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خلاصه:      افزایش جمعیت و کمبود زمین در شهرهای بزرگ، موجب رونق ساختمان های بلند شده  است. نیروهای جانبی باد و زلزله 
از عوامل اصلی در طراحی ساختمان های بلند می باشند. در این تحقیق، لنگر واژگونی و برش پایه ساختمان های بلند تحت اثر نیروهای 
طولی باد و زلزله مورد مقایسه قرار گرفته اند.  موقعیت سازه در شهر تهران روی زمین تیپ دو و رفتار سازه بلند به صورت تیر طره ای 
قائم فرض شده است. نیروی طولی باد با روش ضریب تندباد و نیروی زلزله با تحلیل طیفی الاستیک تعیین شده است. برای تشریح 
مبانی محاسباتی، مثال اولیه ای از یک ساختمان بلند با ارتفاع 120 متر ارائه و تحلیل شد و در ادامه، تاثیر پارامترهای ارتفاع سازه بین 
80 تا 200 متر و نسبت لاغری بین 5 تا 10 برای دو نوع مقطع عرضی دایره و مربع بررسی گردید. برای مثال اولیه، در لنگر واژگونی 
و برش پایه زلزله، به ترتیب مود اول و دوم غالب تر بودند. برای مقطع مربع و دایره، نسبت لنگر واژگونی ناشی از باد به زلزله به ترتیب 
1/10 و 0/81 بود. در بخش تحلیل پارامتری، لنگر واژگونی باد و زلزله در ارتفاع ها یا نسبت لاغری های مشخصی با هم برابر بودند 
و با افزایش این پارامترها، اثر باد غالب تر بود. برای مقطع مربعی، لنگر واژگونی باد و زلزله در ارتفاع  110 متر و برش پایه زلزله و باد 
در ارتفاع 175 متر، یکسان بودند. برای ارتفاع 200 متر، نیروی برش پایه و لنگر واژگونی ناشی از باد به ترتیب 42 و 17 درصد بیش 
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مقدمه- 1
کمبود زمین در شهرهای بزرگ و افزایش روز افزون جمعیت از یک طرف 
برنامه های  توسعه  و  بالا  مقاومت  با  تولید مصالح  در  تکنولوژی  پیشرفت  و 
ساختمان های  احداث  و  طراحی  افزایش  موجب  دیگر،  از طرف  کامپیوتری 
مرتفع شده است. تعاریف متفاوتی برای ساختمان های بلند وجود دارد. ارتفاع 
سازه، نسبت لاغری و پریود از معیارهایی هستند که در تعریف ساختمان های 
بلند مورد استفاده قرار می گیرند. از نظر مهندسی سازه، ساختمان بلند، سازه ای 
است که نیروهای جانبی باد و زلزله نقش اساسی در انتخاب سیستم سازه ای 
آن  دارند. این سازه ها، به دلیل سطح زیربنای بالا و تعداد بالای ساکنین از 
آن ها  طراحی  و  می شوند  محسوب  زلزله  و  باد  برابر  در  حساس  سازه های 
بایستی به نحوی صورت پذیرد تا ضمن تامین معیارهای آسایش ساکنین، از 
ایمنی جانی خوب و مطمئنی در شرایط زلزله و طوفان شدید برخوردار باشند. 
لنگر  بلند،  ساختمان های  طراحی  در  کننده  تعیین  معیارهای  از  یکی 
واژگونی می باشد. لنگر واژگونی با مجموع حاصل ضرب نیروهای جانبی  در 

سازه  طراحی  است.  برابر  ساختمان  شالوده  زیر  تراز  به  نسبت  آن ها  ارتفاع 
بایستی به نحوی صورت پذیرد تا از ضریب اطمینان مناسب در برابر واژگونی 
برای واژگونی سازه  بالایی  باد، خطر  و  زلزله  نیروی  باشد. هر دو  برخوردار 
دارند و اگر چه در حالت کلی، عامل باد نقش موثرتری در طراحی سازه های 
بلند دارد، ولی سخت گیرانه تر شدن ضوابط نیروهای زلزله در سال های اخیر، 
موجب افزایش نیروهای طراحی زلزله شده است. اگر چه مطالعات متعددی در 
زمینه رفتار سازه های بلند در برابر باد و زلزله انجام شده است، ولی مطالعات 

محدودی به مقایسه عملکرد سازه های بلند در برابر باد و زلزله پرداخته اند. 
میانگین و سرعت  به دو مولفه سرعت  آن  امتداد وزش  باد در  سرعت 
زمان  از  مستقل  که  میانگین  سرعت  مولفه  می باشد.  تجزیه  قابل  نوسانی 
ارتعاش  باد،  نوسانی سرعت  مولفه  و  می شود  استاتیکی  پاسخ  موجب  است 
سازه در امتداد وزش باد را در پی دارد. اکثر آیین نامه ها و استانداردها برای 
تندباد  از روش ضریب  امتداد طولی،  در  باد  معادل  استاتیکی  نیروی  تعیین 
داونپورت1  توسط  بار  نخستین  برای  تندباد  مفهوم ضریب  استفاده می کنند. 

