآن غیرخطی رفتار

وع نستیک با توجه به مشخصات هندسی و پ  مفاصلمطابق این روش، 
 هشد داده صختصاا هاآن به FEMA P356رفتار هر عضو و بر اساس 

 در پ ستیک مفصل صختصاا برروش پ ستیسیته متمرکز  سساا. است
در  که نلماا از مقاطعی در یعنی. ستا ارستوا لاستیکا هایالمان لطو

 پ ستیک متومقا به رودمی لحتماحین بارگذاری جانبی وارده به سازه ا
 یک. شودمی داده صختصاا بالقوهپ ستیک  مفصل یک ،برسند دخو

 تغییر یعضاا )در شکل تغییر -ونیر غیرخطی بطهرا ،پ ستیک مفصل
 یک ایبر را ل(کنتر ونیر یعضاا )در عضاا تسلیم حد یا ل(کنتر شکل
دوران مفصل  -عنوان نمونه نمودار لنگربه .کندمی تعریف مشخص مقطع

نمایش داده شده است. در  3شکل پ ستیک برای یک المان خمشی در 
متناظر با حد دوران تسلیم بوده و بیانگر آغاز دوران  Bاین نمودار نقطه 

متناظر با حداکثر مقاومت خمشی مقطع  Cپ ستیک در مقطع است. نقطه 
ادامه  های پ ستیکازاین نقطه، با افت مقاومت، تغییر شکلاست که پ 

 به شکست منجر می گردد. Eیافته و در نقطه 

 
 یدر اعضا فولاد یمفصل خمش یدوران برا -لنگرنمودار  3شکل 

 

 تحليل تاريخچه زمانی تحت بار باد

 بر ادب از ناشی بار آنکه بر ع وه باد، سرعت ایلحظه ازآنجاکه تغییرات
 هک گرددمی نیز هاسازه دینامیکی تحریک موجب دهد،می تغییر را سازه
دهد می افزایش دینامیکی هایناپایداری انواع برای را سازه بالقوه قابلیت

های بلند دیاگرید در برابر بار باد اهمیت لذا تحلیل تاریخچه زمانی سازه
 زیادی داشته و هدف اصلی این پژوهش قرار گرفته است.

روش مشخصی برای این تحلیل  ASCE7-10 نامهکه در آیینازآنجایی
، لذا با تهای استاتیکی و طیفی اسارائه نشده است و تمرکز بر روی روش

سازی تاریخچه سرعت نامه و مدلشده در آیینگیری از مفاهیم ارائهبهره
با مؤلفه اغتشاشی،  غالب صورت مجموع مؤلفه میانگین سرعتباد به

سازی شده پیاده SAP2000افزار تحلیل تاریخچه زمانی باد در نرم
 است. تفکیک سرعت باد در هر تراز دلخواه به دو مؤلفه میانگین و

 صورت زیر خواهد بود.اغتشاشی به

(1) ( , ) ( ) ( , )V z t V z v z t  

در معادله فوق؛ ( , )V z t z سرعت باد در تراز t و در زمان  ، ( )V z  

سرعت متوسط باد در تراز  z ) و  , )v z t مؤلفه اغتشاشی سرعت باد در 
تراز z t و در زمان    است.

 
 .ارتفاع در باد سرعت یکل راتییتغ نحوه 4شکل 

 

به دلیل عدم وجود بانک اط عاتی برای رکورد سرعت باد و نحوه انتخاب 
رکورد برای آن در طبقات، در این پژوهش از علم فرآیندهای تصادفی و 

طور به شده و مؤلفه اغتشاشی سرعت بادهای آماری بهره گرفتهیلتحل
های تاریخچه زمانی تولید شده است. برای تصادفی برای انجام تحلیل

از  توانید رکوردهای مصنوعی برای مؤلفه اغتشاشی سرعت باد میتول
های های حوزه زمانی و نیز حوزه فرکانسی بهره گرفت، در روشروش

های اغتشاشی سرعت باد مانند حوزه فرکانسی معمولاً از لنگر دوم مؤلفه
ل سادگی شود. به دلیتابع خودهمبستگی و یا همبستگی عرضی استفاده می

زینه محاسباتی معمولاً تحلیل در فضای فرکانسی از تحلیل در و کاهش ه
 [.26باشد]می ترمرسومفضای زمانی 

های توليد تابع تاريخچه زمانی مصنوعی برای سرعت روش

 باد

ین مؤلفه که باعث ایجاد تغییرات زمانی در تابع تغییرات سرعت در ترمهم
شود، مؤلفه زمین( می متری از سطح 10نامه تراز تراز مبنا )مطابق آیین
که طبق تعریف در ادبیات فنی، میانگین آن صفر لحاظ  اغتشاشی آن است

های آماری مختلف صورت یک تابع تصادفی نقاط آن با روششده و به
[. در این پژوهش سه روش آماری معمول 34، 33، 32ید است]تولقابل

ی، روش سکبرای تولید توابع تصادفی با میانگین صفر مانند روش چول
شده برای تولید سه رکورد مصنوعی متفاوت استفاده  Rارگودیک و روش 

است. توابع حاصله با میانگین سرعت در تراز مبنا جمع شده و بدین ترتیب 
تاریخچه زمانی باد در تراز مبنا با سه رکورد مختلف تولید شده است. لازم 

د شرایطی به توضیح است که هدف از تولید سه رکورد سرعت، ایجا
تماد بر اعگیری از نتایج سه رکورد و قضاوت قابلیانگینمو  اعتمادقابل

 نتایج بوده است. ینروی میانگ
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سازی مشخصات مؤلفه اغتشاشی سرعت مبانی آماری مدل

 باد

در این قسمت چند تعریف اساسی با استفاده از مبانی آماری و مقالات 
ن مؤلفه آماری در تولید رکودهای یترمهممربوطه ارائه خواهد شد. یکی از 

مصنوعی، تابع چگالی طیف توان مؤلفه طولی اغتشاشی باد است که در 
 [:34، 33، 32شده است]صورت زیر بیانادبیات فنی به

(2)  

𝑆𝑟𝑟(𝑧, 𝜔)

=
1

2
.
200

2𝜋
. 𝑢2∗.

