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 چکيده
 ز اینهدف ا. باشدمختلفی می هایی با ارتفاع بالاست که خود دارای انواعها و ساختمانای مناسب برای برجهای سازهسیستم از ای یکیسیستم لوله

ای هرمی ای، لولهبا سیستم لوله های بلند( برای تعدادی از ساختمانωطبیعی ) بستامدهای مهم دینامیکی یعنی دستت آوردن یکی از ویگگیهبمطالعه 

های ختمانطبیعی سا بسامدهای دیفرانسیل محاسبه معادلهروش پیشنهادی و با استفاده از  جدید های مربوطهفرمول و بوده یک روش تقریبی کهاست 

ای لوله در سیستم سازه 2مدل با  02شود. به این منظور، تعداد می انجامای هرمی و سازه لوله شدهیبنددستهلوله  بلند هرمی با ستیستم لوله در لوله و

و  عددیبه دو صورت  هاو مدلگرفته قرار  موردبررسیقایم(  امتداد )انحراف از درجه 15/2و  29/0زاویه هرمی صفر،  9و با  شدهیبنددستتهلوله و لوله 
 ،طبیعی سامدبمعادلات دیفرانسیل روش تحلیلی با استفاده از حاکی از آن است که مطالعه . نتایج این ه شدندقرار گرفت وتحلیلتجزیهروش تحلیلی مورد 

 خطای مقدار و ن زاویه هرمی و با ارتفاع بیشتر داردهای بدوستازگاری بهتری با سازه ،دارد عددیانطباق خوبی با نتایج  و شتودمحاستبه می درستتیبه

ی سیستم و بیشترین خطا برا شدهیبنددستهای های لولهترین خطا برای سیستمکم ،این روش تحلیلی همچنین در .باشدکم می محاسباتی حاصله بسیار

 .آورده شددست هلوله در لوله ب
 

 هرمی. ایطره تیر ،ای هرمیلولهساختمان  ،متغیرسختی خمشی  ،طبیعی بسامد :هاکليدواژه

 
 هدممق -2

های بلند برای ارزیابی پاسخ طبیعی ساختمان بسامدتخمین 

یکی از  .باشدمیدلیل باد یا زلزله بسیار مهم ساختمان به

های باریک شونده هرمی محاسبه پارامترهای مهم در ساختمان

مطالعه نیز ین ا باشد که در( میωطبیعی ارتعاشی سازه ) بسامد

محاسبات  با و شودروش جدید جهت محاسبه ارائه میروابط و 

  .گرددمقایسه می عددی

با  ،شودتر میسیستم سازه هرمی که با افزایش ارتفاع باریک

 های بالایی ساختمانکم کردن سطح پلان سطح بادگیر در طبقه

ن آدنبال به وبه ساختمان شدت باد اثر  درنتیجهو کاهش یافته 

س أاهمیت دادن به ر .یابدباد اضافی نیز کاهش میفشار 

 نقش بلندمرتبهساختمان بخش بالای ارتفاع  در 0یکینامیرودیآ

فرم  ساختمان با و کندمعماری بازی می مهمی در طراحی سازه و

                                                
1. Aerodynamic 

 هرمی باریک شونده به سمت بالا شمایلی معمارانه و دارشیب

 . آیدحساب میبهاری نمادی از ادغام سازه با معم و داشته

 01 توان رانش جانبی راباریک می طراحی ساختمان بلند و با

شدن ساختمان  باریک .(Schuler ،0311)درصد کاهش داد  51 تا

 :های زیر باشدتواند به فرمدر ارتفاعات بالاتر می

 یهرم و یمخروط، یجیکاهش تدر -0

 وScott ؛ Moon، 2111 و Ali) ینینشعقب شکست و -2

Hamilton، 2115). 

 شدهارائهتحلیلی های تقریبی ای روشهای لولهدر ساختمان

. شودمحسوب میمناسب برای مرحله طراحی اولیه  یحلراه

بسیاری از محققان با استفاده از رویکردهای مختلف، ارتعاش آزاد 

-امدبسبرای محاسبه  رابطهاند. یک های بلند را بررسی کردهسازه

طور های بلند بهای در ساختمانلوله هایهای طبیعی سازه

mailto:yaghoubm@uma.ac.ir
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آید میدست هب مرتبه چهارم مستقیم از معادلات دیفرانسیل

(Wang، 0331). 

 Leeای هحل تقریبی برای آنالیز ارتعاش آزاد ساختمانیک راه

، Leeو  Bang؛ Lee ،2111) ه استارائه داد در لوله بلند لوله

ی برای آنالیز مدل تحلیل یک .(Tovar ،2101و  Lee؛ 2114
 ای قاب دیوارهای بلند با یک سیستم سازهدینامیکی ساختمان

  .پیشنهاد شده است( 2101و همکارانش ) Park توسط برشی

Mohammadnejad (2105 ) معادلات دیفرانسیل حاکم را به

-دلم .معادلات انتگرالی شکل ضعیف مربوطه تبدیل کرده است

 سختی متغیر و جرم تحت سازی ساختمان بلند توسط یک تیر با

تواند شرایط تأثیر نیروی محوری متغیر ناشی از وزن سازه می

 امدبساولین  .فراهم کند ایزهواقعی را برای یک تحلیل دقیق سا

ندی بهای بلند با سیستم ترکیبی از لوله قابطبیعی ساختمان

ط توسشده، هسته برشی، خرپایی کمربندی تحت نیروی محوری 

Kamgar و Rahgozar (2105 )یک روش  .محاسبه شده است

عی های طبیبسامدتحلیلی مبتنی بر اصول انرژی برای محاسبه 

دار، هسته برشی و مجهز به خرپاهای های لولهتوسط سیستم

( 2101)و Rahgozar (2104 ) و Malekinejadتوسط  کمربندی
 .شده است ارائه Rahgozar (2102)و  Jahanshahia و

، معادله  DQMارتعاش آزاد و با استفاده از روش وتحلیلتجزیه

های برشی حل دیواره دیفرانسیل حاکم برای ارتعاش آزاد همراه با

 .(2109و  Bozdogan ،2113) شده است

با استفاده از  توانمی های بلند راهای طبیعی سازهبسامد

معادلات انتگرال ضعیف شده محاسبه کرد. معادلات انتگرال فرم 

ه ئد تیرهای غیرمنشوری اراارتعاش آزا وتحلیلتجزیهرای ضعیف ب

معادلات دیفرانسیل حاکم را به معادلات در این روش  .شده است

 شده است.انتگرالی شکل ضعیف آن تبدیل 

Safafri و (2102همکاران ) و Mohammadnejad  و

 هایبسامدجدید و ساده برای تعیین  حلراهیک  .(2101) همکاران

لوله ارائه شده است. جدید  ، لوله دردیوار با ایهای لولههزطبیعی سا

ر و تبسیار ساده تحلیلیدر فرآیند محاسبات  شدهارائه حلراهبودن 
ا های طبیعی آن ببسامدتر است. تأثیر وزن سازه بر بسیار کوتاه

 استفاده از نیروی محوری متغیر در نظر گرفته شده است. 

منظور کم با ضرایب متغیر بهمعادله دیفرانسیل جزئی حا

ط تتتکه توس دهتتشی حل تتتهای طبیعدتتبساممحاسبه 

Mohammadnejad  وHaji Kazemi (2104) در  .ارائه شده است

تون یک س یاصورت یک تیر طره ای کل سازه بهاین سیستم سازه

  .کندمیرفتار  ،از زمین کنسول شده است که قوطی توخالی

ت دار اساین سیستم نوعی از لوله قاب سیستم لوله در لوله:

ای هکه از یک لوله داخلی و لوله بیرونی تشکیل شده است. لوله

کنند تا در برابر بارهای ثقلی و بیرونی و داخلی با هم عمل می

ها مقاومت کنند. استفاده از این بارهای جانبی در ساختمان

د وجوبههای با ارتفاع بیشتر را سیستم امکان ساخت ساختمان

 .آوردمی

 شدهیبنددسته: سیستم لوله شدهیبنددستهسیستم لوله 

م های شامل دو یا چند لوله باشد که بهمجموعه عنوانبهتواند می

ردند. گاند و برای ایجاد یک لوله چند سلولی استفاده میوصل شده
طبقه و مساحت بزرگ را فراهم  001این سیستم امکان ارتفاعات تا 

