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  29/08/98تاریخ پذیرش نهایی:        22/07/98تاریخ دریافت: 

 
 چكيده: 

 يستم،ساين  يبمعا ينتراز جمله مهم .باشديبلندمرتبه م هایدر ساختمان یاسازه یهافرم ترينیاز كاربرد يكيه در لوله لول يستمس

. يابدبال كاهش  يانيم یهاو در ستون يشبال سازه افزا یكنار یهادر ستون یمحور يروین شودياست كه باعث م يتأخير  برش یيدهپد

ها لوله در لوله با و بدون قطع ستون سيستم با بلندمرتبه یآرمهبتن هایدر سازه يتأخير  برششاخص  يبه بررس قيق،تح يندر ا بنابراين

و بدون در سه حالت با  بعدیسه صورتبه طبقه 60 و 40 نيبت یدو سازه ين. بنابراشوديتحت اثر بار باد پرداخته مو پلان در ارتفاع 

 و 31 و 21 ،11 طبقات در هاطبقه بدون قطع و با قطع ستون 40 هایمدل .اندشده یسازمدل ETABS 2017افزار در نرم هاقطع ستون

تأخير   یيدهو پد يلباد تحل بار تحت هامدل. اندشده گرفته نظر در 46 و 31 ،16 طبقات در هاطبقه بدون قطع و با قطع ستون 60 هایمدل

 ياز فاز مثبت به منف يبه بالا شاخص تأخير  برش پايين از هاكه در سازه دهدينشان م يجنتا است. شده محاسبه و مقايسه هادر آن يبرش

 هایشاخص ميانگين مقدار نمونه عنوانبه. استگوشه  یهااز ستون يشب يانيم یهاستون یمحور يرویحالت داده و در طبقات بالا ن ييرتغ

 یطبقه 60است. در مورد ساختمان   61/0 ام آن 35 یو در طبقه 2/1دون قطع ستون ب یطبقه 40ساختمان  ام 5 یدر طبقه يتأخير  برش

 یدهد كه با دسته بندينشان م يجنتا ينباشد. همچنيم 14/1و  52/0 يببه ترت ام 55و  ام 5فوق در طبقات  يرمقادنيز بدون قطع ستون 

 .است يافته بهبود ارتفاع در هاآنها، عملكرد ساختمان یهاستون

 بندی.برشی، قطع ستون، ستون دسته تأخیر ، لوله در لولهسیستم ، بلند یآرمهی بتنسازهکليد واژگان:  
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 مقدمه -1
. اندبوده توجه مورد بلند هایساختمان و هابرج ،بشری تمدن ابتدای از   

 سپس و شده شروع دفاع هدف با ابتدا از مرتبهبلند هایساختمان ساخت
 هایساختمان توسعه و رشد. است پیداکرده کاربردی و نمادین هایبهجن

 شروع مسکونی و تجاری کاربری با نوزدهم قرن 80 یدهه در بلند
 زلزله و باد نیروهای، یابدمی افزایش ساختمان ارتفاع کههنگامی .گردید

 تأثیر هاسازه این در شود.می غالب ایسازه سیستم بر( جانبی نیروهای)
. باشدمی توجهقابل ایسازه طرح برای ساختمان بالاتر دهایوم

 مواجه اساسی هاییچالش با را زلزله و سازه مهندسان بلند، هایسازه
 پرخطر بسترهای یا خیززلزله مناطق در هاطرح این اگر ویژهبه، کندمی

 ی،مرتبهبلند هایسازه باشد. در سست و تراکم کم هایخاک مانند
 یمشخصه) مقاومت به نسبت را تریمهم ضوابط پایداری و صلبیت
 به پاسخگویی جهت. دهندمی تشکیل( مرتبه کوتاه هایسازه اصلی

 شدهابداع ایلوله سیستم عنوان تحت جدیدی سیستم، فوق نیازهای
 یک جانبی رفتار شدن بهتر برنیز  هالوله کردنبندی دسته است. اثر

 اثر تحقیق، این در. است شده تائید گذشته مطالعات در ایلوله یسازه
 رفتار پارامترهای بر آن تأثیر و ارتفاع و پلان در هالوله قطع ینحوه

 شده است. مطالعه ها مانند شاخص تأخیر  برشیسازه جانبی
تحقیقی آزمایشگاهی و ، 2011[ در سال 1و همکاران ]موساد     

لادی با پلان مستطیلی طبقه فو 48 یسازه در خصوص عملکردتحلیلی 
انجام دادند. در این پژوهش، سازه مذکور تحت بارگذاری باد )آزمایش 

های های مختلف قرار گرفت و وضعیت سازه و طیفتونل باد( در جهت
 1392. در تحقیقی که در سال داده شدپاسخ سازه مورد ارزیابی قرار 

برشی سیستم  تأخیر  یپدیده ،[ انجام شد2خیرالدین ] توسط بیرقی و
 شدهبندیبا سیستم لوله دستهرا آرمه قابی در ساختمان بلند بتن لوله

 یطبقه 80سازی دو ساختمان با مدل تحقیقدر این گردید.  مقایسه
شده بندیبتنی، یکی با سیستم لوله قابی و دیگری با سیستم لوله دسته

باد و ثقلی  ها تحت اثر نیرویرفتار آن یبه بررسی عملکرد و مقایسه
. (استفاده شد ASCE 7-05 ینامهبرای بارگذاری باد از آیین) پرداخت

برشی برای سیستم لوله قابی  تأخیر مقدار شاخص نتایج نشان داد که 
بیش شده در همان طبقه بندیسیستم لوله دسته هب نسبتدر طبقه سوم 

داکثر همچنین مقدار تغییر مکان بام و ح. یابدکاهش می درصد 50از 
در مقایسه با تغییر مکان جانبی نسبی طبقات در سیستم لوله قابی 

.  آنتی پین یابدکاهش می حدود نصفشده به  بندیسیستم لوله دسته
بلند را  هایساختمان در باد گذاریبار، 2014[ در سال 3و همکاران ]

 یمطالعه از حاصل نتایج ها در تحقیق خودعددی کردند. آن سازیشبیه
 قطر با ایاستوانه را در خارجی هوای جریان عددی سازیشبیه و جربیت
با  آزمایش .نمودند شده بود، را ارائهداده باد قرار مسیر متر که درمیلی 8