𝑧

𝑈(𝑧)
 

.
1

[1 + 50.
𝜔𝑧

2𝜋𝑈(𝑧)
]
5
3⁄
 

ارتفاعی که تابع مؤلفه اغتشاشی در آن تراز قرار است تولید  zکه در آن؛ 

یر تابع چگالی طیف توان متغای است که یهزاوفرکان   شود، 
رعت اصطکاکی بوده و به زبری سطحی محدوده بستگی دارد   ∗𝒖دارد،

 باشد. z نیز سرعت متوسط ساعتی در تراز  𝑈(𝑧)و 
 10که در این پژوهش هدف تولید تابع سرعت در تراز مبنای ازآنجایی

10zبنابراین در رابطه فوق ؛ باشدمتری می m  و

( 10 ) ( 10) 0.45U z m V z V     فرض خواهد
یاز ن داشت. تابع آماری دیگری که برای تولید رکورد مصنوعی باد به آن

یر صورت زی( است که در ادبیات فنی بهدوبعدداریم تابع وابستگی )
 [: 35، 32شده است]ارائه

(3)  

𝑓𝑟𝑠(𝜔)

= 𝑒𝑥𝑝 [−
𝜔

2𝜋

𝐶𝑠∆𝑧

0.5[𝑈(𝑧𝑟) + 𝑈(𝑧𝑠)]
]. 

𝑒𝑥𝑝 [−
𝜔

2𝜋

𝐶𝑥∆𝑧

0.5[𝑈(𝑥𝑟) + 𝑈(𝑠)]
] 

 

𝑧∆به ترتیب بیانگر جهت افقی و قائم هستند،  zو xکه در آن؛  =

|𝑧𝑟 − 𝑧𝑠|  ،∆𝑥 = |𝑥𝑟 − 𝑥𝑠|  وzC  وxC a  ضرایب

 10با  ای به ترتیب برابرثابتی هستند که معمولاً برای مقاصد طراحی سازه
 شوند.اتخاذ می 16و 

ت مرتبه از جم  نظرصرفبنابراین تابع چگالی همبستگی عرضی نیز با 
 یین خواهد بود:تعقابلچهارم سرعت باد با رابطه زیر 

(4)  
𝑆𝑟𝑠(𝜔)

= √𝑆𝑟𝑟(𝜔). 𝑆𝑠𝑠(𝜔) exp (−𝑓𝑟𝑠(𝜔)) 

                                                           
6  Cholesky 

متغیر  nی با دوبعدلازم به ذکر است که ماتری  چگالی طیف توان 
 یین است:تعقابلصورت زیر به

(5)  

11 12 1

21 22 2

1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

n

n

n n nn

S S S

S S S

S S S

  

  


  

 
 
 
 
 
 

S

 
 

های ی اغتشاشی سرعت باد، روشمؤلفهی آماری هامشخصهبعد از تعریف 
 ؛ کهخواهد بود ارائهقابلهای اغتشاشی تولید رکورد مصنوعی برای مؤلفه
ها های رایجی که در این پژوهش از آندر ادامه در هر بخش، روش

شده است، معرفی خواهند شد.استفاده  

و تجزيه  FFTروش تابع فرکانسی گسسته با استفاده از 

 6چولسکیپايين مثلثی 

 [ مطرح شد. در این 36وایتیگ و شینا ] توسطمبانی این روش اولین بار 
شده است و با ( استفادهFFTته سریع )روش از مفهوم تبدیل فوریه گسس

آمده دستتولید ضرایب فوریه تصادفی با استفاده از ماتری  پایین مثلثی به
بر روی ماتری  چگالی طیف توان و اعداد  چولسکیاز روش تجزیه 

تصادفی گوسی با میانگین صفر، یک تابع زمانی تصادفی با میانگین صفر 
 تولید خواهد شد.

(6)  

𝑦𝑝(𝑛∆𝑡)

=
1

𝑁
∑𝑌𝑝(𝑘∆𝑓)exp (𝑗

2𝜋𝑘𝑛

𝑁
)

𝑁

𝑘=0

 

(7)  

𝑌𝑝(𝑘∆𝑓)

=
1

𝑁
∑𝐻𝑝𝑖(𝑘∆𝑓)𝜀𝑖𝑘√2𝑓𝑐𝑁

𝑝

𝑖=0

 

یک ماتری  بالا مثلثی است که از طریق  𝐻𝑝𝑖(𝑘∆𝑓)در روابط فوق؛

)بر روی ماتری   چولسکیاعمال روش تجزیه  )S  یا(( )fS )

𝜀𝑖𝑘،آمده استدستبه = 𝜉𝑖𝑘 + 𝑗𝜂𝑖𝑘  دفی گوسی  اعداد مختلط ت

تعداد کل نقاط موردنیاز برای  Nهستند.  0.5با میانگین صفر و واریان  

pyتابع زمانی گسسته 
تعداد نقاط بیشتر شود به  هرچقدرباشد که می 

نتخاب سازی باید اتری خواهیم رسید این عدد در ابتدای شبیهیمنطقتابع 

وردنیاز در م رزولوشننیز فرکان  نایکوئیست است که بسته به  cfشود. 
 شود و از روی آن گامسازی برای تابع فرکانسی فرض میابتدای شبیه

pyی هادادهزمانی 
با برابر  

1

2 c

t
f

 

 خواهد شد. 
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 autoregressive (AR)با  Schurروش تجزيه 

شده [ در این قسمت ارائه38، 37مبانی این روش بر اساس کار پائولا ]

)متغیره مانند  nاست، مطابق این روش، بردار فرآیند تصادفی  )V t  را

متغیر تماماً منسجم نرمال شده مانند  nصورت مجموع توان بهمی
( )jY t

  
 صورت زیر در نظر گرفت:که هرکدام مستقل از هم هستند به

(8)  𝑉(𝑡) =∑𝑌𝑗(𝑡)

𝑛

𝑗=1

 

)حال اگر ماتریسی مانند  )ψ  را طوری تعریف کنیم که هر ستون آن

ماتری  یژهوبردارهای 
 S

)های یهدراهستند که   )ψ  حقیقی
بنابراین روابط زیر برقرار خواهد ؛ های آن بر هم عمودندهستند و ستون

 بود:

(9)  𝜓𝑇(𝜔)𝑆(𝜔)𝜓(𝜔)
= 𝐴(𝜔) 

(10)  𝜓𝑇(𝜔)𝜓(𝜔) = 1 

با توجه به تعاریف فوق، بردارهای 
( )jY t

صورت زیر در توان بهرا می 
 نظر گرفت:

(11)  

𝑌𝑗(𝑡)

= ∫ 𝑆(𝜔)𝑒𝑖𝜔𝑥𝑑𝐵𝑗(𝜔)
+∞

−∞

= ∫ 𝜓𝑗(𝜔)√𝐴(𝜔)𝑒
𝑖𝜔𝑥𝑑𝐵𝑗(𝜔)