های داخلی باعث کاهش لنگی . در این سیستم، شبکهکندمی

-ها یکنواختهای آنستون روازاینشوند. های تیر میبرشی در بال

ای تحت تنش هستند و در سختی جانبی های تک لولهتر از سازه

 (.Amin ،0319 و Khan ؛Khan ،0345بیشترین نقش را دارد )

نقش مهمی در  محاسبه بسامد ارتعاشی و تحلیل ارتعاش آزاد

های بلند مخصوصاً در مورد بسامد اول ای ساختمانطراحی سازه

 ای و دیوارارتعاش آزاد سیستم لوله وتحلیلتجزیهدارد. اگرچه 

قرار  موردبررسیای در چند دهه گذشته طور گستردهبرشی به

ی در مورد بسامدهای ارتعاشی ت، تحقیقاحالبااین .گرفته است

ی با معادلات دیفرانسیل انجام نگرفته است یا های بلند هرمسازه

تحقیقات مدونی در زمینه محاسبه  وتحقیقات کمی وجود دارد 

ای با سازه هرمی شکل با های لولهبسامد ارتعاشی سیستم
ر اکث .متغیر هرمی در ارتفاع وجود ندارد جرم وخصوصیات ستختی 

 ه است.ای انجام گرفتهای نود درجه لولهمطالعات برای سازه

، در این مطالعه، یک خلأ کردن پربنابراین ضروری است، برای 

روش تحلیلی ساده برای محاسبه بسامدهای طبیعی سیستم 

در این  شدهارائهروش ای هرمی ارائه شده است. ترکیبی لوله

تحقیق یک دید روشن از تحلیل ارتعاش آزاد سازه بلند هرمی ارائه 

ها و روابط مربوط به تغییر مقطع مولکند. تنها در این تحقیق فرمی

صورت هرمی و اعمال شرایط مرزی بررسی و ارائه شده است. به

در این تحقیق موجب شد که  شدهارائهسادگی و دقت بالای روش 

در تحلیل تقریبی و مراحل مقدماتی طراحی یک سازه بلند 

باشد. علاوه بر این، جهت بررسی میزان تأثیر  استفادهقابل

ای بر مشخصات استاتیکی و دینامیکی مترهای مختلف سازهپارا

ر تتر و سرراستهای تحلیلی راحتیک سازه بلند، استفاده از روش
سازی و محاسبات جهت مدل موردنیازتوجه به زمان اندك  باشد. با

، این روش در تحلیل تقریبی سازه مفید واقع شدهارائهدر روش 

حاکم بر ارتعاش سیستم پیوسته معادله  بارکی. تنهتا است شده

 .حل شده است
 

 ای مانند تير طرههای لولهتخمين رفتار سازه -2

وله و ل لوله لوله درای، های با سیستم لولهدر این قسمت سازه

این  شوند کهای معادل جایگزین میبا یک تیر طره شدهیبنددسته

ارد. برشی و جرم متغیر در امتداد ارتفاع د ،تیر سختی خمشی

شود. اعمال میهمچنین وزن سازه توسط نیروی محوری متغیر 

 مدولای معادل که شامل پارامترهای الاستیک تیر طره
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و  (0)مطابق معادلات  ،دنشوبرشی تیر می و مدول 2تهیسیالاست

 Hajiو  Mohammadnejadتوسط  و آینددست میهب (2)

Kazemi (2104) و Wang انددهش هارائ (2103) ناهمکار و. 

(0)       𝐸 = 𝐸𝑚  
 

(2) 𝐺 =

ℎ
𝑠𝑡

∆𝑏

𝑄 +
∆𝑠

𝑄

 

 

ارتفاع  hمدول الاستیسیته مصالح مصرفی،  𝐸𝑚در این دو معادله 

ها از ستون مرکز به مرکزفاصله افقی  s ارتفاع سازه، H ستون،

ای های تیر طرهارهضخامت دیو tبار وارد بر سازه،  Qیکدیگر، 

ترتیب تغییر شکل برشی و خمشی سازه بر اثر به 𝑏∆و  𝑠∆معادل، 

𝑏∆است. که پارامترهای  Qنیروی 

Q
𝑠∆و  

𝑄
 (9) توان از معادلاترا می 

  :دست آوردهب (1)و 
 

(9) ∆𝑏

𝒬
=

(ℎ − 𝐻𝑏)3

12𝐸𝑚𝐼𝑐
+ (

ℎ

𝑑
)

2 (𝑑 − 𝐻𝑐)2

12𝐸𝑚𝐼𝑏
 

 

(1) ∆𝑠

𝒬
=

(ℎ − 𝐻𝑏)

𝐺𝑚𝐴𝑠𝑐
+ (

ℎ

𝑑
)

2 (𝑑 − 𝐻𝑐)

𝐺𝑚𝐴𝑠𝑏
 

 

  :آیددست میهب (5)هم براساس رابطه  tهمچنین پارامتر 
 

(5)     𝑡 =
𝐴𝑠𝑐

𝑆
 

 
 

ن داده ویری نشاتتصورت تصبهتیر معادل  (2) و (0)های در شکل
 اند.شده

 

 
 

 ،ای هرمیسازی سازه بلند: الف( سيستم لولهمدل -2شکل 

ج( تير معادل کل سازه با سختی  ،ب( تير خمشی و برشی معادل

 برشی، خمشی و جرم متغير در ارتفاع بر اثر نيروی محوری

                                                
2. Modulus of elasticity 

 
سازی سازه بلند: الف( سيستم لوله در لوله و لوله مدل -2شکل 

ب( تير  ،ی با تير خمشی و برشی معادلهرم شدهیبنددسته

معادل کل سازه با سختی برشی، خمشی و جرم متغير در ارتفاع 

 بر اثر نيروی محوری متغير

 

برای حل معادله دیفرانسیل حاکم بر ارتعاش آزاد یک تیر با 

؛ مختلفی ارائه شده است تحلیلیهای سختی و جرم متغیر تکنیک

 و Mohammadnejadتوسط  شدهارائهاما در اینجا، تکنیک 

Haji Kazemi (2104 )های هرمی که برای سازهشده است  ارائه

ها و با سایر روش شودآورده میدست هب را های جدیدیرابطه

 ل فرم ضعیف حاکم بر رفتار تیری. معادله دیفرانسگرددمیمقایسه 

و بار  qبا سختی و جرم متغیر که در معرض بارگذاری متغیر 

که  شودنوشته می زیرصورت به ،قرار دارد Nیر محوری متغ

Mohammadnejad  وHaji Kazemi (2104ارائه شده است ): 
 

(1) 

𝜕2

𝜕𝑥2
[𝑘𝐵(𝑥)

𝜕2

𝜕𝑥2
𝑊(𝑥, 𝑡)] −

𝜕

𝜕𝑥
[𝑘𝑠(𝑥)

𝜕

𝜕𝑥
𝑊(𝑥, 𝑡)] 

−
𝜕

𝜕𝑥
[𝑛(𝑥)

𝜕

𝜕𝑥
𝑊(𝑥, 𝑡)] + 𝑚(𝑥)

𝜕2

𝜕𝑡2
𝑊(𝑥, 𝑡)

+ 𝑞(𝑥, 𝑡) = 0  

 
 

ها در امتداد طول ارتفاع ساختمان است. شرایط  𝑥 امتداد محور

گاه در تکیه گردد.صورت زیر اعمال میهمرزی برای معادلات ب

 باشد:مقدار تغییرمکان برابر صفر می
 

(1) 𝑥 = 0        𝑤(𝑥, 𝑡) = 0  
 

  .باشدبرابر صفر می گاهتکیهمقدار دوران در 
 

(4) 𝑥 = 0        
𝜕𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
= 0  

 

 .باشدمقدار نیروی برشی در انتهای تیر برابر صفر می
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(3) 
𝑥 = 𝐻           

𝜕

𝜕𝑥
(𝐸𝐼𝑜(𝑥)

𝜕2𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
)

− 𝐺𝐴𝑜(𝑥)
𝜕𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
= 0 

 

 .باشدمقدار لنگر خمشی در انتهای تیر برابر صفر می
 

(01) 𝑥 = 𝐻            𝐸𝐼𝑜(𝑥)
𝜕2𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
= 0  

 
 

,𝑊(𝑥که در این معادله  𝑡) جایی معکوس، هجاب𝑚(𝑥)  جرم در

برشی،  جانبی سختی 𝑘𝑠(𝑥)سختی خمشی،  𝑘𝐵(𝑥)واحد ارتفاع، 
𝑛(𝑥)  نیروی محوری و𝑞(𝑥, 𝑡)  در باشندمیتوزیع جانبی بار .