 با آمدهدستبه و اطلاعات شد انجام آشفتگی مختلف هایمدل
 که عددی مدل پارامترهای. است شده مقایسه تجربی هایگیریاندازه
. آمد به دست را داشت محاسبات اختلاف رساندن حداقل به امکان
 ANSYS افزارنرم در محدود اجزا روش از استفاده با عددی سازیشبیه

 شدند انتخاب ایاندازهآن به اطراف اشیاء و بلند هایساختمان. شد انجام
 تحت شدهداده قرار هایساختمان توسط آن مرزهای در هوا جریان که

 اجزا متنوع ابعاد با های مختلفمش برای . محاسباتنگیرند قرار تأثیر
 طراحی که در دهدنشان می این پژوهش نتایج .پذیرفت انجام محدود

 تحلیل و تجزیه و آئرودینامیکی آزمایش دو هر بلند، هایساختمان
اثر بار باد را ، 2015[ در سال 4] پاتیل و همکاران. است موردنیاز عددی

 ETABSافزار ها با استفاده از نرمند مطالعه کردند. آنهای بلسازه بر

باعث  باد بار. مدل کردندتحت اثر بار باد را  ایی بلندمرتبهسازه 9.7.1
 هاستون شدن خم به منجر که گردیدستون  در جانبی هایتنشایجاد 

 باد بار اعمال از پس برشی نیروی و خمشی لنگر، محوری نیروی. شد
، 2015[ در سال 5و همکاران ]بررسی قرار گرفت.  مروج مطالعه و  مورد

با سه ارتفاع کوتاه،  ساختمان بیمارستانی یک برای باد را برشی نیروی
مطالعه  IBC 2000و  UBC 97ی نامهبراساس دو آیین متوسط و بلند
 باد بار، ساختمان ارتفاع افزایش با داد نشان این مطالعه یکردند، نتیجه

ی برش نیروی که است شدهداده نشان، همچنین. یابدیم افزایش نیز
 بر اساس مختلف ارتفاع سه در ساختمان در رفته کاربه باد ناشی از بار

 بنابراین، است IBC 2000 ینامهآیین از تربیش UBC 97 ینامهآیین
 بار توزیع، این بر علاوه. است ترکارانهمحافظه UBC 97 ینامهآیین

 ینامهآیین .است متفاوت نامهآیین دو اساس بر ساختمان ارتفاع در باد
IBC 2000 منطقه توپوگرافی هایویژگی مورد در ی رابیشتر جزئیات 

 ساختمان ارائه ارتفاع دررا  باد بار از یتردقیق توزیع  و گرفته نظر در
  .دهدمی

 تأخیر  شاخص منظور بررسیبه، 2017در سال  [6] ژو و همکاران   
های کامپوزیت دارای مقاطع متغیر، روش شی مثبت و منفی در سازهبر

توانند از و مدل تحلیلی جدیدی ارائه نمودند که سایر پژوهشگران می
مثبت و فازهای برشی توأمان  تأخیر  یاین مدل تحلیلی برای محاسبه

به پژوهش در ، 2018در سال [ 7نی و کااو ] منفی استفاده نمایند.
ای تیر و دیوار دارای مقطع برشی در اعضای سازه أخیر تخصوص اثرات 

I ی منظور محاسبه، روش جدیدی بهپژوهشاند و در این شکل پرداخته
  Tای دارای مقطعشده از اعضای سازهبرشی اقتباستأخیر  شاخص

اثرات  یبه مطالعه، 2019[ در سال 8] شده است. هولتارائه نیز شکل

شکل پرداخته است.  Cدارای دیوار آرمه بتن هایدر سازه یبرش تأخیر 
های و با تعداد نمونه VecTorافزار اجزا محدودی این پژوهش با نرم

برشی در  تأخیر دهد که اثرات شده است. نتایج نشان میزیادی انجام
 ها زیاد است و بستگی زیادی به جهت اعمال نیروی جانبیاین نوع سازه

     دارد. باد
بلندمرتبه با سیستم لوله در لوله  یآرمههای بتنقیق، سازهتحدر این     
ضوابط براساس  ETABS 2017در نرم افزار  60و  40طبقات تعداد با 

اند تحلیل دینامیکی شده طراحی و سپس  تحت اثر بار باد اینامهآیین
 تأخیر شاخص  ها بربندی ستونو در نهایت به عنوان نوآوری تاثیر دسته

 است.رزیابی گردیدهها ار آند برشی
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 ی تأخیر  برشیپدیده -2
هایی با قاب محیطی یا در سازه  (Shear Lag) تأخیر  برشی یپدیده    

( معادل در اثر تغییر مکان قائم ناهمگون Tube Systemای )سیستم لوله
آید. هر ستون داخلی نسبت به های واقع بر بال سازه به وجود میستون

رجی سمت خود، تغییر شکل و تنش کمتری خواهد داشت. ستون خا
زیرا لنگر اعمالی خارجی باید توسط کوپل داخلی ناشی از نیروهای 
کششی و فشاری دو سمت مخالف محور خنثی ساختمان تحمل گردد، 

های ناشی از رفتار خالص ای بیشتر از تنشهای گوشههای ستونتنش
باشد و های میانی کمتر از آن میهای ستونای خواهد بود و تنشلوله

طورکلی؛ شود. بهتوزیع تنش محوری از حالت خطی )ایده آل( دور می
( به علت وجود تأخیر  برشی، تنش خمشی در عرض مقطع یک 1

های که تنشطوریگردد. بهطور یکنواخت توزیع نمیای بهسیستم لوله
( یکی از 2 های میانی است.های ستونهای گوشه بیش از تنشستون

ای های بلند سیستم لولههای متداول برای استفاده در ساختمانسیستم
ای به نام تأخیر  برشی تا اندازه است. اما این سیستم نیز به دلیل پدیده

دهد و دچار کاهش سختی و زوال زیادی کارایی خود را از دست می
ود بسیار های موجسیستم سایر وجود نسبت به با این .شودمقاومت می

های [. مکانیسم ایجاد تأخیر  برشی در سازه9] است ترصرفهبهمقرون
 شده است.( ارائه 1لوله در لوله در شکل )

 
 [9های لوله در لوله ]مکانیسم تأخیر  برشی در سازه -1شکل 

 

     
های های محیطی، با افزودن پانلبرشی در قابی تأخیر پدیده

( در Flange Framesهای میانی )ل از قاب( متشکWeb Frames“)جان”
ی قاب محیطی سرتاسر عرض ساختمان و ایجاد یک سازه

یابد. وجود شده به مقدار زیادی کاهش میبندیشده یا گروهبندیدسته
دهد، های داخلی، تأخیر  برشی را به مقدار زیادی کاهش میجان

 درنتیجه:

ی تکی تحت تنش ها نسبت به حالت محیطهای وجوه بالستون  •
تری در ایجاد سختی جانبی تری قرارگرفته و سهم بیشیکنواخت

 خواهد داشت.