+∞

−∞

 

 

حال اگر یک محدوده فرکانسی مانند 
 0 , c 
تعریف کنیم که در آن  

0  وc  های قطع هستندبه ترتیب حد پایین و حد بالای فرکان 
بخش  Mکه فضای فرکانسی را به 

0 0 1, ,..., m c      کنند.یمتقسیم 
ی مرتبه سوم برای بردارهای ویژه اچندجملهبا در نظر گرفتن تقریب 

( ) ( )s

j 
: 

(12)  
𝜓(𝑆)𝐽(𝜔)

= 𝑁(𝑠)𝑗𝑙(𝜔), Ω𝑠−1 ≤ 𝜔

≤ Ω𝑠 

𝐿(𝜔) در آن، که = [1    𝜔2  𝜔3] باشد.می 
 :10رابطه در  11به طریق مشابه از جایگذاری 

(13) 

 

  

𝑌𝑗(t)

=∑𝑁(𝑠)𝑗∫ Ψ𝑗

Ω𝑠

Ω𝑠−1

(𝜔)√𝐴(𝜔)𝑒𝑖𝜔𝑥𝑑𝐵(𝑠)𝑗(𝜔)

𝑀

𝑠=1

=∑𝑁(𝑠)𝑗𝑈
(𝑠)
𝑗(𝑡)

𝑀

𝑠=1

 

 ARاستفاده از روش تولید استاندارد از طریق مدل  یت بادرنها

(autoregressive) توان تابع تصادفی با استفاده از رابطه زیر تولید می
 نمود:

(14)  

𝑈(𝑠)𝑗,𝑟(𝑡𝑘)

= ∑𝑎(𝑠)𝑗,𝑢𝑈
(𝑠)
𝑗,𝑟

𝑝

𝑢=1

(𝑡𝑘−𝑢)

+ 𝜎(𝑠)𝑗,1𝑊
(𝑠)
𝑗(𝑡𝑘) 

 

4r,...,1که در آن؛   ،
( )

,

s

j ua
هستند،  ARپارامترهای مدل  

( )

,1

s

j
 

های ورودی، یان وار
( )s

jW
متغیرهای تصادفی نرمال با میانگین صفر  

 است. ARمرتبه مدل  pو واریان  صفر هستند و
ذکر است که در این مطالعه برای تولید تابع مؤلفه اغتشاشی سرعت یانشا

1Mباد، از مقادیر    4وp  .استفاده گردیده است 

 Ergodicروش بيان طيفی 

[ 40، 39در ادبیات فنی از روش مبتنی بر طیف در کار دینگ و دئوداتی  ]
 شده است که مبانی تئوریک آن در ادامه تشریح شده است.بهره گرفته

ماتری  چگالی طیف توان 
 S

 ضربحاصلصورت توان بهرا می 
 صورت زیر تجزیه نمود:یک ماتری  پایین مثلثی به

(15)  𝑆(𝜔) = 𝐻(𝜔)𝐻𝑇
∗
(𝜔) 

)که در آن؛  )H  یک ماتری  پایین مثلثی است که از طریق اعمال

 بر روی ماتری  چولسکیروش تجزیه 
 S

 آمده است.دستبه
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طبق این روش، فرآیند تصادفی مانند 
( )jV t

با استفاده از  توانرا می 
 مثلثاتی )فوریه( به فرم زیر بیان نمود: هاییسر

(16)  

𝑉𝑗(𝑡)

= 2 ∑∑|𝐻𝑗𝑚(𝜔)|

𝑁

𝑖=1

√Δ𝜔 cos[𝜔𝑚𝑙𝑡

𝑗

𝑚=1

− 𝜃𝑗𝑚(𝜔𝑚𝑙) + 𝜙𝑚𝑙] 
 

)که قب ً شرح داده شد(، معادله  FFTبهره گرفتن از خواص روش  با 
 صورت زیر بازنویسی نمود:توان بهفوق را می

(17) 

  

𝑉𝑗(𝑝∆𝑡)

= 𝑅𝑒 {∑ ℎ𝑗𝑚(𝑝∆𝑡)exp [𝑖 (
𝑚∆𝜔

𝑛
) (𝑝∆𝑡)]

𝑗

𝑚=1

} 

 

,1,2متغیره؛  nهای سازییهشبتعداد  Nکه در آن؛   ,j N

؛ 
 0 , 1, , 1p n M  

2Mو   N  هستند، باید

 صورت زیر تعریف میگردد:به 𝒉𝒋𝒎(𝒑∆𝒕)توجه داشت که متغیر
(18) 

  

ℎ𝑗𝑚(p∆t)

=

{
 
 

 
 

𝑔𝑗𝑚(𝑝∆𝑡)      𝑓𝑜𝑟 𝑝 = 𝑀,𝑀 + 1,… ,2𝑀 − 1

𝑔𝑗𝑚[(𝑝 − 𝑀)]∆𝑡             𝑓𝑜𝑟 𝑝 = 𝑀,𝑀 + 1,… ,2𝑀 − 1
.                                                         .
.                                                          .
.                                                          .

𝑔𝑗𝑚[𝑝 − 𝑛𝑀)]∆𝑡           𝑓𝑜𝑟 𝑝 = 𝑛𝑀, 𝑛(𝑀 + 1),… , 𝑛𝑀 − 1

 

 
 که در آن؛

(19) 

 
 
 
 

 

 

𝑔𝑗𝑚(p∆t)

= ∑ 𝐵𝑗𝑚𝑙𝑒𝑥𝑝 [𝑖𝑙𝑝
2𝜋

𝑀
]               𝑝

𝑀−1

𝑖=0

= 0,1,… ,𝑀 − 1 
2
0 

 
 

𝐵𝑗𝑚𝑙

= 2|𝐻𝑗𝑚(𝜔𝑚𝑙)|√Δ𝜔𝑒𝑥𝑝[−𝑖𝜃𝑗𝑚(𝜔𝑚𝑙)]e𝐱𝐩 (𝒊𝝓𝒎𝒍) 

                                                           
7 http://windsim.ce.nd.edu 

 
 

21 𝜔𝑚𝑙 = (𝑙 − 1)Δ𝜔 +
𝑚

𝑛
Δ𝜔          𝑛;        𝑙

= 1,2,… . 𝑁 

 
 

22 𝜃𝑗𝑚(𝜔𝑚𝑙)𝑡𝑎𝑛
−1 {

𝐼𝑚(𝐻(𝜔𝑚𝑙))

𝑅𝑒(𝐻(𝜔𝑚𝑙))
} 

𝝓𝒎𝒍 نیز زوایای فاز تصادفی مستقل با توزیع یکنواخت بر روی بازه  

 0,2
هستند.    