,𝑞(𝑥د حالت نوسان آزا 𝑡) شود. با فرضبرابر صفر در نظر گرفته می 

,𝑊(𝑥نوسان هارمونیک  𝑡) = 𝜔(𝑥)𝑒𝑖𝛺𝑡 تابع  𝜔(𝑥)است که   

طبیعی سازه است. با قرار دادن این  بسامد 𝛺شکل مود است و 

دست هب (4)، معادله (1)در معادله  (1)مقادیر و مقادیر معادله 

 آید.می

(00) 
𝜉 =

𝑥

𝐻
, 0 ≤ 𝜉 ≤ 1   , 𝑘𝐵(𝜉) = 𝐸𝐼0𝐾𝐵(𝜉) 

 𝑘𝑠(𝜉) = 𝐺𝐴0𝐾𝑠(𝜉)   
𝑛(𝜉) = 𝑁0𝑁(𝜉)   
 𝑚(𝜉) = 𝑚0𝑚(𝜉) 

 

 𝛽2 =
𝐺𝐴0𝐻2

𝐸𝐼0
 , 𝛼2 =

𝑚0𝛺2𝐻4

𝐸𝐼0
 , 𝛾2 =

𝑁0𝐻2

𝐸𝐼0
           

 

(02) 

𝑑2

𝑑𝜉2
[𝐾𝐵(𝜉)

𝑑2

𝑑𝜉2
𝜔(𝜉)] −

𝜕

𝜕𝜉
[𝛽2𝐾𝑠(𝜉)

𝑑

𝑑𝜉
𝜔(𝜉)] 

−
𝜕

𝜕𝜉
[𝛾2𝑁(𝜉)

𝑑

𝑑𝜉
𝜔(𝜉)]  − 𝛼2𝜔(𝜉) = 0            

توان از طرفین می( 02)طبیعی از معادله  بسامدبرای یافتن 

-می گیری نیزتگرالبار ان با دو .کرد گیریانتگرالمعادله چهار بار 

معادلات  و بندیرا حل کرد؛ و در اینجا نیز فرمول (02)توان معادله 

 د.نشوهای هرمی آورده میاین روش برای لولهجدید 

 (02)گیری از طرفین معادله حاصل دو بار انتگرال (09)معادله 

 مدهآدستبههای انتگرال نیز است که با اعمال شرایط مرزی ثابت

باشد که بدون بعد طول می ریمتغ 𝑠اند. نجانده شدهو در آن گ

 قرار دارد.𝜉  و 1 نیماب
 

(09) 

∫ ℎ1(𝜉, 𝑠)𝑀(𝑠)𝑑𝑠
1

0

+ ∫ ℎ2(𝜉, 𝑠)𝑀(𝑠)𝑑𝑠
1

0

 

+𝐾𝐵(𝜉)𝑀(𝜉) = 0   

 𝑀 =
𝑑2𝜔

𝑑𝜉2
   , 𝜔(𝜉) = ∫ (𝜉 − 𝑠)𝑀(𝑠)𝑑𝑠

𝜉

0

    

 

(01) 

ℎ1(𝜉, 𝑠) = ∫ [𝛽2𝐾𝑠(𝑠) + 𝛾2𝑁(𝑠)]𝑑𝑠
𝑠

0

− ∫ (𝛽2𝐾𝑠(𝑠)
𝜉

0

+ 𝛾2𝑁(𝑠))𝑑𝑠

−
𝛼2

6
(𝜉 − 𝑠)3  

 

(05) ℎ2(𝜉, 𝑠) =  
𝛼2

2
(1 − 𝑠)2(𝜉 − 1) − ℎ1(1, 𝑠) 

 

جای تابع به (05)تا  (09)های دست آوردن جواب از معادلههبرای ب

𝑀(𝜉) (01) سری توانی در معادلهسری توانی قرار داد. این یک 

 آمده است.
 

(01) 𝑀(𝜉) = ∑ 𝐶𝑟𝜉𝑟                                         

𝑅

𝑟=0

 

 

یین تع ستیو بایباشد میثابت ناشناخته  𝐶𝑟، (02) در معادله

 دقت محاسبات کنندهتعیینکه باشد مییک عدد مثبت  rشود و 

یک سیستم  (09)در معادله  (01)دادن معادله  است. با قرار

 است.  حلقابلآید که دست میهمعادلات جبری خطی ب

 دستهای هرمی بهای لولهابتدا این معادلات برای سیستم در

شود. به این منظور ابتدا پارامترهای ضخامت تیر معادل، آورده می

دست هب (5)تا  (0)مدول الاستیسیته و مدول برشی از معادلات 

که این پارامترها وابسته به مشخصات تیرها و دلیل ایند. بهنآیمی

ها متفاوت هستند. بار ، لذا برای هر یک از مدلباشندمیها ستون

نشان داده شده است.  qکف هر طبقه در محاسبات با  سازه وثر ؤم

. شودمینشان داده  'qهمچنین بار معادل سازه پیرامونی هم که با 

باید مجموع بار وارد بر کف و  xرم برحسب برای محاسبه تابع ج

که ارتفاع هر دلیل ایند. بهنپیرامونی محاسبه گرد هایسازهبار 

نیز شده و  9 تقسیم بر آمدهدستبهمجموع  ،است متر 9طبقه 

بر  ستیبای ،که بارهای وارده برحسب واحد وزن هستنددلیل اینهب

g (04و ) (01) عادلهتقسیم شوند تا به واحد جرم تبدیل شوند. م 

 دهد.)ارتفاع( نشان می xجرم سازه را برحسب 
 

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

3𝑔
 

 

(04)  𝑥 = 0  →   𝑚0 =
𝑞𝑎2 + 4𝑞′𝑎

3𝑔
 

 



222-242(، 2042)تابستان  2، شماره 35مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  م. بابايی و همکاران /  نشريه  

 

 

243 

صورت زیر هبدست آوردن نیروی محوری در تیر معادل، هبرای ب

 شوند:محاسبه می
 

(03) 

𝑁(𝑥) =  ∫ 𝑔 𝑚(𝑥)𝑑𝑥
𝐻

𝑥

= 𝑥2 (
4𝑞′𝑡𝑎𝑛𝜃

3

+
2𝑎𝑞𝑡𝑎𝑛𝜃

3
)

− 𝐻2 (
4𝑞′𝑡𝑎𝑛𝜃

3

+
2𝑎𝑞𝑡𝑎𝑛𝜃

3
)

+ 𝐻 (
𝑞𝑎2

3
+

4𝑞′𝑎

3
)

− 𝑥 (
𝑞𝑎2

3
+

4𝑞′𝑎

3
)

+
4𝐻3𝑞 𝑡𝑎𝑛𝜃2

9

−
4𝑥3𝑞 𝑡𝑎𝑛𝜃2

9
 

 

(21) 
𝑥 = 0  →   𝑁0 =

4𝐻𝑎𝑞′

3
−

4𝐻2𝑞′𝑡𝑎𝑛𝜃

3
 

+
4𝐻3𝑞 ta n(𝜃)2

9
+

𝐻𝑎2𝑞 

3
−

2𝐻2𝑎𝑞 𝑡𝑎𝑛𝜃

3
 

 

 

 معادلات سيستم لوله در لوله -2-2

توان گشتاور دوم سطح و همچنین می (9)با توجه به شکل 

ای لوله در مساحت سطح مقطع تیر معادل را برای سیستم سازه

 .دست آوردهه بلول

 

 
 

ای معادل، با زاويه هرمی و سطح مقطع تير طره -5شکل 

 قوطی شکل برای سيستم لوله در لوله

 

(20) 𝐼(𝑥) =
(𝑎 − 2𝑥𝑡𝑎𝑛𝜃)4

12
 

−
(𝑎 − 2𝑥 𝑡𝑎𝑛𝜃 − 2𝑡)4

12
+

2𝑡′𝑎′3

3
+

2𝑡′𝑎′3

3
   

𝑥 = 0  →  𝐼0 =
2𝑡𝑎3

3
+

2𝑡′𝑎′3

3
 

 

-اند، میآمدهدستبهکه در بالا 𝐼0  و 𝐼(𝑥)با استفاده از پارامترهای 

 برای سختی خمشی را بازنویسی کرد. (22)توان معادلات 
 

(22) 
𝑘𝐵(𝑥) = 𝐸𝐼(𝑥) = 𝐸 

2𝑡(𝑎 − 2𝑥𝑡𝑎𝑛𝜃)3

3
+

2𝑡′𝑎′3

3
= 

𝐸𝐼0(1

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

𝑡𝑎3 + 𝑡′𝑎′3
) 