ها را فراهم تر بین ستونبیش یاین امر امکان ایجاد فاصله  •
 سازد.می

های جان داخلی، جای قاببا استفاده از دیوارهای برشی کوپل به     
بندی شده به دستههای محیطی ای با شکل و رفتاری مشابه قابسازه

های بال، تابعی از آید. در چنین حالتی، توزیع تنش در قابدست می
 [.9باشد ]جهت میها و دیوارهای همهای جانبی قابسختی

 سازیمدل -3

 مطالعه های موردمعرفی ساختمان -3-1
های بتنی بلندمرتبه با بررسی رفتار ساختمان ،هدف از این مطالعه     

ها در شده با قطع و بدون قطع ستونبندیدر لوله دستهسیستم لوله 
دو ساختمان  باشد. لذاها تحت اثر بار باد میساختمانو پلان ارتفاع 

شده است. ابعاد پلان این طبقه در نظر گرفته 60و  40 یبلندمرتبه
ها در سیستم ستون یباشد. فاصلهمی مربع متر 30*30ها ساختمان

ه است. شدمتر در نظر گرفته 8/3تر و ارتفاع طبقات م 5/2لوله در لوله 
دهد. مشخصات مصالح بتن را نشان میها ( پلان ساختمان2شکل )

( و مشخصات میلگردهای 1سازی در جدول )استفاده در مدل مورد
 شده است.  ( ارائه2ها در جدول )اصلی و خاموت

 
 نظر مشخصات مکانیکی بتن مورد -1جدول 

ضریب 
 تهالاستیسی

)2kg/cm( 

 وزن مخصوص
)3kg/m( 

ضریب 
 پواسون

 مقاومت فشاری
)3kg/cm( 

مشخصات 
 مکانیکی

 بتن 350 2/0 2450 302000
 

 
 نظر مشخصات مکانیکی فولاد مورد -2جدول 

 ضریب الاستیسیته

)2kg/cm( 
 وزن مخصوص

)3kg/m( 

 تنش نهائی
)2kg/cm( 

 تنش تسلیم
)2kg/cm( 

مشخصات 
 مکانیکی

 AIIفولاد  3000 5000 7850 2060000

 AIIIفولاد  4000 6000 7850 2060000

 

 
 طبقه در این تحقیق 60و  40های پلان ساختمان -2شکل 
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ی کیلوگرم بر مترمربع و بار زنده 350ها ی طبقات ساختمانبار مرده   
حی منظور طراکیلوگرم بر مترمربع لحاظ شده است. به 200طبقات 

ACI 318-14[10 ]  ینامهینهای موردنظر از آیساختمان هایالمان
فوق  ینامهینساس آیرکیب بارهای طراحی نیز بر اشده است. تاستفاده
بر اساس  شده است. بار جانبی موردنظر در طراحی بار بادتنظیم

 90رعت باد طراحی نیز بوده است. سASCE 7-10 [11 ] ینامهینآی
حی لحاظ شده است. در طرا نتهراشهر کیلومتر بر ساعت و منطقه 

 2800استاندارد  خوردگی بر اساس پیشنهادها ضرایب ترکالمان
های سازی ساختمانشده است. در مدلاعمال [12] ویرایش چهارم
م باربر سیستدوم شامل دیوار برشی پیرامونی بوده و  یموردنظر طبقه

بتنی با  نیز قاب خمشیمورد مطالعه  ی بلند مرتبههاجانبی ساختمان
 باشد.پذیری ویژه میشکل

 
 

 طبقه 40 هاینساختما -3-1-1
به  هاهای مختلف، سازهرفتار ساختمان یمنظور تحلیل و مقایسهبه   

ETABS 2017 [13 ]افزار اند و در نرمبندی شدهدو گروه تقسیم
و گروه (40st) طبقه  40های : گروه اول ساختماناندسازی شدهمدل

 ه نوع ساختمان. در هر گروه س(60st) طبقه 60های اندوم ساختم
وف طبقه بدون قطع طبقات با حر 40. ساختمان گردیده استمعرفی 

طور اختصار با حروف نیز به 2و  1و با قطع ستون نوع  1st40اختصاری 
( 3شکل )مطابق  شود.نمایش داده می 3st40و  2st40اختصاری 

 .ارائه شده استبعدی صورت سهطبقه به 40های ساختمان

 

 
     3ST40             2ST40              1ST40     

 ی موردنظر در این تحقیقطبقه 40های ساختمان -3شکل 

    

، 1st40های های طبقات ساختمان( پلان6( الی )4های )شکل    

2st40  3وst40 نظر تیر و ستون همه  دهند. مقاطع موردرا نشان می
. لازم ارائه شده است( 3طبقه مشابه و مطابق جدول ) 40های نساختما

اول و دوم مربعی به ابعاد  یهای طبقهستون یهمه که به ذکراست
ستون میانی  (، ابعاد چهار5د. مطابق شکل )نباشمتر میسانتی 200
متر، سانتی 200دهم مربعی با طول هر ضلع  یسوم تا طبقه یطبقه
متر و در سانتی 125ها یستم طول مقطع این ستونیازدهم تا ب یطبقه

ها کاسته شده است. دیوار متر از ابعاد آنسانتی 25ادامه هر ده طبقه 
متر سانتی 60دوم نیز به ضخامت  یبرشی پیرامونی مدل شده در طبقه

  باشد.سوم می یهای طبقهو معادل عرض ستون

 

 

 

 

 ی اولطبقه               ی دوم                                    طبقه                                              ام 10 ام الی 3 طبقات               

 

 

          

  20ام الی  11طبقات                                             ام 30ام الی  21طبقات                                          ام 40ام الی  31طبقات            
 1st40طبقه  40پلان طبقات مختلف ساختمان  -4شکل 
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 ام 31 یطبقه ام 21 یطبقه ام 11 یطبقه
 2st40ها در ساختمان محل قطع ستون-5شکل 

 

  

 ام 31 یطبقه ام 21 یطبقه ام 11 یطبقه
 3st40ساختمان ها در محل قطع ستون -6شکل 

 
 طبقه 40های شده تیر و ستون ساختمانمقاطع طرح -3جدول 

 مقطع تیر
2cm 

چگالی سطحی فولاد 
 ها)%(ستون

 مقطع ستون
axb(cm2)@nd(mm) 