توان از تبدیل فوریه معکوس می ر  𝑔𝑗𝑚(p∆t)باید توجه داشت که
𝐵𝑗𝑚𝑙  .به دست آورد 

ی راحتهبی سرعت باد اغتشاشبا توجه به مراحل فوق تابع تصادفی مؤلفه 
 ید خواهد بود.تولقابلبا یک کد نویسی ساده 

 

 ی سرعت باداغتشاشرکوردهای مصنوعی مؤلفه 

، برای تولید رکوردهای شدهگفتهگیری از مبانی در این پژوهش با بهره
استفاده شد و با  7windsimافزارمصنوعی سرعت اغتشاشی باد از نرم

ه رکورد تولید گردید. ی قبل سهابخششده در سه روش مختلف معرفی
 6شکل ، 5شکل یدشده در تولهای تاریخچه زمانی مؤلفه اغتشاشی رکورد

اند. برای هر رکورد، مقدار متوسط سرعت در تراز ارائه گردیده 7شکل و 
ساعته برابر با صفر ای یک بازه زمانی یکمتری از سطح زمین بر 10
 باشد.می

 

متری از  10رکورد مصنوعی مؤلفه اغتشاشی سرعت باد در تراز  5شکل 
 یاچندجملهو تقریب  ARسطح زمین به روش 

 

متری از  10رکورد مصنوعی مؤلفه اغتشاشی سرعت باد در تراز  6شکل 
 FFTو  چولسکیسطح زمین به روش 
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متری از  10رکورد مصنوعی مؤلفه اغتشاشی سرعت باد در تراز  7شکل 
 ergodicسطح زمین به روش بیان طیفی 

با  است متناسب حقیقت در مختلف هایفرکان  برای توابع این مقدار
 انرژی این مقدار خاص. فرکانسی محتوای آن در شدهذخیره انرژی میزان
 همین به و باشدمی بالا هایاز فرکان  زیادتر خیلی پایین هایفرکان  در

 این تاهمی آن فرکان  آمدن پایین و سازه تناوب دوره رفتن بالا با دلیل
 [.3. ]شودمی بسیار زیاد نیروها

روش تولید رکورد، توابع حاصله شامل پیوسته یا ناپیوسته توجه به  با
ه هر چه شود کگردد. روش چولسکی باعث ایجاد یک تابع ناپیوسته میمی

[. 40ود]اعتمادتر خواهند بآمده قابلدستنتایج به تعداد نقاط آن بیشتر باشد
نیز باعث تولید  پائولاطبق نظریات   AR یا در روش  روش ارگودیک و

 [ 41، 39، 35شود. ]ع پیوسته میتواب
 

 محاسبه سرعت ميانگين باد

فشار باد در هر  ASCE7که در روش استاتیکی معادل مطابق ازآنجایی
دست آوردن تاریخچه نیروی  آید، برای بهدست می ( به23تراز از رابطه )

ین طبقه با تابع تصادفی با میانگ اعمالی به هر طبقه، سرعت میانگین هر
لفه اغتشاشی( که در مرحله قبل تولید شد، ترکیب گردیده و با صفر )مؤ

تابع فشار  Gاستفاده از رابطه فشار و سرعت، بدون لحاظ ضریب تندباد 
 شود:شده و به طبقات اعمال میدر هر تراز محاسبه

(23) 
z z f pp q G C 

(24) 20.613z z zt dq K K K V 

  

ضریب جهتی باد بوده و برای طراحی سیستم باربر  dK(،   24)در رابطه

رافی ضریب اثر شرایط توپوگ ztKشود. فرض می 0.85جانبی برابر با 
های تحلیلی این مطالعه اطراف سازه بر روی سرعت باد است که در مدل

نیز ضریبی است که اثرات تغییر  zKبرابر با یک فرض شده است. 
 شود:تعیین می 3دهد و از رابطه سرعت باد در ارتفاع را می

(25) 

2

2.01z

g

z
K

z

 
   

 

 

صورت زیر خ صه به Bبندی معرض باد نوع که روابط فوق با فرض دسته
 خواهند شد:

(26) 
0.2857 20.193968z pp z C V    

 

متر از سطح زمین  10سرعت طراحی در تراز مبنای  Vباید دقت نمود که
 صورت یک تابعتوان آن را بهباشد که در تحلیل تاریخچه زمانی میمی

صورت حاصل جمع سرعت میانگین ساعتی زمانی با طول یک ساعت، به
ع وه سرعت اغتشاشی تصادفی تولیدشده )به طول یک در تراز مبنا به

 فت.صورت زیر در نظر گرساعت( به

(27) ( , 10 ) ( 10) ( )V t z m V z v t    
  

متری  10در تراز مبنای  لازم به ذکر است که برای تعیین سرعت میانگین
ر توان از رابطه زیر که دبا استفاده از سرعت متوسط سه ثانیه طراحی، می

 ارائه شده است، استفاده نمود: ASCE7نامه آیین

(28) 0.45( 10) 0.45bV z b V V    
 

که سرعت متوسط باد در تولید تاریخچه زمانی سرعت باد در تراز ازآنجایی
متری مورد نیاز است، به همین دلیل از رابطه فوق استفاده  10مبنای 

خواهد شد. بدیهی است که متوسط سه ثانیه رکورد تولیدی 

( , 10 )V t z m  به متوسط سه ثانیه طراحیV  در تراز مبنا بسیار
 نزدیک خواهد بود.

درنهایت تابع تاریخچه زمانی فشار باد که در تحلیل دینامیکی و محاسبه 
د. صورت زیر خواهد شبار دینامیکی هر طبقه باید در نظر گرفته شود به

در  7شده در رابطه افزار اجزا محدود نیز با تابع بار نشان دادهتحلیل در نرم
 م خواهد شد.هر تراز انجا

(29) 
20.28570.193968 ( 10) ( )z pp z C V z v t        

 

 ASCEاساس معادلات  بينی پاسخ ديناميکی باد برپيش

از ت طم  ناشی باد ضریب اثر تندباد برای لحاظ اثرات دینامیکی بارگذاری
با استفاده از معادلات  .شودسازه اعمال می تعامل طولی و باد در جهت

حداکثر جابجایی و شتاب ناشی از تندباد در  ASCEشده توسط ارائه
 بارگذاری عرضی باد، اثرات مجازاین حدود  شود.ارتفاع سازه محاسبه می
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 هایساختمان. گیردیبرنماثرات پیچش دینامیکی را در  و وزش گردبادی
 .وندش بادی طراحی تونل نتایج از استفاده با باید اثرات این به حساس