 

ای معادل نیز همانند لنگر دوم سطح تابعی از سطح مقطع تیر طره

x شود:صورت زیر تعریف میاست که به 
 

(29) 

 𝐴(𝑥) = (𝑎 − 2𝑥𝑡𝑎𝑛𝜃)2 

−(𝑎 − 2𝑥𝑡𝑎𝑛𝜃 − 2𝑡)2 + 𝑎′2 − (𝑎′ − 2𝑡′)2 ,   
 

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

− (𝑎′ − 2𝑡′)2 
 

اند، آمدهدستبهکه در بالا 𝐴0 و  𝐴(𝑥)با استفاده از پارامترهای 

 برای سختی برشی را بازنویسی کرد. (21)توان معادلات می
 

(21) 

 𝑘𝑠(𝑥) = 𝐺𝐴(𝑥) = 𝐺((𝑎 − 2𝑥𝑡𝑎𝑛𝜃)2

− (𝑎 − 2𝑥𝑡𝑎𝑛𝜃 − 2𝑡)2

+ 𝑎′2 − (𝑎′ − 2𝑡′)2) 

= 𝐺𝐴0 (1 −
2𝑡𝑥 𝑡𝑎𝑛𝜃

−𝑡2 + 𝑎𝑡 − 𝑡′2 + 𝑎′𝑡′
) 

 

𝑥 با قرار دادن مقدار = 𝜉𝐻  عنوان معادله فوق به (21)از معادله

  آید:صورت زیر در میبه (25)، معادله 𝜉تابعی از پارامتر 
 

(25) 
 𝑘𝑠(𝜉) = 𝐺𝐴0𝐾𝑠(𝜉) = 

𝐺𝐴0 (1 −
2𝑡𝜉𝐻 𝑡𝑎𝑛𝜃

−𝑡2 + 𝑎𝑡 − 𝑡′2 + 𝑎′𝑡
) 

 

 شدهیبنددستهمعادلات سيستم لوله  -2-2

توان گشتاور دوم سطح و همچنین می (1)با توجه به شکل 

ای لوله مساحت سطح مقطع تیر معادل را برای سیستم سازه

 دست آورد:هب شدهیبنددسته
 

 

 𝐼(𝑥) =
(𝑎 − 2𝑥𝑡𝑎𝑛𝜃)4

12
 

−
(𝑎 − 2𝑥𝑡𝑎𝑛𝜃 − 2𝑡)4

12
+

2𝑡′𝑎′3

3
 

+
𝑡(𝑎 − 2𝑥 𝑡𝑎𝑛𝜃)3

12
+

(𝑎 − 2𝑥 𝑡𝑎𝑛𝜃)𝑡3

12
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(21)  𝑥 = 0  →   𝐼0 =
2𝑡𝑎3

3
+

𝑡𝑎3

12
+

𝑎3𝑡

12
 

 

اند، آمدهدستبهر بالا که د𝐼0 و  𝐼(𝑥)با استفاده از پارامترهای 

 برای سختی خمشی را بازنویسی کرد. (02)توان معادلات می
 

(21  ) 
𝑘𝐵(𝑥) = 𝐸𝐼(𝑥) = 𝐸 (

2𝑡(𝑎 − 2𝑥 𝑡𝑎𝑛𝜃)3

3
 

+
𝑡(𝑎 − 2𝑥 𝑡𝑎𝑛𝜃)3

12
+

(𝑎 − 2𝑥 𝑡𝑎𝑛𝜃)𝑡3

12
 

 
 

ای معادل نیز همانند لنگر دوم سطح سطح مقطع تیر طره

 شود:صورت زیر تعریف میاست که به xاز  تابعی
 

(24) 
   𝐴(𝑥) = (𝑎 − 2𝑥 𝑡𝑎𝑛𝜃)2 − (𝑎 −

2𝑥 𝑡𝑎𝑛𝜃 − 2𝑡)2 + 2𝑡(𝑎 − 2𝑥 𝑡𝑎𝑛𝜃) 
   𝑥 = 0  →   𝐴0 = (𝑎)2 − (𝑎 − 2𝑡)2 + 2𝑎𝑡 

 

(23) 

 𝑘𝑠(𝑥) = 𝐺𝐴(𝑥) = 𝐺((𝑎 − 2𝑥 𝑡𝑎𝑛𝜃)2

− (𝑎 − 2𝑥 𝑡𝑎𝑛𝜃 − 2𝑡)2

+ 2𝑡(𝑎 − 2𝑥 𝑡𝑎𝑛𝜃))

= 𝐺𝐴0(1 −
6𝑥 𝑡𝑎𝑛𝜃

3𝑎 − 2𝑡
) 

 
 

 
ای معادل، با زاويه هرمی و سطح مقطع قوطی تير طره -0شکل 

 شدهیبنددستهشکل برای سيستم لوله 

 

و  روش عددیسنجی و راستی آزمايی: تحليل با صحت -5

 روش تحليلی

 ایطبیعی دو مدل سیستم لوله بسامدسنجی برای صحت

 15/2و  1طبقه و با زوایای هرمی  11متر یا  021ده به ارتفاع سا

 دستهافزار بسازی در نرمو مدل تحلیلیدرجه با استفاده از روش 

کل بار مرده  ،2411طبق استاندارد شوند. و مقایسه می شده آورده

تشکیل ای و دیافراگم( جرم هر طبقه را )شامل وزن قطعات سازه
برای  ،که مساحت طبقات متغیر استایندهند. با توجه به می

در واحد سطح در  سازه بارمحاسبه جرم طبقات باید میزان 

 که محیط پیرامونیمساحت آن طبقه ضرب شود. که با توجه به این

متغیری  جرم مقدار ، هر طبقهباشندمیمتغیر مساحت  وطبقات 

 .دارد

 

 عددیسازی با مدل -5-2
تنها جنبه پگوهشی دارد، نکات  کهدلیل ایندر این تحقیق به

گرفته نشده است و تنها معیار  نظر درها اجرایی در انتخاب پروفیل

کردن شرایط موجود در مبحث نهم و  برآوردهها انتخاب پروفیل

های ی ساختمان است. براین اساس، تمام پروفیلدهم مقررات ملّ

ی مربعی در ها و مهاربندها از نوع قوطدر تیرها، ستون شدهاستفاده

متر طول ضلع سانتی 11تا  51ها از اند. که ابعاد آننظر گرفته شده

سازی اعضای تیر و ستون تر ضخامت ورق مدلمسانتی 01تا  5و 

گیرد. همچنین افزار صورت میهای خطی در نرمصورت المانهب

-افزار انجام میبعدی در محیط نرمصورت سههمدل کلی سازه ب

 یسازبهینهانتخاب پروفیل برای هر عضو از امکان جهت به گیرد.

شود و مسائل استفاده می ETABSافزار مقاطع موجود در نرم

 شود.اجرایی در نظر گرفته نمی

افزاری سازی عددی به کنترل صحت نتایج نرمدر هر مدل

افزار اطمینان حاصل گردد. در احتیاج است تا از عملکرد آن نرم

استفاده  ETABSافزار سازی عددی از نرماین مقاله، جهت مدل

طبقه سازه بتونی با  11 ایشده است. مدل انتخابی یک سازه لوله

لوله هسته مرکزی دیوار برشی در کل ارتفاع است که لوله محیطی 

ر این اند. دو مرکزی توسط مهاربند بازویی به یکدیگر متصل شده

ای کمربندی نیز مدل علاوه بر خرپای مهاربندی بازویی، از خرپ

استفاده شده است و هر دو خرپا در طبقه دهم به سازه متصل 

نشان  (5)اند. مدل مذکور از مقاله کامگار انتخاب و در شکل شده

 داده شده است.