 شماره طبقات

140x70  %81/5 140x70-56d36 طبقات اول و دوم 

140x60  %35/5 140x60-56d32 طبقات سوم تا دهم 

140x55  %74/4 140x55-56d28 طبقات یازدهم الی بیستم 

140x50  %48/3 140x50-46d26  ام 30ام الی  21طبقات 

140x45  %44/1 140x45-24d22  ام 40ام الی  31طبقات 

 

 

 طبقه 60های ساختمان -3-1-2
صاری طبقه بدون قطع با حروف اخت 60( ساختمان 7مطابق شکل )    

1st60  2نیز با حروف اختصاری  3و نوع  2و با قطع طبقات نوعst06  و

3st60 های طبقات ( پلان10( الی )8های )شکل  شود.نمایش داده می
ها را نشان و محل قطع ستون 3st60و  1st60 ،2st60های ساختمان

  دهد.می
طبقه  60های ی تیر و ستون همه ساختماناستفاده مقاطع مورد    

های ونبه ذکر است همه ستباشد. لازم ( می4مشابه و مطابق جدول )
باشد. مطابق شکل متر میسانتی 250اول و دوم مربعی به ابعاد  یطبقه

ا طول هر بسوم تا پانزدهم مربعی  ی، ابعاد چهارستون میانی طبقه(8)
ها ین ستونام طول مقطع ا پانزدهم تا سی یمتر، طبقهسانتی 250ضلع 
ها کاسته اد آنمتر از ابعسانتی 25طبقه  15متر و در ادامه هر سانتی 150

ه بدوم نیز  یشده است. دیوار برشی پیرامونی مدل شده در طبقه
 باشد.سوم می یهای طبقهمتر و معادل عرض ستونسانتی 90ضخامت 

 

 

 

 
       3ST60                2ST60               1ST60 

 
 قیقطبقه موردنظر در این تح 60های ساختمان -7شکل 
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 ی اولطبقه          ی دوم                  طبقه       طبقات سوم الی دهم                               ام 20ام الی  11طبقات                   

 

 

 

      

 ام 30ام الی  21طبقات         ام         40ام الی  31طبقات           ام        50ام الی  41طبقات          ام      60ام الی  51طبقات                  

 1ST60طبقه  60پلان طبقات مختلف ساختمان  -8شکل 

 

 

  

 ام 46 یطبقه ام 31 یطبقه        ام 16یطبقه
 2st60ها در ساختمان محل قطع ستون -9شکل 

   

 ام 46 یطبقه ام 31 یطبقه ام 16 یطبقه
 3st60ها در ساختمان محل قطع ستون -10شکل 

 طبقه 60های شده تیر و ستون ساختمانمقاطع طرح -4جدول 

 مقطع تیر
2cm 

 ها)%(چگالی سطحی فولاد ستون
 مقطع ستون

axb(cm2)@nd(mm) 
 شماره طبقات

140x110  %41/5 140x110-56d36 طبقات اول و دوم 

140x90  %52/4 140x90-56d36 دهم طبقات سوم تا 

140x65  %94/4 140x65-56d32 طبقات یازدهم الی بیستم 

140x60  %10/4 140x60-56d28  ام 30ام الی  21طبقات 

140x55  %85/3 140x55-56d26  ام 40ام الی  31طبقات 

140x50  %49/2 140x50-46d22  ام 50ام الی  41طبقات 

140x45  %77/2 140x45-46d22  ام 60ام الی  51طبقات 
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های پلان، شکل گوشه Lهای ابعاد ستون یمحاسبه یدر مورد نحوه 
ها به نحوی ایجادشده سایر ابعاد این ستون ،هابا توجه به عرض ستون

های آن طبقه برابر باشد. است تا سطح مقطع ستون گوشه با سایر ستون
های گوشه که مربوط به ای از ستون( نمونه11مثال شکل )عنوان به

دهد. باشد را نشان میطبقه می 60ام ساختمان  30الی  ام 20ت طبقا
باشد. می مربعمترسانتی 140*60ها در این طبقه ابعاد سایر ستون

 یصورت رابطهتوان ابعاد ستون گوشه در این طبقه را بهبنابراین می
 ( محاسبه نمود.1)

(1) 60140)60( 22  aa 
باشد. بعد از ( می11شده در شکل )حذف یابعاد گوشه aدر این رابطه 

 ایجاد نمود. ETABS 2017افزار توان مقطع را در نرممی a یمحاسبه

 
ام  30الی  ام 20های گوشه مربوط به طبقات ای از ستوننمونه -11شکل 

 طبقه 60ساختمان 

 بارگذاری باد -3-2
اثرات باد و  یشافزا یاد،طبقات ز یلبلند به دل یهادر سازه یبارگذار    
کوتاه متفاوت است. مجموع  یهابا سازه ینامیکی،اثرات د یشترب یتاهم

. بار باد کندیرا به سازه اعمال م یادیز یاربس یروهایطبقات ن یروهاین
 رتر اثنسبت به سازه کوتاه یتربر سازه بلند نه تنها بر سطح بزرگ

بر سازه  یگر بزرگترلن یو بازو یشتربلکه در ارتفاع با شدت ب گذارند،یم
کننده  یینتع یکوتاه عامل یهاسازه ی. بار باد در طراحگذاردیم یرتاث
 یارو فرم سازه نقش بس یدر طراح توانندیبلند م یهادر سازه یول یستن

لاغر و  یارخاص که سازه بس ییهاداشته باشد. در حالت یمهم و اساس
در  یدبا یزکات سازه نحر ی،داخل یروهایاست، علاوه بر ن یرانعطاف پذ

ممکن است  یز،اثرات بار محاسبه گردند. در مناطق زلزله خ یینتع
شوند  یشترب یاراز باد بس یناش یاز بارها یناز حرکات زم یناش یروهاین

 واهندسازه خ ینهکننده فرم، طرح و هز یینزلزله تع یبارها یجهو در نت
در نحوه  ینقش مهمساختمان  ینامیکیشد. از نظر رفتار سازه، پاسخ د

 موثر بر سازه خواهد داشت. یبارها یتاثر و کم
افزار توسط نرمASCE 7-10  ینامهینآیبار جانبی باد بر اساس     

ETABS 2017 شده است. سرعت باد ها اعمالمحاسبه و بر ساختمان
لحاظ شده است.  تهرانکیلومتر بر ساعت و منطقه شهر  90طراحی نیز 