1  Davenport
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]1[ معرفی شد و سپس طی مطالعات متعددی مورد بازنگری قرار گرفت که 
از آن جمله می توان به مطالعات ویکری1 ]2[ و سولاری2 ]4 و 3[ اشاره نمود. 
ایمانی و خدایی ]5[ مطالعه پارامتری بر روی ضریب تندباد ساختمان های بلند 
انجام دادند. پارامترهای متعددی از قبیل ارتفاع ساختمان، ابعاد پلان، سرعت 
مبنای باد، نسبت لاغری و نسبت میرایی مورد بررسی قرار گرفت. مطالعات 
متعددی در زمینه مقایسه استانداردها و آیین نامه های معتبر در زمینه ضریب 
تندباد انجام گرفته که از آن جمله به مطالعات کیجِوسکی و کریم3 ]6[، زو و 

همکاران4 ]7[ و کوان و کریم5 ]8[ می توان اشاره نمود.
اساسی  دارند، عامل  به دلیل ساختار فرکانسی خاصی که  باد  نیروهای 
به همین دلیل، مطالعات  بلند محسوب می شوند.  در طراحی ساختمان های 
گسترده ای در زمینه تاثیر باد بر ساختمان های بلند صورت گرفته است. بخش 
عمده ای از مطالعات در زمینه کنترل و کاهش تاثیر نیروهای باد بر سازه ها 
انجام شده است. علی و مون6 ]9[ سیستم های سازه ای ساختمان های بلند 
را بر اساس توزیع اجزاء سیستم اصلی باربر جانبی در سازه، در دو مجموعه 
و  شارما7  نمودند.  دسته بندی  خارجی  سازه های  و  داخلی  سازه های  بزرگ 
همکاران ]10[ طی مطالعه مروری، تاثیر اصلاحات آیرودینامیکی در کاهش 
اثر نیروهای باد انجام را مورد مطالعه قرار دادند. اصلاحات آیرودینامیکی بر 
مبنای تاثیر آن ها در معماری خارجی ساختمان به دو گروه اصلاحات جزئی 
)بریدگی گوشه، گردی گوشه، گوشه دارای پخ( و اصلاحات اساسی )حالت 
می شوند.  تقسیم  ارتفاع(  در  ساختمان  پیچیدگی  و  نشینی  عقب  مخروطی، 
مطالعات  به  جمله  آن  از  که  است  یافته  انجام  نیز  دیگری  مشابه  مطالعات 
عدل  نمود.  اشاره  می توان   ]12[ همکاران  و  کریم  و   ]11[ آهوجا8  و  امین 
و  ثابت  مقطع  با  بتنی  مرتبه  بلند  سازه های  باد  بار   ]13[ همکاران  و  پرور 
و  ژاپن  اروپا،  امریکا،  ایران،  استانداردهای  با  را  تهران  شهر  در  واقع  متغیر 
سازه های  برای  ایران  ملی  مقررات  گرفتند  نتیجه  و  نمودند  تعیین  استرالیا 
معایب  و  مزایا   ]14[ همکاران  و  پلو  سیاه  است.  محافظه کارانه تر  مفروض، 
انواع سیستم های رایج در سازه های بلند را در مقایسه با سیستم لوله پیرامونی 
تحت بارگذاری باد بر اساس ASCE7-10 مورد مطالعه قرار دادند. بخشی 
و همکاران ]15[ تاثیرات آشفتگی ناشی از باد در ساختمان های بلند در هنگام 

1  Vickery
2  Solari
3  Kijewski and Kareem
4  Zhou et al.
5  Kwon and Kareem
6  Ali and Moon
7  Sharma
8  Amin and Ahuja

ساخت با مقاطع متفاوت در پلان را بررسی نمودند. سازه هایی که در پلان 
از خاصیت آیرودینامیک بیشتری برخوردارند رفتار بهتری در برابر نیروی باد 

از خود نشان دادند.
نیروهای زلزله نیز از عوامل مهم در طراحی ساختمان های بلند می باشند. 
یا  بلند موجود  لرزه ای ساختمان های  ارزیابی  زمینه  تحقیقات گسترده ای در 
انجام شده است.  انتخاب فرم سازه ای و شکل هندسی مناسب برای آن ها 
اردکانی و همکاران ]16[ تاثیر فرم ساختمان های بلند بر پایداری آن ها را با 
هدف کاهش مخاطرات زلزله مورد بررسی قرار دادند. اشکال پلان با اضلاع 
بیشتر، رفتاری با سختی کمتر و انعطاف پذیری بیشتری را نشان دادند، اما با 
وزن سازه ای کمتر به عنوان فرم های بهینه شناخته شدند. گونیم9 و همکاران 
]17[ عملکرد لرزه ای ساختمان های بلند با فرم های سازه ای مختلف شامل 
قاب صلب، دیوار برشی، قاب مرکب، سیستم خرپایی، قاب لوله ای، سیستم 
لوله ای مهار شده و دسته بندی شده را مطالعه نمودند و دریافتند سیستم لوله ای 
دسته بندی شده، عملکرد لرزه ای عالی برای سازه های بلند و فوق بلند از خود 
ساختمان های  لرزه ای  عملکرد   ]18[ همکاران  و  الموفتی10  می دهد.  نشان 
بلند از نوع قاب خمشی فولادی در سانفرانسیسکو را که بر اساس آیین نامه 
عملکرد  و  نمودند  مطالعه  بود،  شده  طراحی   1973 یکنواخت11   ساختمانی 
آن ها را تحت سطح خطر زلزله بیشینه مشاهده شده12 بررسی نمودند و اعلام 
با آسیب های  این ساختمان ها  تا 85 درصد  این حالت، حدود 80  کردند در 
جدی که می تواند خطرات جانی در پی داشته باشد و ارزش اقتصادی سازه را 
به طور کلی از بین ببرد، مواجه خواهند شد. اعتدادی و معمارپور ]19[ رفتار 
ساختمان های لوله ای بلند را با در نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاک و سازه 
مطالعه کردند. عبدی مقدم و مشکوه الدینی ]20[ تاثیر تراز کمربند سخت 
 کننده را بر عملکرد ساختمان های بلند فولادی تحت زلزله های نزدیک گسل 
و  سازه  سختی  افزایش  سبب  سخت  کننده  کمربند  وجود  نمودند.  مطالعه 
کاهش دریفت و لنگر پای سازه گردید. اسماعیل زاد و خدابنده لو ]21[ تاثیر 
آرایش دیوارهای برشی در عملکرد لرزه ای ساختمان های بلندمرتبه بتن آرمه 
با سیستم لوله در لوله را مورد بررسی قرار دادند و نتیجه گرفتند هر چه محل 
قرارگیري دیوارهاي برشی از مرکز سازه به سمت محیط سازه سوق پیدا کند، 