ایشان در مقاله خود یک روش ریاضی ساده جهت انجام آنالیز 
 یای ترکیبی با دیوار برشی و خرپاهاهای لولهارتعاش آزاد سیستم

از  آمدهدستبهاند. فرکانس طبیعی کمربندی و بازویی ارائه داده

در  شدهساختهو فرکانس طبیعی مدل  455/0روش ریاضی برابر 

ETABS  است. این فرکانس یک  آمدهدستبه 3114/0نیز برابر

در  دارد. Saadatpurو  Kamgarدرصدی با روش  1/1اختلاف 

ها در محیط تیرها و ستونابتدا، هندسه سازه و محل قرارگیری 

برای  (1)و  (1)های شوند که در شکلمشخص می ETABSافزار نرم

 درجه آمده است. 15/2و  1هر دو مدل با زاویه هرمی 
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 ETABSدر  شدهساختهبعدی مدل انتخابی نمای سه -3شکل 

 

 

 
 

 صفرطبقه با زاويه هرمی  04ای مدل سيستم لوله -2شکل 

 درجه

 

 
 

 03/2طبقه با زاويه هرمی  04ای مدل سيستم لوله -2شکل 

 درجه

 

مقطع  ،افزارها توسط نرمپس از طراحی و انتخاب پروفیل

متر میلی 51متر و ضخامت جدار میلی 511قوطی شکل به ارتفاع 
های پیرامونی که تشکیل سیستم عنوان تیر و ستون در قاببه

در نظر گرفته شد. پس از  عنوان مقطع اعضابه ،دهندای را میلوله

ها انجام مدل یرو برها، تحلیل مودال قطعی شدن مقاطع المان

شود. نتایج حاصل از تحلیل نشان داد که مدل با زاویه هرمی می

رادیان بر ثانیه دارد و مدل با  11/2طبیعی برابر با  بسامدصفر 

ثانیه رادیان بر  52/2طبیعی برابر با  بسامددرجه  15/2زاویه هرمی 

 دارد.

 

 توضيحات مد شکل ارتعاش اول -5-2

با بررسی شکل مود اول و مقایسه در روش المان محدود با 

 11ای روش ریاضی )محیط پیوسته( برای سازه با سیستم لوله

نتیجه  (3)و  (4)با توجه به شکل  طبقه با زاویه هرمی صفر درجه

با  و دارندگیریم که شکل دو مود ارتعاشی با یکدیگر تطابق می

 11ای افزایش زاویه هرمی، شکل مود اول ارتعاش سیستم لوله

و مقایسه با روش المان محدود با  درجه 15/2هرمی  طبقه با زاویه

مود اول نیز  (00)و  (01)روش ریاضی )محیط پیوسته( و شکل 

 گیریم که این دو مود ارتعاشی با یکدیگر تطابق دارند.نتیجه می
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طبقه با زاويه  04ای ل ارتعاش سيستم لولهمود او -2شکل 

 درجه المان محدود 4هرمی 

 

د کاربرد روش این تحقیق )محیط ندهنشان می این موضوع

ای هباشد که در شکلید میأییوسته( برای شکل مود اول، مورد تپ

 کاملاً مشخص است. (00)تا  (4)

 

 
 

ا زاويه طبقه ب 04ای شکل مود اول ارتعاش سيستم لوله -9شکل 

 تحليلیدرجه روش  4هرمی 

 

 
 

طبقه با  04ای شکل مود اول ارتعاش سيستم لوله -24شکل 

 عددیدرجه روش  03/2زاويه هرمی 

 

 
طبقه  04ای شکل مود اول طبيعی ارتعاش سيستم لوله -22شکل 

 درجه روش تحليلی 03/2با زاويه هرمی 
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 سازی با معادلات ديفرانسيلدلم -5-5
 با هم باریک گرفتهانجام هایسازیمدل صحت سیبرر برای

 رارق موردمحاسبهها مدل طبیعی بسامد تحلیلی روش از استفاده

 Mohammadnejad یشنهادیپ از روش د. با کمک گرفتننگیرمی

در ( 25) تا( 0)معادلات  در شدهارائه Haji Kazemi (2104) و

در  .ه شدندآورددست هبرا  هرمی ایلوله قسمت بالا برای سیستم

دست آورد. با توجه به هابتدا باید خصوصیات تیر طره معادل را ب

ه دگرفته ش نظر درهای سازه فلزی مقطعی که برای تیرها و ستون

متر و میلی 511، یعنی مقطع قوطی شکل مربعی به ارتفاع است

توان ضخامت جدار و مدول متر، میمیلی 51ضخامت جدار 

تا  (0)یر طره معادل را با توجه به معادلات الاستیسته و برشی ت

 محاسبه شدند:( 91در معادله )صورت زیر هب (5)
 

(91) 
 𝑡 = 30𝑚𝑚     
 𝐸 = 𝐸𝑚 = 2 × 105𝑀𝑃𝑎            
 𝐺 = 1.174 × 105𝑀𝑃𝑎 

 

بالا ها در روابط آن یگذاریجابا استفاده از این پارامترها و 

دست آورد. بر این هب توانمی اهطبیعی را برای سیستم بسامد

طبقه با  11ای برای سیستم لوله شدهمحاسبهاصلی  بسامداساس 

 (21)در معادله  R=1درجه و با استفاده از دقت  15/2زاویه هرمی 

رادیان بر ثانیه  1441/2، برابر MATLABافزار نرم از استفاده با و

 امدبس. همچنین نشان داده شده است (1)که در شکل  است

 123/2برای زاویه هرمی صفر درجه برابر  شدهمحاسبهطبیعی 

 رادیان بر ثانیه است.

لوله در لوله و ای شامل ای لولهسیستم سازه دوبدین منظور، 

شود. و برای هر یک از این در نظر گرفته می شدهیبنددستهلوله 

 درجه با انحراف 15/2و  29/0، 1زاویه هرمی  9مدل با  9ها سیستم

-از امتداد قائم )تا نزدیکی لوله عمودی داخلی( در نظر گرفته می

مدل است. همچنین تعداد  02شود. بنابراین مطالعه شامل بررسی 

 شود. به اینای همسان ثابت فرض میهای سازهطبقات در سیستم

ای لوله در لوله و لوله ای، لولههای با سیستم لولهمنظور مدل
شوند. طول می طبقه در نظر گرفته 11و  11 شدهیبنددسته

متر در نظر  9های لوله در تراز همکف تا بالا ها بر روی قابدهانه

 شوند.گرفته می

 

 روش تحقيق -0

زاویه هرمی ساختمان و نوع سیستم مطالعه متغیرهای این 

های مدر سیستکه ای است. برای بررسی این متغیرها نیاز است لوله

هرمی را تغییر داد و نتایج حاصل را  ای مختلف زاویهای لولهسازه

 قرار داد. موردبررسی

 دبسامثیرگذار در أپارامتر جرم طبقات، یکی از پارامترهای ت

دلیل وجود زاویه هرمی متغیر، مساحت طبیعی سازه است. اما به

جرم درنتیجه  ،های مختلف یکی نیستارتفاع مدل طبقات در

که اثرات شکل جهت اینبه د بود.ننخواه ها برابرطبقات در مدل

پلان و همچنین نامنظمی در سازه در نتایج تحقیق تأثیر نداشته 
-منظم در نظر گرفته می صورت کاملاًهها بد، پلان تمام مدلنباش

ود شاستخراج می موردمطالعه یهاستمیس برمعادلات حاکم  د.نشو

ی اد یک تیر با سختبرای حل معادله دیفرانسیل حاکم بر ارتعاش آز

شود برای های توانی ریاضی انجام میو جرم متغیر با روش سری

دست آورده شده و ههای جدیدی بای فرمولهای هرمی و پلهسازه

ر د پرداخته شده استله ئبا استفاده روش سری توانی به حل مس

قرار خواهیم داد و  موردبررسیارتعاش آزاد را  بسامدمسیر مطالعه 

از نتایج سایر مقالات برای مقایسه  موردمطالعههای یستمبرای س

کل تحقیق با در نظر گرفتن و متمرکز شدن بر  کنیم.استفاده می

 شود.برنولی انجام می -مبنای تئوری اویلر
 

 
 پلان سيستم لوله در لوله -22شکل 

 

 
 ها دربندی شده )تمام پلانپلان سيستم لوله دسته -25شکل 

 تند(تراز همکف هس
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 نتايج بحث -3

 مقدمه -3-2

و همچنین  عددیسازی در این بخش، نتایج حاصل از مدل

شود و با ها آورده میبرای بسامد طبیعی همه مدل تحلیلیروش 

 آورده شده است. (0)گردند. که مقاطع در جدول هم مقایسه می

 
 هااستفاده شده در مدلتير و ستون مقاطع  -2جدول 

 یستمس طبقه 11 طبقه 11

با ضخامت ورق  11×11قوطی 
 مترسانتی 01

با ضخامت ورق  51×51قوطی 
 مترسانتی 5

 لوله در لوله

با ضخامت ورق  11×11قوطی 
 مترسانتی 01

با ضخامت ورق  51×51قوطی 
 مترسانتی 5

 لوله 
 بندیدسته

 

 هااوليه مدل تحليل -3-2

م و های دارای یک سیستبرای امکان مقایسه بهتر، در مدل

تعداد طبقات برابر که زوایای هرمی مختلفی دارند از یک نوع مقطع 

ذکر است که در ها استفاده شده است. لازم بهبرای تیر و ستون

کی ها نیز یمقطع تیرها و ستونمطالعه این  شدهارائه تحلیلیروش 
 در نظر گرفته شده است.