تنظیم پارامترهای مربوط به اعمال بار باد بر اساس ( نحوه 12شکل )
 دهد.نشان می ETABS 2017افزار مذکور را در نرم ینامهینآی

 
 ینامهینآیتنظیم پارامترهای مربوط به اعمال بار باد بر اساس  -12شکل 

ASCE7-10 افزار در نرمETABS 2017 

 
گذاری باید به چهار نوع الگوی بار ASCE 7-10 یهناممطابق آیین

( ملاحظه 13) ساختمان وارد گردد. این الگوهای بارگذاری در شکل
 گردد.می

 
 ASCE 7-10ینامهینآیهای بارگذاری باد بر اساس انواع حالت -13شکل 

 
صورت ( نوع اول بارگذاری باد مربوط به بارگذاری به13مطابق شکل )

بار باد در هر  75/0ه باشد. حالت دوم مربوط بمستقل در هر راستا می
ی ممان ناشی از خروج از مرکزیت اضافهصورت مستقل بهراستا به
باشد. نوع سوم، الگویی است که درصد بعد ساختمان می 15/0معادل با 

گردد و نوع زمان اعمال میصورت همبارها در هر دو جهت به 75/0
زمان و با همطور چهارم حالتی است که در آن بارها در هر دو راستا به

شود. با توجه به اینکه ضریب در نظر گرفتن خروج از مرکزیت اعمال می
باشد کافی است در می 15/0خروج از مرکزیت در هر دو راستا برابر با 

 15/0برابر با  2eو  1e، مقدار  )Wind Exposure Parameters(قسمت 
انتخاب گردد تا را   (create all set)ی، گزینه caseوارد شود و از قسمت

تمامی حالات بارگذاری باد که شامل نوع یک تا چهار و با در نظر 
طور باشد بههای مثبت و منفی برای خروج از مرکزیت میگرفتن علامت

( ملاحظه 14خودکار ایجاد شوند. تمام الگوهای ایجادشده در شکل )
. با شودوارد می (Wind Coefficients)گردد. ضرایب باد در قسمت می

کیلومتر بر  90توجه به اینکه مقدار سرعت مبنای باد در شهر تهران 
گردد. با توجه مایل بر ساعت وارد می 60ساعت است، مقدار آن معادل 

یا  C ,B برابر با( (Exposure typeبه محل قرارگیری ساختمان پارامتر 
D گردد. انتخاب میB  ،برای مناطق شهری و فضاهای بستهC  برای
ها و سواحل دریایی برای دشت Dطق روستایی و فضاهای باز و منا
باشند. با توجه به اینکه ساختمان موردنظر در شهر قرار دارد، می

 یشود. ضریب اهمیت بار باد برای کلیهانتخاب می B یگزینه
( 12شود. مطابق شکل )ها برابر با یک در نظر گرفته میساختمان
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در نظر  85/0ها برابر با برای ساختمان  (Gust Factor)ضریب شدت باد
که  (Topographical Factor, Kzt)شود. ضریب توپوگرافی گرفته می

باشد. با توجه به شرایط موقعیت وابسته به توپوگرافی محلی سازه می
بایست در نظر گرفته های مورد مطالعه، این فاکتور برابر یک میسازه

ی نامهرا طبق جدول آیین  (Directory Factor)شود و ضریب جهت باد
ASCE 7-10  گردد.لحاظ می  85/0با برابر 

Factor)  ی نامهرا طبق جدول آیینASCE 7-10  لحاظ   85/0با برابر
 گردد.می

 
افزار ها در نرمالگوهای ایجادشده بار باد در تحلیل ساختمان -14شکل 

ETABS 2017 
  Etabs 2017ین بار باد در برنامهدر این تحقیق، برای در نظر گرفت    

شود. از قسمت مراحل زیر انجام می ASCE 7-10ی نامهبا توجه به آیین
Defineی ، گزینه (load patterns) انتخاب و نوع بارWind  انتخاب

  ASCE 7-10ی نامهآیین (Auto lateral load)گردد و از قسمت می
 شود.( انتخاب می15مطابق شکل )

 
 تعریف الگوهای بار در این تحقیق -15شکل 

پارامترها و مقادیر بار جانبی باد  (Modify Lateral Load)از قسمت    
ها در قسمت ارتفاع باد خور سازه گردد.( تنظیم می12مانند شکل )

Exposure Height)شود که آن را از( در نظر گرفته میBase  ی تا طبقه
های مذکور دامه گام به گام تحلیل سازهشود. در ابام در نظر گرفته می

به شرح ذیل ارائه  ASCE 7-10ی نامهتحت اثر بار باد براساس آیین
(تعیین 2ها براساس اهمیت. بندی ساختمان( تعیین گروه1گردد: می

( تعیین پارامترهای باد مانند: ضریب جهت باد، تعیین 3سرعت پایه باد. 
رافی، تعیین ضریب اوج باد، ضریب شرایط محیطی، تعیین ضرایب توپوگ

ی فشار سرعت و فشار داخلی، تعیین ضریب مکان و در نهایت محاسبه
 گردد:فشار باد به شرح ذیل ارائه می

(2) qz = 0.00256KzKztKdV
2 

(3) p = qGCp,wind + qh(GCp,lee) 

-ASCE 7 ینامهآیینکه بر گرفته از  (3( و )2های )با توجه به رابطه   

ده شهای مذکور تحت اثر بارگذاری باد انجام سازه ، تحلیلباشدمی 10

ها در ارتفاع بندی ستوناست و در بخش بعدی نتایج مرتبط با تاثیر دسته
 ارائه شده است. برشی تأخیر شاخص و پلان بر 

 بحث و بررسی نتایج -4

 طبقه 40های ساختمان -4-1

های حالتطبقه شامل  40های رفتار ساختمان ،در این بخش    
 (3st40و  1st40 ،2st40) لانها در ارتفاع و پمختلف با  و بدون قطع ستون

ها مطابق منظور ارزیابی مقدار نیروی محوری ستونبهشود. بررسی می
شده در نظر گرفتههای گوشه بجز ستون Aمحور های ستون( 16شکل )
 Xر در مقابل نیروی باد با جهت محوکه ها ستوناین است. 