عملکرد لرزه اي سازه بهتر می شود. 
به  عموما  بلند،  ساختمان های  روی  زلزله  و  باد  جانبی  نیروهای  تاثیر 

9  Ghoniem
10  Almufti
11  Uniform building code (UBC 73)
12  Maximum Considered Earthquake
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صورت مجزا مطالعه شده و تحقیقات محدودی تاثیر نیروهای مذکور را مورد 
مقایسه قرار داده اند. در این بخش، برخی از مقالات در زمینه مقایسه تاثیر 
ابورو1 ]22[  و  بلند تشریح می شود. علی  زلزله در سازه های  و  باد  نیروهای 
تفاوت های اساسی بین نیازهای سازه ای در مقابل نیروهای جانبی باد و زلزله 
را مورد مقایسه قرار دادند. تحلیل دینامیکی دو سازه 54 و 76 طبقه نشان 
داد نیروهای زلزله مودهای بالاتر را تحریک می نمایند و در مقایسه با نیروی 
بالاتری می شوند  باعث شتاب های  ولی  ایجاد می کنند  دریفت کمتری  باد، 
که برای زمان کوتاهی اتفاق می افتد. شتاب های ناشی از باد باعث نگرانی 
در خصوص آسایش ساکنین و شرایط بهره برداری می شود و دریفت اضافی 
بین طبقه ای می تواند مسائل ایمنی ایجاد نماید. تیلاکاراتنا2 و همکاران ]23[ 
عملکرد لرزه ای ساختمان های بلند مرتبه که طراحی اولیه آن ها بر مبنای سه 
سطح متفاوت بار جانبی باد شامل حدود پایین، متوسط و شدید طراحی شده 
است را مورد بررسی قرار دادند. ساختمان 40 طبقه با سیستم دوگانه هسته 
بتنی-قاب خمشی ویژه واقع در ناحیه خطر متوسط لرزه ای بررسی گردید. 
نتایج نشان داد سطح باد طراحی می تواند عملکرد لرزه ای سازه را تحت تاثیر 
قرار دهد. بنابراین، حتی در شرایطی که بار باد عامل تعیین کننده در طراحی 
سازه  است، جهت اطمینان از ایمنی کلی، بایستی ارزیابی لرزه ای بر مبنای 
عملکرد سازه انجام پذیرد. ادنان و سورادی3 ]24[ عملکرد ساختمان های بتن 
آرمه را تحت نیروهای زلزله و باد با مطالعه بر روی 7 ساختمان در محدوده 
ارتفاعی 48 تا 169 متر واقع در کشور مالزی مورد مقایسه قرار دادند. نتایج 
مقایسه  در  زلزله  استاتیکی  تحلیل  شده،  مطالعه  سازه های  برای  داد  نشان 
همچنین،  می کند.  تولید  بیشتری  جانبی  نیروهای  باد،  استاتیکی  تحلیل  با 
و  بیشتری می شود. هیزا  دریفت  و  پایه  برش  زلزله موجب  نیروهای جانبی 
تایل4 ]25[ نیروهای باد و زلزله را بر روی ساختمان های بلند مرتبه بر مبنای 
روش های ساده شده موجود در آیین نامه کشور مصر مورد مقایسه قرار دادند. 
ارتفاع ساختمان، وزن طبقات، نوع خاک، شرایط  از قبیل  پارامترهایی  تاثیر 
مرزی و سایر عوامل موثر در نیروهای جانبی مورد ارزیابی قرار گرفت. مطابق 
این مطالعه، با افزایش ارتفاع ساختمان، نیروهای جانبی باد و زلزله با شیب 
بار  نوع  تاثیر   ]26[ همکاران  و  مقدسی  می یابند.  افزایش  ملاحظه ای  قابل 
جانبی و شکل مقطع عرضی را بر روی تاخیر برشی ساختمان های بتن آرمه 
با سازه محیطی مورد مقایسه قرار دادند. آن ها نتیجه گرفتند همه سازه های 