اساس برخی مشخصات سازه برآورد  بجایی سازه را برمعادله ... حداکثر جا
 کند.می

(30)  
𝑋𝑚𝑎𝑥(𝑧)

=  
∅(𝑍)𝜌𝐵ℎ𝐶𝑓𝑥𝑉�̅�

2̂ 

 2𝑚1(2𝜋𝑛1)
2
𝐾𝐺𝑓 

تابی ساختمان بالاترین ش آسایش ساکنان از اطمینان برای معیار ینترمهم
 شتاب حداکثر که است مهم بنابراین؛ کنندها تجربه میکه آن است

 .شود جهت طولی باد برآورد و هم در باد یعرض جهت هم در احتمالی
ASCE 7-02 پاسا سازه در جهت طولی باد، بینیپیش برای روشی 

باد  واکنش ارزیابی برای روشی کند، امافراهم می بالاترین شتاب ازجمله
معادله ... حداکثر شتاب سازه در ارتفاع را  .دهدنمی ارائه در جهت عرضی

 کند.بینی میزه پیشاساس برخی مشخصات سا بر

(31)  

�̈�𝑚𝑎𝑥(𝑧) =  𝑔�̈�𝜎�̈�(𝑧)

= [√2𝐼𝑛(𝑛1𝑇) +
0.5772

√2𝐼𝑛 (𝑛1𝑇)
]

∗ [
0.85∅(𝑧)𝜌𝐵ℎ𝐶𝑓𝑥�̅�

2
𝑧

𝑚1
 𝐼�̅�𝐾𝑅] 

 

های این پژوهش اساس پارامترهای مربوط به سازه این معادلات بر

ع وه بر بام در تمام ارتفاع  Ẍmaxو Xmaxبازنویسی شده و مقادیر 
سازه به دست آمده است. در ادامه منحنی حداکثر شتاب دینامیکی بادبر 

طبقه همراه با  100و  70، 50های برای سازه ASCEطبق معادلات 
 نتایج تحلیل تاریخچه زمانی باد مقایسه شده است.

م الزا ASCE7-10نامه آیین ،برداریهای بهرهبرای کنترل محدودیت
. شودمحدود   mlili-g20 (20Gal)به  ،شتاب نهیشیبکرده است تا 

 رییغت نهیشیب همچنین تحت بارهای جانبی در تراز سروی  مقررشده تا
 ارتفاع کل سازه محدود شود. 002/0 طبقه بام به مکان

 

 های تاريخچه زمانی بادنتايج تحليل

و با استفاده  مذکورهر سه ساختمان تحت بار باد تراز سروی  با سه روش 
از رکوردهای مصنوعی برای سرعت باد تحلیل گردید. نتایج تحلیل 

صورت شتاب طبقات در این بخش ارائه گردیده است.تاریخچه زمانی باد به  
ن نیروی زلزله( با وز برخ فنیروی حاصل از جریان باد بر سازه ) ازآنجاکه

خطی  صورتبه هاآنرم ، جهاسازهبا افزایش ارتفاع  ارتباط عک  دارد،
 دلیل به ممان حاصل از نیروهای جانبی کهدرصورتی، یابدمیافزایش 

توأمان، با توان دوم  صورتبهافزایش مقدار نیرو و نیز بازوی مؤثر آن 
 .شودمیارتفاع زیاد 

رفتن ارتفاع سازه، سختی خمشی سازه را با توان سوم  گذشته از این، بالا

𝑘)ارتفاع ∝
𝐸𝐼

ℎ3
 𝑚𝑘√ با پریود سازه که روازاین. دهدمی کاهش (

و این امر وقوع ارتعاشات با  گرددمینسبت دارد، با توان دوم ارتفاع زیاد 
دلیل این موضوع  2. به سازدپذیر میامکانبلند را در سازه  هایدامنه

دن ش پذیرترانعطاف. دلیل اول آن است که با گیردمیاهمیت ویژه به خود 
آمدن فرکان  طبیعی آن، فرکان  طبیعی سازه به فرکان   سازه و پایین

یت تقو و امکان وقوع پدیده تشدید، شودمی ترنزدیکتندبادهای قوی 
 حساس، به ااستو دلیل دوم که بیشتر یک دلیل فیزیولوژیک  گرددمی

ار عنوان معیگردد که بهمیمحیطی باز  نامطلوب انسان از درک ارتعاشات
 .[24بیان شده است]  های  مختهنامآسایش در آیین

 

 

 .طبقه دیاگرید 50 سازه طبقات شتاب مطلق حداکثر 8شکل 

تا طبقه  ARنتایج سه روش چولسکی، ارگودیک و  8 توجه به شکل با
طبقه هر دو روش چولسکی، ارگودیک بسیار  50 برهم منطق بوده تا 30

باشد. میانگین درصد می 5 اخت فشان کمتر از باشد وبه هم نزدیک می
ها مقدار کدام از روشدر هیچ سه روش به روش ارگودیک نزدیک تراست.

رسند. نمی ASCE7 (20Gal)نامه شتاب به معیار مجاز آیین
زیر مقدار  44طبقه  تا ASCE7 که طبق فرمول پیشنهادیدرصورتی
 22 برابر 50ب در طبقه باشد و حداکثر شتامی 20Galنامه مجاز آیین

نامه اخت ف دارد. اخت ف بین با مقدار مجاز آیین درصد 10 است که حدود
 با میانگین سه روش تاریخچه زمانی حدود ASCE7 نامهفرمول آیین

باشد که این مقدار اخت ف نشان از درصد می 48است که تقریباً  گال10
بین سه روش، روش  دردارد.  ASCE7 نامهدست بالا بودن فرمول آیین

 کمترین مقدار شتاب ARروش  گال و 12 چولسکی بیشترین مقدار شتاب
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است. گال   3روش حدود  که اخت ف این دوطوریدارد. به را گال 9
 باشد.درصد می 13 اخت ف این دو روش حدود

 

 .طبقه دیاگرید 70 سازه طبقاتشتاب مطلق حداکثر  9شکل 

تا طبقه  ARنتایج سه روش چولسکی، ارگودیک و  9توجه به شکل  با
بسیار به  ARطبقه هر دو روش چولسکی،  56 برهم منطق بوده تا 40

قطع  56طبقه  منحنی یکدیگر را در که دوطوریهم نزدیک است به
 5 کمتر از است و گال 1 از اکثر طبقات کمتر نمایند و اخت فشان درمی