 11الی  1های با شماره پایین از بالا به  Aروی محور  ،اندقرارگرفته
های اند. توضیحات فوق برای ارائه نتایج ساختمانشدهداده گذاریشماره

اعمال و نیروی  Xسپس نیروی باد در راستای  طبقه نیز صادق است. 60
ام  35ام و  25، ام 15ام،  5های مذکور در طبقات محوری ستون

های شاخصتوان افزار میهای نرمآمده است. با توجه به خروجیدستبه
طبقه و در طبقات مختلف  40های برشی را در گروه ساختمان تأخیر 

گردد در به دست آورد و نتایج را باهم مقایسه نمود. ملاحظه می
یانی در های منیروی محوری ستون ام 5 یو در طبقه 1st40ساختمان 

باشد. های گوشه آن دهانه میهر دهانه کمتر از نیروی محوری ستون
صورت نیروی محوری ستون برشی به تأخیر  شاخصبا توجه به اینکه 

 تعریف است:شود دو حالت قابلگوشه به میانی تعریف می
شاخص به این حالت تر از یک، که برشی بزرگ تأخیر شاخص  (1

شود. در این حالت نیروی محوری برشی مثبت گفته می تأخیر 
تر از نیروی محوری دهانه بزرگ یهای گوشهفشاری ستون

 های میانی است. ستون

تر از یک، که به این حالت شاخص برشی کم تأخیر شاخص  (2
شود. در این حالت نیروی محوری برشی منفی گفته می تأخیر 

ی هاتر از نیروی محوری ستونهای میانی بزرگفشاری ستون
 باشد.گوشه می

 
جهت ارزیابی نیروی محوری  Aهای موردنظر محور ستون -16کل ش

 طبقه 60و  40های ها در ساختمانآن
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های موردنظر در ساختمان ( نیروی محوری ستون20( تا )17های )شکل

دهند. ام نشان می 35و  ام 25،  ام 15،  ام 5 یطبقه را در طبقه 40
 1st40های ساختمان یع نیروی محوری در ستون( توز17مطابق شکل )

ام از  11 و 10 ،9های باشد. با توجه به قطع ستونمتقارن و متوازن می
نیروی محوری ،3st40و  2st40های ام به بالا در ساختمان 10ی طبقه

ها نیروی است. در سایر ستونام کمتر شده  5ها در طبقه این ستون
کمتر است. با توجه به قطع  3st40بیشتر و  2st40محوری ساختمان 

، نمودار این 3st40و  2st40های در ساختمانام  11و  10، 9های ستون
( ترسیم نشده است. مطابق این شکل نیروی 18در شکل ) هاساختمان

بیش از دو ساختمان دیگر است. با  2st40در ساختمان  هامحوری ستون
ام به بالا در  10 یام از طبقه 11و  10، 9های توجه به قطع ستون

ام الی  5های یر نیروی محوری ستون، مقاد3st40و  2st40های ساختمان
 یابد.ام افزایش می 8

های ام نیروی محوری ستون 25 یدر طبقه (19شکل )مطابق 
برشی در این طبقه منفی  تأخیر  شاخصبیشتر است.  2st40ساختمان 

هر دهانه  های گوشه کمتر از میانی دراست و نیروی محوری ستون
گردد که نیروی محوری فشاری ( نیز ملاحظه می20است. در شکل )

 کمترین است. 3st40و  هاساختمانبیش از سایر  2st40ساختمان 

 
 40ی هاهای موردنظر در ساختمانیروی محوری ستونن -17شکل 

 ام 5 یبقهطبقه در ط
 

 
 40های های موردنظر در ساختماننیروی محوری ستون -18شکل 

 ام 15 یطبقه در طبقه

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 40های های موردنظر در ساختماننیروی محوری ستون -19شکل 

 ام 25 یطبقه در طبقه
 

 
 

 40های های موردنظر در ساختماننیروی محوری ستون -20شکل 
 ام 35 یطبقه در طبقه
 

های مختلف و برشی دهانه تأخیر شاخص( 5جدول )مطابق 
 ، ام 5طبقه و در طبقات  40های های مربوطه در ساختمانمیانگین

 شاخصدهد. مطابق این جدول ام را نشان می 35و ام  25، ام15
های ام مثبت و نیروی محوری ستون 5 یبرشی در طبقه تأخیر 

های میانی هر دهانه نیروی محوری ستونها بیش از گوشه دهانه
و  2st40های برشی ساختمان تأخیر  شاخصطور متوسط است. به

3st40  برشی  تأخیر  شاخصدرصد بیش از  7/16برابر و در حدود
 یبرشی در طبقه تأخیر  شاخصباشد. مقادیر می 1st40ساختمان 

تر از یک و به عبارتی منفی است و نیروی محوری ام کوچک 15
 شاخصباشد. همچنین مقادیر های میانی بیش از گوشه میستون
ام کمتر  25 ی، در طبقه 3و  2های تیپ برشی ساختمان تأخیر 

که عدم توزیع متوازن نیروهای محوری فشاری را در باشد می
، 2st40دهد. در مورد ساختمان های هر دهانه نشان میستون

 3st40 ،2/3درصد و در مورد ساختمان  7/8برشی  تأخیر  شاخص
 باشد.می 1st40متر از ساختمان مرجع درصد ک
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ام منفی  35 یها در طبقهبرشی ستون تأخیر  شاخص( 5مطابق جدول )
های میانی بیشتر است. این مسئله در است و نیروی محوری ستون

تر است. مقادیر ها در ارتفاع محسوسهای با قطع ستونساختمان
و  37به ترتیب  3st40و  2st40های برشی در ساختمان تأخیر  شاخص

 باشد.می 1st40درصد کمتر از ساختمان  44
 40 هایهای مختلف سازهشی دهانهبر تأخیر  شاخصبررسی  -5جدول 

 طبقه

 میانگین
 یدهانه
 سوم

 یدهانه
 دوم

 یدهانه
 اول

 برشی تأخیر  شاخص مدل

20/1 22/1 11/1 28/1 140ST های برشی دهانه تأخیر  شاخص
طبقه  40های مختلف ساختمان

 ام 5در طبقه 
40/1 82/1 12/1 28/1 240ST 
40/1 80/1 13/1 29/1 340ST 
95/0 95/0 96/0 95/0 140ST های برشی دهانه تأخیر  شاخص

طبقه  40های مختلف ساختمان
 ام 15در طبقه 

92/0 --- 86/0 99/0 240ST 
92/0 --- 84/0 98/0 340ST 
92/0 93/0 92/0 90/0 140ST های برشی دهانه تأخیر  شاخص

طبقه  40های مختلف ساختمان
 ام 25در طبقه 

84/0 --- 87/0 81/0 240ST 
89/0  87/0 91/0 340ST 
61/0 63/0 54/0 65/0 140ST های برشی دهانه تأخیر  شاخص