1  Ali and Abburu
2  Thilakarathna
3  Adnan and Suradi 
4  Heiza and Tayel

مطالعه شده با اشکال هندسی مختلف، در اثر نیروی باد، ضرایب تاخیر برشی 
تاثیر   ]27[ تورکلی5  می دهند.  نشان  زلزله  نیروی  با  مقایسه  در  بزرگ تری 
نیروهای باد و زلزله را بر مناره های بتنی بلند با مطالعه موردی روی مناره با 
ارتفاع 61 متری تعیین و مورد مقایسه قرار داد. نویسنده پیشنهاد داد طراحی 
و  پذیرد  انجام  زلزله  نیروی  زمانی  تاریخچه  تحلیل  اساس  بر  مناره ها  این 
موقعیت هایی که دارای بازشو هست و با کاهش مقطع عرضی مواجه است 

مورد توجه خاص قرار گیرد.  
     نیروهای جانبی باد و زلزله عوامل تعیین کننده در انتخاب سیستم 
دلیل،   همین  به  می شوند.  محسوب  بلند  ساختمان های  طراحی  و  سازه ای 
مطالعات گسترده ای در زمینه تاثیر نیروهای مذکور بر ساختمان های بلند و 
این حال، تحقیقات پیشین  با  انجام پذیرفته است.  از آن ها  ناشی  ارتعاشات 
به صورت مستقل به بررسی تاثیر نیروی باد یا زلزله پرداخته اند و مطالعات 
انجام  بلند  در ساختمان های  زلزله  و  باد  نیروی  مقایسه  زمینه  در  محدودی 
گرفته است. همچنین، مقایسه های انجام گرفته در این زمینه، بر روی چند 
ساختمان خاص انجام شده است. در این تحقیق، تاثیر نیروهای جانبی باد 
و زلزله در لنگر واژگونی و برش پایه ساختمان های بلند به صورت پارامتری 
مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفته اند و تاثیر عواملی از قبیل ارتفاع ساختمان، 
با توجه  نسبت لاغری و نوع مقطع عرضی مورد بررسی قرار گرفته است. 
به تحلیل های انجام شده، تغییرات برش پایه و لنگر واژگونی ناشی از باد و 
زلزله به ازای محدوده وسیعی از پارامترهای مذکور بررسی شده است. نیروی 
زلزله با استفاده از روش تحلیل دینامیکی طیفی تعیین شده و بر خلاف روش 
استاتیکی که بر مبنای مود اول استوار است، تاثیر مودهای بالاتر در پاسخ 
لرزه ای در نظر گرفته شده است. این تحقیق با فرض واقع بودن ساختمان 
بلند در شهر تهران و بر اساس آیین نامه های تخصصی کشور انجام پذیرفته 
است و مبانی علمی، روش تحلیلی و نتایج ارائه شده در این مطالعه، اطلاعات 
و  بررسی  و  بلند  اولیه ساختمان های  زمینه طراحی  در  را  مناسبی  کاربردی 
مقایسه رفتار آن ها در مقابل نیروهای جانبی باد و زلزله فراهم آورده است که 
می تواند مورد استفاده مهندسین طراح و پژوهشگران در این زمینه قرار گیرد.  

مبانی تئوری تحقیق- 2
ارائه شده است. نیروی  این بخش، مبانی علمی لازم برای تحقیق  در 
باد با استفاده از روش ضریب تندباد که در مبحث ششم بارگذاری ساختمان 
]28[ ارائه شده است تعیین خواهد شد و نیروی زلزله با روش تحلیل طیفی 

5  Türkeli
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الاستیک و ضوابط ارائه شده در آیین نامه 2800 ]29[ محاسبه خواهد شد. 
مبانی روش تحقیق در قالب بخش های زیر ارائه شده است:

- مدل تحلیلی ساختمان بلند
- محاسبه پاسخ سازه ناشی از باد در امتداد وزش یا طولی باد 

- مبانی آیین نامه ای محاسبه نیروی زلزله به روش طیفی ارتجاعی
- مبانی تئوری روش تحلیل طیفی

- تشریح مراحل انجام تحقیق

مدل تحلیلی ساختمان بلند - 1- 2
رفتار ساختمان های بلند تحت نیروهای جانبی، همانند تیرهای طره ای 
قائم است و مود تغییر شکل آن به صورت خمشی می باشد. لذا ساختمان بلند 
را می توان به صورت سیستم چند درجه آزادی با جرم های متمرکز در گره ها 
و خمشی  انتقالی  آزادی  درجه  دو  گره  هر  در  این صورت،  در  نمود.  فرض 
درجات  تراکم  روش  از  آزادی  درجات  تعداد  کاهش  برای  می باشد.  موجود 
آزادی استفاده می شود و درجات آزادی دورانی در درجات آزادی انتقالی ادغام 
می شوند. در نتیجه، در هر گره، یک درجه آزادی انتقالی خواهیم داشت. در 
این روش که در مطالعات متعددی در زمینه ساختمان های بلند استفاده شده 
است ]33-30[، مدل سازه به چندین المان تیر تقسیم می شود و ماتریس 
با  المان تیر محاسبه می شود. سپس، ماتریس سختی کل سازه  سختی هر 
ترکیب سختی المان ها تعیین می شود و پس از اعمال شرایط مرزی مربوط 
به پای گیردار سازه، تراکم ماتریس سختی انجام می شود. جزئیات مراحل در 
مقالات فوق الاشاره قابل مشاهده است. معادله ارتعاش سیستم چند درجه 