بق باشد و منططبقه تقریباً یکسان می 50 درصد است. میانگین سه روش تا
منطبق   ARطبقه به روش  70تا  50 بر روش چولسکی است و از

شیب  دارای دو ARمنحنی ارگودیک و  ازلحاظ شکل منحنی دو باشد.می
طبقه داری نقطه  60 نزدیک به هم است ولی منحنی روش چولسکی در

ازه در رفتار س دهنده تغییرباشد که به نحوی نشانیعطف و تغیر شیب م
ها مقدار شتاب به معیار مجاز کدام از روشبرابر بار باد است. در هیچ

که طبق فرمول رسند. درصورتینمی ASCE7 (20Gal)نامه آیین
 20Galنامه زیر مقدار مجاز آیین 50طبقه  تا ASCE7 پیشنهادی

که منطبق بر  استگال  20 برابر 50 باشد و حداکثر شتاب در طبقهمی
اخت ف بین فرمول پیشنهادی با میانگین سه  نامه است.مقدار مجاز آیین

درصد است که این مقدار اخت ف  53گال است که تقریباً 15 روش حدود
 در دارد. ASCE7 نامهنشان از دست بالا بودن فرمول پیشنهادی آیین

روش  و گال 16 مقدار شتاببین سه روش، روش ارگودیک بیشترین 
ب طوری که اخت ف این  دارد. را گال11 کمترین مقدار شتاب چولسکی

 باًمیانگین تقری روش با مقدار اخت ف این دو و است. گال 5 روش حدود دو
 توجه به گردد بااز اینرو توصیه می درصد است. 18 باشد حدودمی گال 2

طبقه به  70های ای سازهبر ARمیانگین به روش  نزدیک بودن مقدار
 ینامه ملآیین توجه به با استفاده نمود. ARتوان از روش پایین می

 آمده از هردستمقادیر شتاب به ASCE7 و (NBCCساختمان کانادا )

برداری بهره به لحاظ معیار آسایش و ARسه روش چولسکی، ارگودیک و 
تقریباً  مسکونیهای با کاربری اداری خوب و کاربری برای ساختمان
 باشد.مناسب می

 

 

 .طبقه دیاگرید 100 سازه طبقاتشتاب مطلق حداکثر  10شکل 

تا طبقه  ARنتایج سه روش چولسکی، ارگودیک و  10 توجه به شکل با
بسیار به  ARطبقه هر دو روش ارگودیک،  100 برهم منطق بوده تا 60

در روش  80 تا 60 طبقه پراکندگی از از یک اما بعد هم نزدیک است.
ند. گردسه منحنی بر یکدیگر منطبق می طبقه هر 80 چولسکی دوباره از

 10 کمتر از است و گال 1 از اکثر طبقات کمتر که اخت فشان درطوریبه
درصد است. میانگین سه روش تقریباً یکسان است و منطبق بر روش 

دارای  ARمنحنی ارگودیک و  ارگودیک است. ازلحاظ شکل منحنی دو
 طبقه تا 60 شیب نزدیک به هم است ولی منحنی روش چولسکی از دو
 82بقه ط گردد و س   ازنهایت میشیب بی تبدیل به یک خط قایم و 82

آیید که به صورت خط در می نقطه دچار عطف و تغیر شیب ثابت وب
دام از کت. در هیچرفتار سازه در برابر بار باد اس دهنده تغییرنحوی نشان

 ASCE7 (20Gal)نامه ها مقدار شتاب به معیار مجاز آیینروش
 65طبقه  تا ASCE7 که طبق فرمول پیشنهادیرسند. درصورتینمی

اخت ف بین فرمول پیشنهادی با  است. 20Galنامه زیر مقدار مجاز آیین
ن درصد است که ای  47است که تقریباً  گال 14 میانگین سه روش حدود

 نامهمقدار اخت ف نشان از دست بالا بودن فرمول پیشنهادی آیین

ASCE7 .بین سه روش، روش ارگودیک بیشترین مقدار شتاب در دارد 
 دارد. را گال 15 کمترین مقدار شتاب روش چولسکی و گال 17
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 اخت ف این دو و است.گال   5/2 روش حدود که اخت ف این دوطوریبه
رو ازاین درصد است. 9 است حدود گال 1 میانگین تقریباً روش با مقدار
ک میانگین به روش ارگودی توجه به نزدیک بودن مقدار گردد باتوصیه می
توان از روش ارگودیک استفاده طبقه به پایین می 100 هایبرای سازه

مقادیر شتاب ( NBCCساختمان کانادا ) ینامه ملآیین توجه به با نمود.
به لحاظ معیار  ARسه روش چولسکی، ارگودیک و  از هر آمدهدستبه

های با کاربری اداری مناسب و برداری برای ساختمانبهره آسایش و
 ASCE7نامه اساس آیین وبر کمی نامناسب است. کاربری مسکونی

برداری مناسب بهره بدون اشاره به کاربری سازه ازلحاظ معیار آسایش و
 است.

 ه از آمددستهای تاریخچه زمانی باد با مقادیر بهمقایسه نتایج تحلیل
های برای سازه ASCEدهد که معادلات نشان می ASCE معادلات 

مانی بر تحلیل تاریخچه ز دیاگرید دست بالا است. با تقسیم شتاب طبقات
اً تقریبآید که ( ضرایبی به دست می2آمده از معادله )دستمقادیر شتاب به

هر  گیری ضرایب، برایبا میانگین در طبقات مختلف به هم نزدیک است.
نشان  3آید که در جدول ها یک ضریب تعدیل به دست مییک از سازه

، 50داده شده است. درنهایت با میانگین گرفتن از ضرایب تعدیل سه سازه 
 آید.به دست می 2/1طبقه یک ضریب تعدیل کلی حدوداً  100و  70

اص ح ضریب

= ) میانگین
حداکثر زمانی تاریخچه تحلیل در طبقات شتاب

آمدهدستبه طبقات شتاب 𝐴𝑆𝐶𝐸 معادله از 
) 

برای منطبق شدن با نتایج  ASCEهای ضریب تعدیل فرمول 1جدول 
 تحلیل تاریخچه زمانی

Avg 100 70 50 سازه 

ضریب  0.433 0.39 0.425 0.416
 تعدیل

 

آمده از رابطه دستهای دیاگرید، شتاب طبقات بهبنابراین در سازه
برابر  2برای محاسبه حداکثر شتاب تقریباً ( 21)رابطه  ASCEپیشنهادی 

 های تاریخچه زمانی باد است.حداکثر شتاب طبقات در تحلیل

 