طبقه  40های مختلف ساختمان
 ام 35در طبقه 

38/0 --- 38/0 --- 240ST 
34/0 --- 074/0 61/0 340ST 

 

 طبقه 60های ساختمان -4-2
 هایزهطبقه شامل سا 60های رفتار ساختمان ،در این بخش     

( 1st60 ،2st60  3وst60)  شود. بررسی میتحت اثر باد 

، Aهای واقع در محور نیروی محوری ستونر بررسی منظوبه    
گردد. نتایج حاصل برای محاسبه ( ارائه می26( تا )21های )شکل

طبقه  60های رفتار ساختمان یبرشی و مقایسه تأخیر  هایشاخص
ام  5 یهای طبقه( نیروی محوری ستون21استفاده خواهد شد. شکل )

ام  10طبقات  11و  10، 9های با توجه به قطع ستوندهد. را نشان می
مقدار نیروی محوری این   3st60و   2st60های به بالای ساختمان

باشد. در بقیه کمتر می 1st60ها در این طبقه نسبت به ساختمان ستون
کمتر  3st60بیشتر و  2st60های ساختمان ها نیروی محوری ستونستون

مشخص است که نیروی محوری ( 21)است. با توجه به شکل 
باشد. در این های میانه هر دهانه میهای گوشه بیش از ستونستون
(، به دلیل 22باشد. مطابق شکل )برشی مثبت می تأخیر  شاخصحالت 

، 9های ام نیروهای محوری ستون 15 یهای بالاتر از طبقهقطع ستون
ام اختلاف  25یافته است. در طبقه طور محسوسی کاهشام به 11و  10

های میانی و گوشه مشاهده محسوسی میان نیروی محوری ستون
های میانی نیروی محوری ستون 1st60شود. البته در ساختمان نمی

های گوشه است. نیروی محوری ستون همچنان به میزان اندکی بیش از
ها مربوط به ساختمان مطابق شکل فوق بیشترین نیروی محوری ستون

2st60 ( 23آمده مشابه شکل )دست(، نتایج به24باشد. مطابق شکل )می
این طبقه در های باشد. مطابق این شکل نیروی محوری ستونمی

ام 25ی نسبت به طبقه 1st60به نتایج ساختمان  3st60ساختمان 
 تر است. نزدیک

تطابق  3st60دهد، رفتار ساختمان ( نشان می25طور که شکل )همان    
های و توزیع نیروهای محوری در ستون دارد 1st60بیشتری با ساختمان 

باشد. علت کاهش نیروی نامتناسب می 2st60این طبقه در ساختمان 
های بالایی ، قطع ستون2st60ساختمان  4الی  1های محوری ستون

گردد (، ملاحظه می26باشد. با توجه به شکل )ها در طبقات بالاتر میآن
های بیش از ستون  2st60های ساختمان که نیروی محوری ستون

ری هاست. با توجه به اینکه نیروی محومتناظر سایر ساختمان
برشی همه  تأخیر  شاخصباشد، های گوشه کمتر از میانی میستون

 منفی است. هاساختمان

 
طبقه در  60های های موردنظر در ساختماننیروی محوری ستون -21شکل 

 ام 5 یطبقه
 

 
طبقه در  60های های موردنظر در ساختماننیروی محوری ستون -22شکل 

 ام 15 یطبقه
 

 
طبقه در  60های های موردنظر در ساختمانوی محوری ستوننیر -23شکل 

 ام 25 یطبقه
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طبقه در  60های های موردنظر در ساختماننیروی محوری ستون -24شکل 

 ام 35 یطبقه
 

 
طبقه در  60های های موردنظر در ساختماننیروی محوری ستون -25شکل 

 ام 45 یطبقه
 

 
 

طبقه در  60های نظر در ساختمانهای موردنیروی محوری ستون -26شکل 
 ام 55 یطبقه

 
های برشی هر دهانه و میانگین تأخیر ( مقادیر شاخص 6در جدول )

 تأخیر ام مقادیر شاخص  5 یشده است. در طبقهمربوط به هر دهانه ارائه
های با باشد. مقادیر این نسبت در ساختمانتر از یک میبرشی بزرگ
است.  1st60درصد بیش از ساختمان  7اع در حدود ها در ارتفقطع ستون

برشی در این دهانه مثبت و  تأخیر (، شاخص 6با توجه به جدول )
های میانی نیروی محوری بسیار کمتری دارند. مقادیر شاخص ستون

توجهی لباشد که افزایش قابمی 9/4برشی در این دهانه در حدود  تأخیر 
دهد. نشان می 3و  2، 1 یهای شمارهنسبت به دهانه مربوط به ستون

ها اختلاف محسوسی میان نیروی محوری میانی و برای سایر دهانه
برشی در حدود یک  تأخیر شود و شاخص ها ملاحظه نمیگوشه دهانه

برشی  تأخیرگردد شاخص ام ملاحظه می 35 یباشد. در طبقهمی
برشی در تأخیر تر است. شاخص ا قطع ستون کوچکهای بساختمان

 تأخیر منفی و شاخص   3st60و  1st60های ساختمان ام 45 یطبقه
نیز  ام 55 یباشد. در طبقهمثبت و بزرگ می  2st60برشی ساختمان 
 است.  2st60برشی مربوط به ساختمان  تأخیر کمترین شاخص 

 
 طبقه 60 یهاهای مختلف سازهبرشی دهانه تأخیر  شاخص -6 جدول

 

 یانگینم
 یدهانه
 سوم

 یدهانه
 دوم

 یدهانه
 اول

 برشی تأخیر  شاخص مدل

14/1 17/1 06/1 20/1 160ST برشی  تأخیر  شاخص
های مختلف دهانه
طبقه در  60های ساختمان

 ام 5طبقه 

22/1 36/1 11/1 19/1 260ST 

22/1 35/1 11/1 20/1 360ST 

98/0 98/0 99/0 97/0 160ST برشی  تأخیر  شاخص
های مختلف دهانه
طبقه در  60های ساختمان

 ام 15طبقه 

87/4 5/12 14/1 97/0 260ST 

9/4 6/12 13/1 97/0 360ST 

97/0 98/0 95/0 97/0 160ST برشی  تأخیر  شاخص
های مختلف دهانه
طبقه در  60های ساختمان