له ط معادد. مطابق روابنابتدا باید پارامترهای لازم محاسبه شو

ش نیاز به محاسبه ضخامت رو این از، برای استفاده (5)تا  (9)

(، مدول الاستیسیته و مدول برشی در تیر tمعادل جداره لوله )

ها در آن (0)( است که با قرار دادن مقادیر جدول Gو  Eمعادل )

طبقه که از  11های آیند. براین اساس، برای مدلدست میهب

متر سانتی 5متر با ضخامت جدار سانتی 51×51 پروفیل قوطی

 آید:دست میهصورت زیر بهباستفاده شده است، پارامترها 
 

(90) 
 𝑡 =

90000

3000
= 30 𝑚𝑚               

 𝐸𝑚 =  𝐸 = 2 × 105𝑀𝑃𝑎                 

  𝐺 = 1.174 × 104 𝑀𝑃 
 

 طبقه که از پروفیل 11و  55های با همچنین برای مدل

متر استفاده شده سانتی 01متر با ضخامت جدار سانتی 11×11

 آید:دست میهصورت زیر بهپارامترهای فوق ب ،است
 

(92) 
  𝑡 =

200000

3000
= 66.667 𝑚𝑚                

  𝐸𝑚 =  𝐸 = 2 × 105𝑀𝑃𝑎                 

   𝐺 = 1.535 × 104 𝑀𝑃𝑎 

 

 ایای لولهای سيستم سازهبر تحليلینتايج روش  -3-5
و  (90)در معادلات  شدهمحاسبهبا در نظر گرفتن پارامترهای 

 R=1گرفتن  نظر درو با  MATLABافزار و با استفاده از نرم( 92)

 021پارامترهای هندسی ارتفاع ) یگذاریجاو  (01)در معادله 

 15/2و  29/0، 1زاویه انحراف ) ،متر( 91) متر(، طول ضلع 201و

که در بخش قبل محاسبه  ،(91) تا (0)جه( و همچنین معادلات در

 بسامد 02 ای،های سازهمدل با سیستم 02توان برای می ،گردید

 است.آورده شده  (2)دست آورد که در جدول هطبیعی ب

 
 شدهیدبندستهلوله  سيستم لوله در لوله وبا  يیهامدل درتحليلی روش  با شدهمحاسبهطبيعی  بسامد -2جدول 

 درجه و نوع سیستم صفر درجه درجه 29/0 درجه 15/2

 لوله در لوله  طبقه 11 049/2 143/2 013/9

 طبقه لوله در لوله 11 512/0 101/2 140/2

 شدهیبنددستهطبقه لوله  11 003/9 050/9 902/9

 شدهیبنددستهطبقه لوله  11 119/2 200/2 431/2

 

 شدهیبنددستههايی با سيستم لوله در لوله و لوله با روش عددی در مدل دهشمحاسبهبسامد طبيعی  -5جدول 

 درجه و نوع سیستم صفر درجه درجه 29/0 درجه 15/2

 لوله در لوله  طبقه 11 201/2 531/2 110/9

 طبقه لوله در لوله 11 513/0 142/2 114/2

 شدهیبنددستهطبقه لوله  11 199/9 015/1 225/9

 شدهیبنددستهطبقه لوله  11 109/0 129/2 411/2
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 هامشخصات جرم کلی و سختی سازه -0جدول 
 Io (m4) E (kN/m2) EIo (kN.m2) L (m) Ao (m2) G (kN/m2) GAo (kN) Mo (ton/m) سیستم

طبقه 11 لوله در لوله    141/512  2×0100 0/01591×0101 021 1924/5  0/01×0101 5/30×0101 919 

ولهطبقه لوله در ل 11  553/0211  2×0100 2/59502×0101 201 0115/00  0/51×0101 0/10×0100 1414/159  

بندیطبقه لوله دسته 11  442/115  2×0100 0/20011×0101 021 9311/5  0/01×0101 1/91×0101 911 

بندیطبقه لوله دسته 11  190/0912  2×0100 2/14111×0101 201 349/00  0/51×0101 0/41×0100 1515/111  

 

 تحليلیمحاسبه دقت روش  -3-0

و سازگاری این روش  تحلیلیدقت روش جهت پی بردن بهبه

ای و همچنین زوایای هرمی مختلف باید های لولهبا انواع سیستم
مورد مقایسه قرار گیرند.  عددیش با روش رو این ازنتایج حاصل 

ی، اثیر متغیرهای سیستم سازهأبه این جهت برای پی بردن به ت

 هرکدام شدهارائه تحلیلیتفاع سازه و زاویه هرمی بر دقت روش ار

 د.نگیرقرار می موردبررسیصورت جداگانه هاز متغیرها ب
 

 ایبرحسب سيستم سازه تحليلیدقت روش  -3-3

تراز از هر دو هم آمدهدستبههای بسامدمنظور اختلاف  بدین
ترتیب و بهآورده شده دست هب عددیسازی و مدل تحلیلیروش 

شوند. سپس میانگین و انحراف معیار ای تفکیک میسیستم سازه

 بسامد (5)د. در جدول نگیرقرار می موردبررسیها اختلاف پاسخ

ای از هر دو روش برحسب سیستم سازه آمدهدستبهطبیعی 

و مقایسه  (5)با دقت در جدول  قرار گرفته است. موردبررسی

 گی خطاها برایتوان دریافت که پراکندانحراف معیار خطاها می

رای سیستم ب تحلیلیسیستم لوله در لوله از بقیه بیشتر است. روش 

دست هبیشتری نسبت واقعیت ب بسامدمقدار  شدهیبنددستهلوله 

ر تر یا بیشتکم ،های لوله در لولهدهد. این مقدار برای سیستممی

 (5)نتایج جدول  ها نسبت به واقعیت مشخص نیست.بودن جواب

و  شدهیبنددستهای، لوله ای لولههای سازههد سیستمدنشان می

 لیتحلیترتیب دارای سازگاری بیشتری با روش لوله در لوله به

 هستند.

 

 برحسب ارتفاع سازه تحليلیدقت روش  -3-2

تراز از هر دو هم آمدهدستبههای بسامدبه این منظور، اختلاف 

ترتیب تعداد هو ب آمدهدستبه عددیسازی و مدل تحلیلیروش 

شوند. سپس میانگین و انحراف معیار اختلاف طبقات تفکیک می
طبیعی  بسامد (1)گیرد. در جدول قرار می موردبررسیها پاسخ

 قرار موردبررسیاز هر دو روش برحسب تعداد طبقات  آمدهدستبه

 .اندگرفته

 

 شدهیبنددستهلوله  سيستم لوله در لوله وب و عددی برحستحليلی از روش  آمدهدستبهطبيعی  بسامد -3جدول 

    ارتعاشی بسامد   روش سیستم
انحراف معیار 

 خطاها

 میانگین

 خطاها

 لوله در لوله

   114/2 142/2 513/0 110/2 015/1 20/2 عددی

   140/2 10/2 512/0 013/9 143/2 049/2 تحلیلی

 112/1 13151/1 -199/1 112/1 -129/1 -194/0 111/0 121/1 خطا

 ای لوله

 شدهیبنددسته

   411/2 129/2 109/0 225/9 015/1 919/9 عددی

   43/2 200/2 119/2 902/9 050/9 003/9 تحلیلی

 -115/1 15214/1 -119/1 -044/1 -93/1 -141/1 101/0 221/1 خطا

 

 از روش تحليلی و عددی برحسب تعداد طبقات آمدهدستبهبسامد طبيعی  -2جدول 
طبقه 11 طبقه 11   

 خطا تحلیلی عددی خطا تحلیلی عددی

20/2  049/2  121/1  513/0  512/0  129/1-  

015/1  143/2  111/0  142/2  10/2  112/1  

110/2  013/9  194/0-  114/2  140/2  199/1-  

919/9  003/9  221/1  109/0  119/2  93/1-  

015/1  050/9  101/0  129/2  200/2  044/1-  

225/9  902/9  141/1-  411/2  43/2  119/1-  

45412/1 انحراف معیار 51150/1 انحراف معیار   

0255/1 متوسط خطا -194/1 متوسط خطا   
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 هرمیو عددی برحسب زاويه  تحليلیاز روش  آمدهدستبهطبيعی  بسامد -2جدول 
 درجه 15/2 درجه 29/0 صفر درجه