آزادی به صورت زیر قابل بیان است:  
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که در آن C، M و K به ترتیب ماتریس های جرم، میرایی و سختی 
نیروهای  بردار   F و  گرهی  جابجایی های  بردار   X سازه،  یافته  کاهش 
خارجی می باشد. ماتریس جرم متناظر با سیستم تراکم  یافته، ماتریس قطری 

است که اعضای قطر اصلی آن، همان جرم های متمرکز گرهی می باشند:
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محاسبه پاسخ سازه در امتداد طولی باد- 2- 2
مبحث ششم مقررات ملی، مشابه اکثر آیین نامه های بین المللی، از روش 
ضریب تندباد برای محاسبه پاسخ دینامیکی طولی استفاده نموده است. طبق 
تخمین  قابل  زیر  رابطه  از  ساختمان  روی سطوح  خارجی  فشار  روش،  این 

است:

(3)
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 gC بادگیری،  eC ضریب  wI ضریب اهمیت ساختمان،  که در آن،
ضریب تندباد، q فشار مبنای باد و Cp ضریب فشار خارجی می باشد. روابط 
نسبت  با  و  متر   60 از  بلندتر  ساختمان هاي  براي  ششم  مبحث  دینامیکی 
فرکانس  کوچک ترین  که  سازه هایي  دیگر  و   4 از  بیش  عرض  به  ارتفاع 
الزامي است. ضریب شکل، تابعی از مقطع  طبیعي آن fn>1<0/25 باشد، 
عرضی ساختمان است. مقدار ضریب شکل برای ساختمان های بلند با مقطع 
بر   اساس  دایره ای،  برای مقاطع  مستطیلی مطابق مبحث ششم 1/3 است. 
مقطع  قطر  به  ارتفاع  نسبت  از  تابعی  شکل  ضریب   ،]34[ کانادا  آیین نامه 
سازه  است. مقدار ضریب شکل برای نسبت های ارتفاع به قطر 1، 7 و 25 
به ترتیب 0/5، 0/6 و 0/7 است و برای سایر نسبت ها، از طریق میان یابی 
کل  طولی   پاسخ  نسبت  صورت  به  تندباد  ضریب  است.  تعیین  قابل  خطی 
)شامل استاتیکی و دینامیکی( به پاسخ استاتیکی تعریف می شود و از رابطه 

زیر محاسبه می شود:
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 σ pg ضریب بیشینه آماری و  µ اثر بارگذاری میانگین، که در آن 
جذر میانگین مربعات اثر بارگذاری می باشد. 

جدول 1 رابطه ضریب تندباد و پارامترهای مربوطه را ارائه نموده است. 
در جدول مذکور، H ارتفاع و w عرض موثر وجه رو به ساختمان بر حسب 
ضریب  β متر، f0 فرکانس طبیعی ارتعاش سازه در جهت باد بر حسب هرتز،
میرایی در امتداد وزش باد، Vb  سرعت مبنای باد بر حسب متر بر ثانیه و 
K ضریبی مربوط به ناهمواری های زمین است که برای نواحی شهری 0/1 

می باشد.
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مبانی آیین نامه ای محاسبه نیروی زلزله به روش طیفی ارتجاعی- 3- 2

پس  ارتجاعی،  طیفی  تحلیل  روش  از  زلزله  نیروی  محاسبه  برای 

سختی،  و  جرم  ماتریس  قبیل  از  سازه  دینامیکی  مشخصات  استخراج  از 

فرکانس ها و اشکال مودی سازه به روش تحلیل مودال تعیین شد. سپس، 

حداکثر پاسخ های سازه در مودهای مختلف بر مبنای زمان تناوب مربوطه، با 

استفاده از طیف طرح  مبنا تعیین شد. پاسخ کل سازه، با ترکیب اثر مودهای 

مختلف با استفاده از روش  آماری جذر مربعات محاسبه شد.

طیف طرح استاندارد - 1- 3- 2

قبیل  از  مختلف  شرایط  برای  را  استاندارد  طرح  طیف   2800 آیین نامه 

نوع زمین و پهنه بندی خطر زلزله به ازای میرایی 5 درصد ارائه نموده است. 

این طیف، از حاصل ضرب مقادیر ضریب بازتاب ساختمان B در پارامترهای 
نسبت شتاب مبنای طرح A، ضریب اهمیت I و عکس ضریب رفتار به دست 
می آید. موقعیت ساختمان ها در این مطالعه، شهر تهران فرض شده که پهنه با 
خطر نسبی خیلی زیاد با نسبت شتاب مبنا به شتاب ثقل 0/35 است. ضریب 
اهمیت، شرایط ساختمان را بر حسب نوع کاربری و میزان آسیب رسانی ناشی 
در  جانی  بالای خطرات  نسبتا  احتمال  به  توجه  با  می دهد.  نشان  خرابی  از 
ساختمان های بلند، گروه 2 یا خطر زیاد با ضریب اهمیت 1/2 در نظر گرفته 
شده است. ضریب رفتار در برگیرنده خصوصیاتی مانند شکل پذیری، نامعینی 
و اضافه مقاومت موجود در سازه است. مطابق آیین نامه 2800، سیستم هایی 
که برای سازه های بلند قابل استفاده هستند ضریب رفتاری در بازه 7 تا 7/5 
دارند. لذا مقدار ضریب رفتار سازه بلند در این تحقیق 7/5 فرض شده است.