 AIJ-GBV-2004از  برگرفته یدرک احتمال یهاآستانه 11شکل 

های دیاگرید شود در سازهطور که م حظه میهمان 11شکل مطابق 
تحت  آمدهدستنامه، شتاب بهشده بر اساس روش استاتیکی آیینطراحی

-AIJنامه تحلیل تاریخچه زمانی باد تراز سروی  از شتاب مجاز آیین

GBV-2004 درصد ساکنان شتاب ناشی از  90 بیش از بیشتر است و
نمایند و این موضوع عملکرد نامطلوب این سیستم جریان باد را احساس می

های بلند با نسبت ارتفاع به عرض زیاد ای مخصوصاً برای ساختمانسازه
های دیاگرید شتاب کمتر سازه ASCEنامه اساس آیین اما بر رساند؛را می
 کنند بنابراین عملکرد مطلوبی دارند.میرا تجربه  mlili-g 20از 
 

 

 ارتعاشات برای ISO 10137: 2007 ارزیابی هایمنحنی 12 شکل
 یدوره برای( x, y) عمودی مسیر در هایساختمان در باد از ناشی
 مناطق برای 2 و ادارات برای 1 شده گذاریبرچسب منحنی. سالهیک

 است مسکونی
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 یدهخدمات تیقابل ،نشان داده شده است 12شکل  درطور که همان
رد شتاب استاندا یارهایمع های موردبررسی در این پژوهش با توجه بهسازه
های اداری در محدوده مجاز قرار گرفته برای ساختمان ISOشده اص ح

ی که بایست های مسکونی در محدوده مجاز نیست.است اما برای ساختمان
 تمهیداتی در این صورت اتخاذ گردد.
 

 

 قاب محیطی.طبقه  50 سازه طبقات شتاب مطلق حداکثر 13 شکل

 

 

 قاب محیطی.طبقه  70 سازه طبقاتشتاب مطلق حداکثر  14 شکل

 

 قاب محیطی.طبقه  100 سازه طبقاتشتاب مطلق حداکثر  15 شکل

 

 
 

 

 ها در تحلیل تاریخچه زمانی بادبرش پایه سازه 16 شکل

طبقه برش پایه روش  50شود در سازه مشاهده می 16 شکلهمچنین در 
طبقه برش پایه روش ارگودیک  70چولسکی حداکثر شده است. در سازه 

حداکثر شده است. لذا  ARطبقه برش پایه روش  100و در سازه 
آن  اد با توجه به محتوای فرکانسیشود که تأثیر نیروی بگیری مینتیجه

 بر هر سازه با دوره تناوب و نسبت منظر مختلف فرق خواهد داشت.

 گيرینتيجه

تابی ساختمان بالاترین ش آسایش ساکنان از اطمینان برای معیار ینترمهم
 ایکند در این پژوهش عملکرد سیستم سازهها تجربه میکه آن است

زمانی باد مورد ارزیابی قرار گرفت. برای دیاگرید تحت تحلیل تاریخچه 
سازی شده است. طبقه مدل 100و  70، 50های دیاگرید این منظور سازه

صورت نمودارهای شتاب طبقات ارائه شده است که نتایج زیر از نتایج به
 شده است.ها برداشتآن
شاهده می با توجه به نتایج تحلیل -1 ه شود ک های تاریخچه زمانی باد م
شتری با افزایش      حد شی بی شتاب مطلق در طبقات بالایی روند افزای اکثر 

سازه    سبت منظر دارند. نکته دیگر آنکه در تعداد طبقات خیلی زیاد مانند  ن
فاوت استتتت         100 قات کمی مت تاب در طب قه، الگوی افزایش شتتت طب
شتتتتاب کل طبقات با ستتترعت        80الی  60که در طبقات بین   طوریبه 

سبت به طبقات  شد می  کمتری ن  این در حالی کند.خارج از این محدوده ر
طبقه شتاب مطلق در ارتفاع سازه  70و  50ای های سازهاست که در مدل

تاً توجه به اینکه ستتازه دیاگرید ذا که با یابد؛با نرخ بیشتتتری افزایش می
ست   سازه میان مرتبه ا سازه  یک   60 های میان مرتبه بخصوص از لذا در 
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شاهد ک  80 تا شتاب طبقه  ها در نمودارهای تاریخچه زمانی اهش مقادیر 
 در سه روش هستیم.

های شتتتاب تاریخچه زمانی کام ً مشتتهود استتت که از نتایج منحنی -2
تری یهای منطقتر پاساتوجه به پشتوانه فرضیات قوی روش ارگودیک با

طبقه دارد و به میانگین ستته روش  100 و 50های بخصتتوص در ستتازه 
جام دو     پ  می منطبق استتتت. بدون ان فت  جه گر روش دیگر  توان نتی

 جای سه روش دیگر استفاده نمود.توان از روش ارگودیک بهمی

های تاریخچه زمانی باد با افزایش استتتاس تحلیل شتتتتاب طبقات بر -3
سازه افزایش می  شتاب کمتر از مقادیر  تعداد طبقات  یابد اما همچنان این 

-AIJ-GBVنظر معیار آستتتایش  اما از م  استتتت؛ 20mlili-gمجاز  

درصتتد ستتاکنان   90ارتعاشتتات در طبقات بالا توستتط بیش از   2004
شتتتود. این امر ممکن استتتت برای کارفرما و ستتتاکنان     احستتتاس می

شود این مقدار در سازهای با نسبت منظر    قبول بوده و توصیه می غیرقابل
 بالا تعدیل شود.

استا  بینی پپیش استتاس معادلات شتتتاب طبقات ستتیستتتم دیاگرید بر-4
باد    نامیکی  جاز آیین  ASCE7دی حد م مه   ، از  ته    ASCEنا فراتر رف

 ASCE 7استتتت. این مطلب به علت تخمین دستتتت بالای معادلات 
سبت به نتایج تحلیل  ست. به ن سبت  که نطوریهای تاریخچه زمانی باد ا
شتاب بام به  ست حداکثر  شتاب   ASCE 7آمده از معادلات د به حداکثر 

سازه   سازه   1.83طبقه  50بام نتایج تحلیلی در  و در  2.07طبقه  70و در 
 است. 1.87طبقه  100سازه 
نتایج حاصتتل از تحلیل تاریخچه زمانی باد در این تحقیق نشتتان داد  -5

 نظر نمودن ازصتتترف منظور راحتی وکه به 𝑮𝒇که روش ضتتتریب تندباد
ردد گینه تحلیل تاریخچه زمانی انجام می      گیر و پرهزانجام عملیات وقت   

و به نوعی ضریبی جهت تبدیل پاسا استاتیکی به دینامیکی است دست      
های  پارامتر  ار گیرد و نامه مورد تجدیدنظر      بالا بوده و بایستتتتی در آیین  

که در روش  طوریبیشتتتتری بایستتتتی در محاستتتبه آن دخیل گردد. به      
شتتتود ولی مقدار آن در  ته نمی گرف تاریخچه زمانی این ضتتتریب در نظر    

 ...مقدار.( 21 شده برای حداکثر شتاب )رارابطه  فرمول پیشنهادی محاسبه  
 ت.  ...نسبت..