 خطا تحلیلی عددی خطا تحلیلی عددی خطا تحلیلی عددی

20/2  049/2  121/1  015/1  143/2  111/0  110/2  013/9  194/0-  

919/9  300/9  221/1  015/1  050/9  101/0  225/9  902/9  141/1-  

513/0  512/0  129/1-  142/2  10/2  112/1  114/2  140/2  199/1-  

109/0  119/2  93/1-  129/2  200/2  044/1-  411/2  43/2  119/1-  

22031/1 انحراف معیار 11521/1 انحراف معیار  121121/1 انحراف معیار   

112/1 متوسط خطا 519/1 متوسط خطا  -115/1 متوسط خطا   

 

توان و مقایسه انحراف معیار خطاها می (1)با دقت در جدول 

تر از تعداد کم 11که پراکندگی خطاها برای تعداد طبقات دریافت 

توان است. همچنین با مقایسه میانگین خطاها می 11طبقات 

مقدار بسامد  11دریافت که روش تحلیلی برای تعداد طبقات 

این مقدار برای تعداد  دهد.دست میهبیشتری نسبت واقعیت ب

 حلیلی، بیشترینتری از واقعیت است. روش تمقدار کم 11طبقات 

عداد ، هرچه تگریدعبارتبهسازگاری را با تعداد طبقات بیشتر دارد. 

 طبقات بیشتر باشد، دقت روش تحلیلی بیشتر خواهد بود.

 

 دقت روش تحليلی برحسب زاويه هرمی -3-2

تراز از هر دو هم آمدهدستبههای بدین منظور، اختلاف بسامد

ترتیب دست آورده شده و بههسازی عددی بروش تحلیلی و مدل
شوند. سپس میانگین و انحراف معیار زاویه هرمی تفکیک می

بسامد  (1)گیرند. در جدول قرار می موردبررسیها اختلاف پاسخ

از هر دو روش برحسب زاویه هرمی  آمدهدستبهطبیعی 

و مقایسه  (1)با دقت در جدول  قرار گرفته است. موردبررسی

توان دریافت که پراکندگی خطاها برای انحراف معیار خطاها می

تر از زوایای دیگر است. همچنین با زاویه هرمی صفر درجه کم

 تحلیلیکه روش مشاهده کرد توان خطاها میمقایسه میانگین 

به تری نسبت کم بسامددرجه مقدار  29/0برای زاویه هرمی 

درجه  15/2و همچنین برای زاویه هرمی  دهدیمدست هواقعیت ب

 دهد. نشان میمقدار بیشتری نسبت به واقعیت 

، بیشترین تحلیلیدهد که روش نشان می (1)نتایج جدول 

ویه هرمی صفر درجه دارد و برای سایر زوایا روند سازگاری را با زا

 29/0یای ادر زو تحلیلیمشخصی ندارد. دلیل خطای روش دقیق 
ها در ارتفاع است که تغییر دلیل کاهش تعداد ستونبه 15/2و 

 کاهش تحلیلیکند اما در روش ناگهانی در سختی سازه ایجاد می

 .صورت تدریجی در نظر گرفته شده استسختی به

 

 دست آوردن روابط بين متغيرهاهب -3-2

طبیعی مشخص است و در  بسامدرابطه متغیر ارتفاع سازه با 

 د، هر چهنها ثابت باششرایطی که ابعاد پروفیل تیرها و ستون

 .یابدطبیعی کاهش می بسامدارتفاع سازه بیشتر شود، 

 طبيعی و زاويه هرمی بسامدرابطه بين  -3-9

طبیعی و زاویه هرمی  بسامدابطه بین رآوردن دست هبرای ب

 ای و همچنین درهای سازهتک سیستمطبیعی در تک بسامدباید 

قرار گیرند. به این  موردبررسیصورت جداگانه هتعداد طبقات ب

برحسب زاویه هرمی به  بسامد، نمودار (01)منظور مطابق شکل 

  است. آمدهدستبهای و تعداد طبقات تفکیک سیستم سازه
 

 
 

ای برحسب زاويه هرمی برای نمودار بسامد زاويه -24شکل 

 ای مختلفهای سازهسيستم

 

-توان دید که برای مدلها میو جدول (01)با دقت در شکل 

 15/2طبقه بسامد طبیعی روند افزایشی خود را در زاویه  11های 

 ترین، زاویه صفر درجه دارای کمگریدعبارتبهاز دست داده است. 

یل دل دارای بیشترین بسامد طبیعی هستند. 29/0و زاویه بسامد 

توان در کاهش را می 15/2کاهش بسامد طبیعی در زاویه هرمی 
های سخت در ارتفاع سازه دانست. اما این ها و المانتعداد ستون

 طبقه کاملاً صعودی است. 11های با روند در سازه

 

 ایهطبيعی و نوع سيستم ساز بسامدرابطه بين  -3-24

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

طبقه،  11های توان مشاهده کرد که برای مدلمی. اندقرار گرفته

عد از آن د و بنرا دار بسامدبیشترین  شدهیبنددستهسیستم لوله 

 . قرار دارندر لوله به ترتیب سیستم لوله د
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شکل مود اول، دوم و سوم ارتعاش سيستم لوله در  -22شکل 

 روش تحليلی درجه 4طبقه با زاويه هرمی  04 لوله

 
 

 
 

 
 

شکل مود اول، دوم و سوم ارتعاش سيستم لوله  -22 شکل

 روش تحليلی درجه 25/2طبقه با زاويه هرمی  04در لوله 

 

 
 

 
 

 
 

شکل مود اول، دوم و سوم ارتعاش سيستم لوله در  -22شکل 

 یروش تحليل درجه 03/2طبقه با زاويه هرمی  04لوله 

 

 
 

 
 

 
 

شکل مود اول، دوم و سوم ارتعاش سيستم لوله در  -25شکل 

 روش تحليلی درجه 4طبقه با زاويه هرمی  24لوله 
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شکل مود اول، دوم و سوم ارتعاش سيستم لوله در  -20شکل 

 روش تحليلی درجه 25/2طبقه با زاويه هرمی  24لوله 

 

 
 

 
 

 
 

سوم ارتعاش سيستم لوله در شکل مود اول، دوم و  -23شکل 

 روش تحليلی درجه 03/2طبقه با زاويه هرمی  24لوله 

 

 
 

 
 

 
 

ای شکل مود اول، دوم و سوم ارتعاش سيستم لوله -22 شکل

 روش تحليلی درجه 4طبقه با زاويه هرمی  04 شدهیبنددسته

 

 
 

 
 

 
 

 شکل مود اول، دوم و سوم ارتعاش سيستم -22شکل 

 درجه 25/2هرمی  طبقه با زاويه 04 شدهیبنددستهای لوله

 روش تحليلی
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ای شکل مود اول، دوم و سوم ارتعاش سيستم لوله -22شکل 

روش  درجه 03/2طبقه با زاويه هرمی  04 شدهیبنددسته

 تحليلی

 
 

 
 

 
ای شکل مود اول، دوم و سوم ارتعاش سيستم لوله -29شکل 

 روش تحليلی درجه 4زاويه هرمی طبقه با  24 شدهیبنددسته

 

 
 

 
 

 
 

ای شکل مود اول، دوم و سوم ارتعاش سيستم لوله -24شکل 

روش  درجه 25/2طبقه با زاويه هرمی  24 شدهیبنددسته

 تحليلی
 

 
 

 
 

 
 

ای شکل مود اول، دوم و سوم ارتعاش سيستم لوله -22شکل 

روش  درجه 03/2طبقه با زاويه هرمی  24 شدهیبنددسته

 تحليلی
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ترتیب سیستم نیز آن به 11های با تعداد طبقات برای مدل

 یاشارتع یشکل مدها بندی شده هستند.لوله در لوله و لوله دسته

 .اندصورت زیر محاسبه شدههب اههمه مدلبرای اول، دوم و سوم 

 

 گيری کلینتيجه -2

های عددی و همچنین نتایج روش سازینتایج حاصل از مدل

این نتایج با هم مقایسه گردید و  سپس آورده شد و تحلیلی

قرار گرفت. همچنین  وتحلیلتجزیهمورد  تحلیلیخطاهای روش 

ها نآمابین روابط بین متغیرهای تحقیق نیز بررسی شد و رابطه 

حاضر و همچنین مطالعه بندی کلی از . حال جمعدست آمدهب

های مهم یکی از ویگگی شود.گیری نهایی از آن ارائه مینتیجه
یچ . ههاستآنارتعاشی  بسامد هرمی های بلنددینامیکی ساختمان