جدول 1. رابطه ضریب تندباد و پارامترهای لازم برای محاسبه آن  ]28[

Table 1. Gust loading factor formula and related parameters [28]
 [82]. رابطه ضریب تندباد و پارامترهای لازم برای محاسبه آن  1جدول 

Table 1. Gust loading factor formula and related parameters [28] 
 رابطه مربوطه پارامتر
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زمین  حرکت  به  ساختمان  پاسخ  نحوه  بیانگر  ساختمان  بازتاب  ضریب 
با توجه به نوع آن است. این ضریب با استفاده از رابطه زیر تعیین می شود:
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در این رابطه، B1 ضریب شکل طیف و N ضریب اصلاح طیف است که 
برای پهنه با خطر خیلی زیاد از روابط )6( و )7( قابل تعیین هستند:
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(7)
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 ،T0 .زمان تناوب اصلی نوسان ساختمان به ثانیه استT  ،در این روابط
S ،Ts و S0 پارامترهایی هستند که به نوع زمین و میزان خطر لرزه خیزی 

منطقه وابسته اند. نوع زمین در این تحقیق، تیپ 2 فرض گردیده است. 

اصلاح طیف طرح استاندارد برای نسبت میرایی فرض شده - 2- 3- 2
طیف طرح استاندارد در آیین نامه 2800 با فرض میرایی 5% سازه ارائه 
شده است. با توجه به اینکه مقدار میرایی در ساختمان های بلند عموما بین 1 
تا 2 درصد در نظر گرفته می شود، طیف مربوطه بایستی اصلاح شود. برای 
این منظور، از ضرایب اصلاح میرایی ارائه شده توسط حسین خانی و همکاران 
]27[ که بر مبنای زلزله های ایران تهیه شده، استفاده گردید. ضرایب اصلاح 
میرایی برای نسبت میرایی مفروض 2% و زمین نوع 2 به ازای مقادیر مختلف 
دوره تناوب در جدول 2 ارائه شده است. ضریب میرایی برای هر مقدار دوره 

تناوب از طریق میان یابی قابل تعیین است.

مبانی تئوری روش تحلیل طیفی- 4- 2
معادله ارتعاش سیستم چند درجه آزادی که طبق رابطه )1( ارائه شد با 
استفاده از تحلیل مودال، به صورت معادلات یک درجه آزادی زیر قابل بیان 

می باشد:
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φ ماتریس شکل های مودی، y بردار متغیرهای یک درجه  زاویه ای مودی،
iφ بردار شکل مود iام می باشند. هنگامی که سازه ای تحت  آزادی جدید و 
) قرار گیرد، حرکت سازه نسبت به زمین با استفاده از اصل  )ga t شتاب پی 

دالامبر و با فرض و نیروهای مودی به صورت زیر قابل محاسبه است: 

جدول 2. ضرایب اصلاح میرایی برای طیف  شتاب )Ba( برای زمین نوع دو و میرایی  %2 ]35[

Table 2. Damping modification factor for the acceleration spectra in type 2 soil and 2% damp-
ing ratio [35]

 

 [53] 8% ( برای زمین نوع دو و میراییaB)شتاب  . ضرایب اصلاح میرایی برای طیف8جدول 
Table 2. Damping modification factor for the acceleration spectra in type 2 soil and 2% damping ratio [35] 
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iL ضریب مشارکت مود i ام می باشد. در این حالت، معادله  که در آن 
حرکت برای محاسبه مقادیر پاسخ ماکزیمم با استفاده از طیف پاسخ زلزله 
قابل حل است. با این فرض، نیروی برش پایه وارد به سازه در مود i ام از 

رابطه زیر قابل تعیین است:
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as پاسخ شتاب طیفی است. نیروی اینرسی وارده به جرم ها در هر  که 
مود از رابطه زیر قابل تعیین است:
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نیروهای  قبیل  از  مختلف  کمیت های  مقادیر  آوردن  دست  به  برای 
اینرسی، نیروی برش پایه و لنگر واژگونی بیشینه کل می توان از روش جذر 

مربعات کمیت های مربوطه در مودهای مختلف استفاده کرد. 