د های دیاگریهای دینامیکی تاریخچه زمانی باد ستتازهانجام تحلیل با -6
نتایج  مقایستتته آن با و AR چولستتتکی و به ستتته روش ارگودیک و را
که برای همه ( 21 )رابطه ASCE 7ی آمده از رابطه پیشتتنهاددستتتبه

رابطه پیشتتنهادی  توان دریافتقابل استتتفاده استتت می  های بلندستتازه
ASCE 7 های تاریخچه زمانی باد دستتت بالا نستتبت به نتایج تحلیل

را  ای مختلفهای سازه توان ضرایب پیشنهادی سیستم    رو میازاین است. 
ستخراج و  سازه دیاگرید  طدر فرمول مربوطه اعمال نمود به ا ور نمونه در 

قدار    یب م هادمی گردد  2/1 این ضتتتر طه   که می  پیشتتتن تایج راب توان ن
های ضرب نمود تا بدون انجام تحلیل  2/1 پیشنهادی را در ضریب تعدیل  

ه ارائه ب تری دستتت یابیم و منجرواقعی بر به نتایج واقع بیانه تری وزمان
 گردد. ASCE 7نامه ضرایب تندباد جدید در آیین

شتتتده تحت بار باد با رکودهای مصتتتنوعی       های انجام  نتایج تحلیل   -7
تر در طبقات پایین ARتولیدشده در هر سه روش چولسکی، ارگودیک و    

از ارتفاع میانی ستتازه به هم نزدیک هستتتند و واریان  کمی دارند اما با  
  ها بیشتتتتر ها به بالا اخت ف نتایج روش    افزایش ارتفاع از میانه ستتتازه    

 شود.می

ساس   بر -8 ص ح   ا ستاندارد ا ساختمان  ISOشده  ا های اداری در برای 
های مستتتکونی در محدوده مجاز قرار گرفته استتتت اما برای ستتتاختمان

 که بایستی تمهیداتی در این صورت اتخاذ گردد. محدوده مجاز نیست.
به شتتتکل     با  -9 تاریخچه زمانی        12 توجه  پایه هر ستتته روش  برش 

سکی، ارگود  ست.    از AR یک وچول ستاتیکی کمتر ا  50سازه   در روش ا
شترین مقدار را    سکی که بی کمتر از  tonf 600دارد  طبقه درروش چول

ستاتیکی )حدود  سازه    42 روش ا طبقه درروش ارگودیک  70درصد( و در 
 کمتر از روش استتتاتیکی )حدود tonf 727دارد  که بیشتتترین مقدار را

دارد  که بیشترین مقدار را  AR درروشطبقه  100درصد( و در سازه    45
1072 tonf  ستاتیکی )حدود صد  47 کمتر از روش ا  که این مقدار( در

دارد  ASCE 7 نامهاخت ف ناشی دست بالا بودن روش استاتیکی آیین
 ها در طراحی فونداسیون گردد.تواند باعث کاهش هزینهمی و

 تمستتیستت به دیورو انرژی خصتتوصتتیات بیانگر درواقع که توابع این-10
 پذیریالانتق میزان بیانگر واقع در هارمونیکی که انتقال تابع نیز و استتت
توجه به  با استتت، فرکانستتی محتوای هر ازای به ستتازه به ورودی انرژی

ستتته روش تاریخچه زمانی چولستتتکی،  تاریخچه تولیدشتتتده متفاوت در
ید       گام تول فاوت در هن تاریخچه   ارگودیک و فرضتتتیات مت باعث   ها  این 

قدار    گرددمی کان   برای توابع این که م قت  در مختلف های فر  حقی
 د،خاص گرد فرکانسی  محتوای آن در شده ذخیره انرژی با میزان متناسب 

 های از فرکان   زیادتر  خیلی پایین  های فرکان   در انرژی این مقدار  لذا 
 مدنآ پایین و ستتازه تناوب دوره رفتن بالا با دلیل همین به و استتت بالا

ه این توجه ب رو باازاین شود.می بسیار زیاد  نیروها این اهمیت آن فرکان 
های ها ازجمله شتتتاب وبرش پایهمطلب شتتاهد تغییرات در مقدار پاستتا 

طبقه در   50 برش پایه برای ستتتازه   که مقدار  طوریمتفاوت هستتتتیم به  
طبقه روش  100 در طبقه روش ارگودیک و 70 در چولستتتکی بیشتتتتر و

AR رو در سه روش مختلف است. ازاین   یشترین مقدار را دارند و مقادیر ب
 نمایم.ها استفاده میجهت اطمینان بیشتر از میانگین این روش

سازه دیاگرید  -11 ه میانگین ب توجه به نزدیک بودن مقدار طبقه با 50در 
یک برای ستتتازه   پایین می     50های  روش ارگود به  قه  توان از روش طب

فاده نمود. ارگودیک   به   با  استتتت مه مل  آیین توجه  نادا      ینا کا ستتتاختمان 
(NBCC) ستته روش چولستتکی،   آمده از هردستتتمقادیر شتتتاب به

سایش و  ARارگودیک و  سیار خوب بهره به لحاظ معیار آ  برای برداری ب
ساختمان    های با کاربری اداری وساختمان  سب برای  های با کاربری منا

 مسکونی است.

های  برای همه ستتتازه  ASCE 7فرمول تأثیر تندباد     کلی بودن و-12
شتتود جهت ای متفاوت استتت که توصتتیه میهای ستتازهستتیستتتم بلند با

های دینامیکی تاریخچه زمانی باد انجام تحلیل این فرمول با استتتتفاده از
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سازه ضرایب پیشنهادی سیستم      ستخراج و های  ول در فرم ای مختلف را ا
ضریب مقدار  طور نمربوطه اعمال گردد به سازه دیاگرید این   2/1 مونه در 
به ارائه ضتتترایب تندباد جدید در          تواند منجر که می  پیشتتتنهادمی گردد 

 گردد. ASCE 7نامه آیین
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