 ام 25طبقه 

93/0 --- 91/0 95/0 260ST 

92/0 --- 90/0 94/0 360ST 

97/0 98/0 97/0 98/0 160ST برشی  تأخیر  شاخص
های مختلف دهانه
طبقه در  60های ساختمان

 ام 35طبقه 

925/0 --- 92/0 93/0 260ST 

925/0 --- 92/0 93/0 360ST 

94/0 93/0 90/0 97/0 160ST برشی  تأخیر  شاخص
های مختلف دهانه
طبقه در  60های ساختمان

 ام 45طبقه 

98/4 --- 26/1 8.7 20ST6 

94/0 --- 90/0 97/0 360ST 

52/0 54/0 48/0 54/0 160ST برشی  تأخیر  شاخص
های مختلف دهانه
طبقه در  60های ساختمان

 ام 55طبقه 

22/0 --- 22/0 --- 260ST 

28/0 --- 20/0 36/0 360ST 
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 گیرینتیجه -5

 60و  40 یبلندمرتبه یآرمههای بتنتحلیل و بررسی ساختمان    
در سه حالت با و بدون قطع ستون انجام بار جانبی باد اثر طبقه تحت 

ها را در شاخص بندی ستونتا بتوان به درستی نقش دسته شده است
نتایج این تحقیق به شرح ذیل ارائه  ترینمهم. برشی مطالعه نمود تأخیر 

 :استگردیده

ام در  35 ام و 25ام، 15ام،  5ها در طبقات با توجه به قطع ستون -1
برشی مثبت  تأخیر  شاخصام  5 یطبقه، در طبقه 40های ساختمان
های گوشه اصطلاح نیروی محوری ستونتر از یک( بوده و به)یا بزرگ

 15 ی. در طبقهاستهای میانی هر دهانه بیش از نیروی محوری ستون
. بوده استبرشی منفی و البته نزدیک به یک  تأخیر  شاخصام  25ام و 

ها برای برشی منفی و میانگین دهانه تأخیر  شاخصام  35 یطبقه در
. است 34/0و  38/0، 61/0به ترتیب  3و  2،  1های نوع ساختمان
طبقه  40برشی میانگین ساختمان  تأخیر  شاخص استگردیدهملاحظه 

دهنده عدم توزیع متوازن نیروی محوری در کمترین بوده و نشان 3نوع 
 .استام  35 یتمان در طبقههای این ساخستون

طبقه  40های های ساختمانبا بررسی نتایج نیروی محوری ستون -2
در طبقات پایینی ساختمان مقدار نیروی محوری  گردیدملاحظه 

های گوشه بیش از میانی است و هر چه در ارتفاع ساختمان بالاتر ستون
حالت داده و برشی از فاز مثبت به فاز منفی تغییر  تأخیر  شاخصرویم 

های های میانی بیش از ستوننیروی محوری ستون بالاییدر طبقات 
گوشه است. در میانه ارتفاع ساختمان توزیع تقریباً متوازنی از نیروی 

 تأخیر  شاخصشود و های گوشه و میانی ملاحظه میمحوری ستون
 .استبرشی در حدود یک 

اند، نیروی شدهقطع هاآن بالاییهای طبقات در طبقاتی که ستون -3
یافته است. همین امر موجب طور محسوسی کاهشها بهمحوری ستون

 ها شده است. عدم توزیع مورد انتظار نیروی محوری در آن ستون
 45ام،  35ام ،  25، ام 15ام،  5ها در طبقات با توجه به قطع ستون -4

طبقات که در  گردیدطبقه، ملاحظه  60های در ساختمان ام 55ام و 
برشی  تأخیر  شاخصبرشی مثبت و در طبقات بالا  تأخیر  شاخص پایین 
طبقه و  40های است. نتایج حاصل مشابه نتایج ساختمان منفی

 .استتوضیحات مربوطه 
که  گردیدهای موردنظر مشاهده رفتار ساختمان یبا مقایسه -5

ثبت، برشی م تأخیر  شاخصهر گروه در حالت  3و  2های نوع ساختمان
برشی منفی مقادیر  تأخیر  شاخصتر و در حالت مقادیری بزرگ

 گربیان. این موضوع انددادههر گروه نشان  1تری نسبت به نوع کوچک
های هر دهانه در این عدم توزیع متناسب نیروی محوری بین ستون

باعث ایجاد  گاهیها در طبقات مختلف هاست. قطع ستونساختمان
انتظار غیرقابل گاهی اوقاترشی بسیار بزرگ و ب تأخیر های شاخص

قرار گرفته باید مدنظر  هاساختمانگونه شده است که حتماً در اجرای این
 60ام ساختمان  45 یبرشی در طبقه تأخیر  شاخصمثال عنوان. بهشود

 ،. در همین طبقهستا 98/0، منفی و معادل 1st60طبقه ساختمان اصلی 
 98/4 به ترتیب  3st60و   2st60های نوع برشی ساختمان تأخیر  شاخص

برخلاف سایر   2st60که در سازه  استگردیده. ملاحظه است 94/0و 
 .نشان داده شده استمثبت و مقداری بزرگ برشی  تأخیر  شاخصنتایج 
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Abstract 
The tube-in-tube system is one of the most practical structural forms in high-rise 

buildings. One of the most important disadvantages of this system is the shear lag 

phenomenon, which increases the axial force in the side columns and decreases 

the axial force of the middle columns of the flange of structure. Therefore, in this 

study, the shear lag is investigated in high-rise reinforced concrete structures with 

tube-in-tube system with and without columns cut according to the height and 

plan under the effect of wind load. Thus, two high-rise concrete buildings, 40 and 

60-story are modeled in ETABS 2017 software three dimensionally in three 

states. 40-story and 60-story prototypes are considered with and without columns 

cut in stories 11, 21 and 31, and then in stories 16, 31, and 46, respectively. 

Models were analyzed by wind force in order to calculate and compare the shear 

lag phenomenon. The results show that shear lag index has been changed from 

positive to negative phase at the height of building from the bottom to top and the 

axial force of the middle columns is higher than the corner columns in top stories. 

For example, the shear lag indices average is 1.2 and 0.61 in the 5th and 35th floors 

of 40-story building without column cut, respectively. Then the above values are 

0.52 and 1.14 in the 5th and 55th floors, respectively for 60-story building without 

column cut. Also, the results indicate that the performance of structures has been 

improved at height by bundling of the columns in structures. 

Keywords: High-Rise Reinforced Concrete Structure, Tube-in-Tube System, 

Shear Lag, Column Cut, Bundled Columns. 

 

 

 

 