محدودیت های پژوهش- 5- 2
در  گرفته شده، محدودیت هایی  نظر  در  فرضیات  و  ماهیت  به  توجه  با 
انجام این تحقیق وجود دارد که البته با توجه به اهداف تحقیق قابل توجیه 

می باشند. محدودیت های مورد نظر به شرح ذیل هستند: 
بر  موثر  جانبی  نیروهای  حاصل ضرب  مجموع  با  برابر  واژگونی  لنگر 
ساختمان در ارتفاع آن ها نسبت به تراز زیر شالوده ساختمان است. با توجه به 
اینکه هدف از تحقیق حاضر مطالعه پارامتری و مقایسه لنگر واژگونی ناشی 
از باد و زلزله می باشد، لنگر واژگونی، معادل با لنگر پای سازه در نظر گرفته 
شده است و از اثر ارتفاع فونداسیون در لنگر واژگونی صرف نظر شده است که 

با توجه به هدف تحقیق قابل توجیه می باشد.
امتداد طولی  بر ساختمان ها، مطابق شکل 1 در دو  باد  تاثیر دینامیکی 
قرار  بررسی  باد مورد  بر جهت وزش  یا عمود  باد و عرضی  یا جهت وزش 
می گیرد. پاسخ دینامیکی سازه در امتداد طولی، ناشی از نوسانات سرعت باد 
در امتداد وزش آن است. ارتعاشات عرضی سازه در اثر جریان های گردابی که 
در پشت سازه ایجاد می شوند رخ می دهد. روابط ارائه شده در آیین نامه ها از 
جمله مبحث ششم، عموما برای تعیین پاسخ طولی سازه است و روابطی برای 
محاسبه پاسخ عرضی ارائه نشده است. محاسبه پاسخ عرضی مستلزم تحلیل 
از جمله تحلیل حوزه فرکانس می باشد. پاسخ عرضی، عموما در  دینامیکی 
ساختمان های فوق بلند حائز اهمیت می باشد و با توجه به اینکه هدف از این 
تحقیق، مقایسه نیروهای داخلی در اثر زلزله و باد می باشد و ارتفاع سازه ها در 
محدوده متوسط تا بلند مد نظر است، بار طولی باد در نظر گرفته شده است.

فرضیات آیین نامه ای در نظر گرفته شده در این تحقیق، از جمله سرعت 
مبنای باد و پهنه بندی خطر زلزله برای شهر تهران مورد نظر بوده است. لذا 

 
 های طولی و عرضیپلان ساختمان، جهت باد و امتداد. 1شکل 

Figure 1. Buildinp plan and along-wind and cross-wind directions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. پلان ساختمان، جهت باد و امتداد های طولی و عرضی

Fig. 1. Building plan and along-wind and cross-wind directions
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مطالعه پارامتری انجام شده و نتایج حاصله با فرض اینکه سازه در شهر تهران 
اینکه مبانی مذکور در شهرهای  با توجه به  واقع است قابل استناد است و 
مختلف متفاوت است، نتایج نیز برای مناطق مختلف تا حدی متفاوت خواهد 
از  بیش  اصفهان، 10 درصد  در شهر  باد  مبنای  مثال، سرعت  به طور  بود. 
بلند واقع در  باد برای سازه های  از  نتیجه نیروهای ناشی  تهران است و در 

شهر اصفهان، بیشتر از تهران خواهد بود. 

تشریح مراحل انجام تحقیق و ساختار برنامه تهیه شده- 6- 2
در این بخش، مراحل انجام تحقیق و ساختار برنامه تهیه شده تشریح 
می شود. برای انجام مراحل تحقیق، در مرحله نخست، مثالی از ساختمان بلند 
با ارتفاع 120 متر واقع در شهر تهران، با جزئیاتی که در بخش 4 ذکر خواهد 
شد در نظر گرفته شد. نیروی برش پایه و لنگر خمشی واژگونی ناشی از باد 
و زلزله برای دو نوع مقطع عرضی محاسبه شد. پس از کامل شدن برنامه 
برای مثال اولیه، برنامه مذکور به صورت یک تابع در محیط نرم افزار متلب 
ارتفاع سازه، نسبت  تعریف شد که ورودی آن، پارامترهای تحقیق از جمله 
لاغری و نوع مقطع عرضی و خروجی تابع نیز اهداف مورد نظر از جمله برش 
پایه و لنگر واژگونی بود. با توجه به تابع تهیه شده، حلقه هایی نوشته  شد که 
در آن، به ازای مقادیر مختلف پارامترها مثل ارتفاع سازه، خروجی های مورد 
نظر استخراج  گردید و تغییرات برش پایه و لنگر واژگونی به ازای تغییرات 
پارامترهای ورودی استخراج شد و به صورت گراف هایی ترسیم و مورد بحث 
انجام  برنامه تهیه شده در قالب گام های زیر  و بررسی قرار گرفت. مراحل 

پذیرفت:  
وزن  لاغری،  نسبت  ارتفاع،  شامل  ساختمان  خصوصیات  تعریف   -1

حجمی ساختمان و سایر ورودی های لازم
2- تعریف مشخصات باد طراحی مربوط به شهر تهران، شامل سرعت 
مبنای باد و توزیع سرعت باد در ارتفاع مطابق ضوابط مبحث ششم مقررات 

ملی ساختمان
3- در نظر گرفتن ساختمان بلند به صورت تیر طره ای قائم و انتخاب 

تعداد گره و تعیین ارتفاع گره ها 
4- تعیین ماتریس سختی سازه با در نظر گرفتن مقدار واحد برای ممان 
اینرسی تراز پایه و بر اساس الگوی تغییرات سختی در نظر گرفته شده مطابق 

توضیحات بخش 1-3
5- محاسبه نیروی استاتیکی باد بر حسب سرعت باد و سطح رو به باد 

در نقاط ارتفاعی گره ها
6- تعیین مقدار سختی سازه به نحوی که جابجایی تراز فوقانی سازه در 
اثر باد، به مقدار مجاز محدود گردد. مبنای در نظر گرفته شده برای جابجایی 

مجاز در بخش 3-1 تشریح شده است. 