لند های ببندی مناسبی برای کلاس جدید ساختمانضوابط طبقه

 یا تاندارد وجود ندارد واسهای نامهای هرمی در آیینلوله ،ایلوله

ساده برای  یحاضر با هدف ایجاد روش پگوهشاست. در  ذکر نشده

با کمک  بسامدمحاسبه  های بلند وساختمان آنالیز ارتعاش آزاد

تهیه  ول پیچیده ئکه برای حل آسان مسا MATLAB نویسیبرنامه

وری محاسباتی منظور تسهیل بهرههای ساده در طراحی بهحلراه

توان های تقریبی آنالیز میاز روش رود،کار میهرح اولیه بدر ط

روش تحلیلی انطباق خوبی با نتایج نمود. برای محاسبه استفاده 

 از آمدهدستبهطبیعی  بسامددارد و استفاده از  عددیسازی مدل

 .گیردمییید قرار أش مورد ترو این

ده ارائه ش تحلیلیدهنده دقت قابل قبول روش نشان تحقیق
دقت  ،و لوله در لولهبندی شده لوله دستهکه برای سیستم باشد می

ه ارائه شد تحلیلیدهنده دقت روش نشانکه دارد خوبی و تطابق 

به  دارد.بالاتر بیشترین سازگاری را با تعداد طبقات باشد و می

عبارت دیگر، هرچه تعداد طبقات بیشتر باشد دقت روش ارائه شده 

 هیزاو بدون یهاسازه یبرا ،یلیتحل روشبیشتر خواهد بود. نیز 

 روش با یشتریب تطابق و دهدیم ارائه یکم یلیخ یخطا یهرم

 ،یهرم هیزاو با یهاسازه یبرا روش نیا از استفاده و دارند یلیتحل

جهت یافتن رابطه بین  .کندیم محاسبات وارد خطا یکم یمقدار

دهد که در شرایطی که سختی سازه بالا نشان میمطالعه متغیرها، 

بیعی ط بسامد ،ثابت بماند، هرچه زاویه هرمی یک سازه بیشتر باشد

کم  معنایشود. از سوی دیگر افزایش زاویه هرمی بهنیز بیشتر می

هاست که موجب های سخت کننده مانند ستونشدن تعداد المان

ر د ستیبایو شود طبیعی می بسامدکاهش سختی سازه و کاهش 

 .نظر گرفته شود
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1. Introduction 

     The research on tall buildings has been increased due to the demands of suitable spaces. The use of 
pyramidal architecture in tall structures has several benefits including the ability to lighten the adjacent 
buildings and prevention from the closure of the view in urban spaces. However, the seismic behavior of 
pyramidal tube structures requires a closer examination of their design and probable behavior under lateral 
loads. One of the most important parameters in the pyramidal tapered buildings is the calculation of natural 
frequency of the vibrating structures (ω). In this study we have proposed new equations and methods for the 
mentioned calculations which has been compared with software calculations. Many researchers have 
calculated the free vibration of structures using different methods. One formula to obtain the natural frequency 
of tube structures is obtained from the fourth-order differential equation (Wang, 1996). An approximate 
solution in order to analyze the free vibration of tall tube-in-tube buildings have been proposed by different 
researchers (Lee, 2007; Lee and Bang, 2008; Lee and Tovar, 2014). The modeling of tall building using a beam 
with varying stiffness and mass subject to the variable axial force caused by simple weight was presented by 
Mohammadnejad (2015). Free vibration analysis using differential equation has been evaluated by Bozdogan 
(2009) and Bozdogan (2013). The first natural frequency of tall buildings with a system combined of framed 
tube, shear core, and belt truss has been calculated under axial force (Kamgar and Rahgozar, 2014; 2015; 2018). 
A new and simple method of determining the natural frequency of tube structures with tube-in-tube wall has 
been presented. The novelty of this method refers to the mathematical computation process which is much 
simpler and shorter. The effect of structure’s weight on the natural frequency of structure has been considered 
by variable axial force. Tall building is modeled by a beam with variable stiffness and mass along the height of 
the building. Therefore, the partial differential equation with variable coefficients is used which have been 
presented by Mohammadnejad and Haji-Kazemi (2018). Furthermore, there is no regular research on the 
vibrational frequency calculation of pyramidal tube systems, especially by mathematical methods, or a small 
number of studies have been done most of which have been done on 90-degree structures with tube systems. 
 

2. Methodology: weak form of differential equations 

The governing equation for free beam vibration with variable hardness and mass is a partial differential 

equation with variable coefficients. Mohammadnejad and Haji-Kazemi (2018) have evaluated and analyzed 
mathematically the tubular structures. In this study, we have assumed the tubular structures behave like a 
cantilever beam and the bending and shear hardness parameters of equivalent beams are obtained from the 
structural stiffness matrix. Then, using this assumption, the governing differential equation is written as a weak 
form. The weak form of the differential equation is obtained by repeated integration of the initial equation. The 
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integration goes on to obtain the differential equation in terms of integrals which uses a simpler solution than 
previous research to solve the differential equation. In this method, instead of four integration times, the two 
sides of the equation are integrated twice and finally, the natural frequency of the structure is estimated using 
a series. The comparison of results obtained from the calculations based on proposed method in this study with 
the results of finite element analysis shows the high accuracy of this method in the estimation of the natural 
frequency of structures. We obtain new formulas and equations for pyramidal structures and compare them 
with other methods. The weak solution of differential equations instead of the original equation has multiple 
uses.  
 

3. Results and discussion 

The variables used in this study are the pyramidal angle of the building and the type of tubular system. In 
order to investigate these variables, it is necessary to change the pyramidal angle in different tubular structural 
systems and the results should be assessed. For this purpose, two tubular structural systems are considered, 
including tube-in-tube and bundled tubes. For each of these systems, 3 models with 3 pyramidal angles of 0, 
1.23 and 2.45 degrees with vertical deviation are considered. The number of floors in the same structural 
systems is also assumed to be constant. For this purpose, models with pipes and tubes of 40 and 70 stories are 
considered. The lengths of the openings on the tube frames are 3 meters above the ground level. In order to 
avoid the effects of plan shape as well as irregularities in the structure on the results of the research, the layout 
of all models is considered to be perfectly regular. In this section the results of numerical modeling as well as 
the results of mathematical method are presented and these results were compared and the mathematical 
method errors were analyzed. Also, the relationships between the research variables, including the pyramidal 
angle of the structural height and the type of structural system were investigated and their relationship was 
obtained. 

Considering to the presented tables and Fig. 1, and comparing to the standard deviation of the errors we 
can find that the distribution of errors for the number of 70 stories is less than the number of 40 stories. Also, 
by comparing the mean errors we can find that the mathematical method for the number of 70 stories gives 
more frequency value than reality. The obtained values for the number of 40 stories are less than reality. The 
results of the tables and the obtained show that the mathematical method is most compatible with the number 
of stories.  

 

4. Conclusions 

One of the most important dynamic properties of tall buildings is vibrating frequency. There are no suitable 
classification criteria for the new class of tall tubular and tubular pyramidal buildings in the standard guidelines 
or it has not been mentioned properly. The present work aims to develop a simple method for the analysis of 
free vibration of tall buildings and calculate the frequency using differential equations used for easy solution 
and simple design solutions to facilitate computational efficiency in the initial design. The approximate 
methods of analysis can be used for calculations. The presented analytical method is in good agreement with 
the finite element modeling results and the use of natural frequency obtained by this method has been 
confirmed. The evaluations show the acceptable accuracy of the proposed mathematical method for the 
bundled tubular and the tube-in-tube systems. They also show the accuracy of the proposed mathematical 
method, even though, if the number of stories were more, the accuracy of the obtained results would be 
considerable. In other words, the proposed method is more compatible with a greater number of stories. The 
investigations have shown that the presented analytical method gives negligible error for structures without 
pyramidal angles which are more consistent with the presented mathematical method whereas, applying this 
method for pyramidal angle structures entails some error in the calculation. In order to find out the relationship 
between the variables, this study shows that the higher the pyramidal angle of the structure, the higher the 
natural frequency of the structure. But on the other hand, increasing the pyramidal angle means reducing the 
number of hardening elements such as beams, which reduces the structural stiffness and reduces the natural 
frequency that must be taken into account.  
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