تعیین شده و  اساس مقدار سختی  بر  ماتریس سختی  نهایی سازی   -7
تعیین ماتریس جرم سازه مطابق توضیحات ارائه شده در بخش 2-1 مدل 

تحلیلی ساختمان
8- محاسبه ضریب تندباد مطابق جزئیات و مراحل تعیین شده در جدول 

1
9- محاسبه نیروی دینامیکی و کل باد در امتداد وزش آن با استفاده از 

روش ضریب تندباد طبق توضیحات بخش 2-2
10- تعیین دیاگرام نیروی برشی و خمشی سازه ناشی از نیروی باد و 

محاسبه مقادیر نیروی برشی و لنگر خمشی پایه
داشتن  با  سازه  مودی  اشکال  و  طبیعی  فرکانس های  محاسبه   -11

ماتریس جرم و سختی
12- اصلاح طیف استاندارد زلزله برای میرایی 2% مطابق جدول 2 و 

توضیحات 2-3-2
روش  با  مختلف  مودهای  در  سازه  ماکزیمم  لرزه ای  پاسخ  تعیین   -13

تحلیل طیفی مطابق مبانی علمی ارائه شده در بخش 4-2
نیروهای  تعیین  و  مختلف  مودهای  لرزه ای  پاسخ های  ترکیب   -14

اینرسی برای گره های مختلف مطابق توضیحات بخش 4-2
15- محاسبه نیروهای برش پایه و لنگر واژگونی سازه تحت اثر نیروهای 

زلزله
16- تبدیل برنامه تهیه شده به یک تابع که ورودی آن پارامترهای مورد 
بررسی مثل ارتفاع، نسبت لاغری و نوع مقطع و خروجی آن نیروهای داخلی 

ناشی از باد و زلزله است.
17- استخراج خروجی های تابع به ازای تغییرات پارامترهای مورد مطالعه 

با نوشتن حلقه و فراخوانی تابع تهیه شده
پارامترهای هدف در مقابل متغیرهای  تغییرات  18- ترسیم گراف های 

وروودی تابع

مشخصات ساختمان  مطالعه شده- 3
در این بخش، خصوصیات ساختمان  مورد مطالعه ذکر می شود. در مرحله 
اول، مثالی از یک ساختمان بلند ارائه می شود و نیروهای باد و زلزله بر اساس 
مبانی آیین نامه ای تعیین می شود و نیروی برشی و لنگر واژگونی تحت باد 
و زلزله مورد مقایسه قرار می گیرد. در ادامه، مقایسه لنگر واژگونی و برش 
پایه به صورت پارامتری برای شرایط مختلف از قبیل تغییرات ارتفاع سازه و 
نسبت لاغری ارائه می شود. ضمنا مقطع عرضی سازه در دو حالت مربعی و 
دایره ای مورد بحث قرار می گیرد. فرضیات در مورد خواص فیزیکی ساختمان 

و خواص مهندسی باد و زلزله در ادامه ارائه می شود.
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خواص فیزیکی ساختمان مورد مطالعه - 1- 3
ارتفاع ساختمان 120 متر و مقطع عرضی سازه دو حالت مربع با بعد 20 
متر و دایره با قطر 20 متر، نسبت میرایی 2% و وزن واحد حجم ساختمان 
300 کیلوگرم بر متر مکعب فرض شده است. سختی سازه در تراز فوقانی 20 
درصد سختی آن در تراز تحتانی و توزیع سختی در راستای قائم به صورت 
محدود  مبنای  بر  ساختمان  سختی  است.  گردیده  منظور   2 درجه  سهمی 
آمده است.  به دست  باد  نیروی  برابر  فوقانی سازه در  تراز  نمودن جابجایی 
در   H/2000 ساختمان  فوقانی  تراز  استاتیکی  جابجایی  منظور،  این  برای 
نظر گرفته شده است. اگر مقدار مذکور را در ضریب تندباد )که معمولا بین 
دو و سه قرار دارد( ضرب نموده و مقدار حاصل را به دلیل اثر پاسخ عرضی 
سازه حدود 50 درصد افزایش دهیم، مقدار حاصل در محدوده جابجایی مجاز 
H/400 تا H/600 ]36[ قرار می گیرد. با این فرض، با داشتن نیروی باد و 

توزیع سختی سازه، مقدار سختی سازه در تراز تحتانی به دست می آید. 

خواص و مفروضات مهندسی باد - 2- 3
برای  می باشد.  دینامیکی  و  استاتیکی  مولفه  شامل  باد  طولی  پاسخ 
محاسبه آن، پاسخ استاتیکی سازه تعیین می شود و با اعمال ضریب تندباد، 
پاسخ کل به دست می آید. محل قرارگیری ساختمان، شهر تهران با سرعت 
مبنای باد 100 کیلومتر بر ساعت و شدت مبنای باد 0/613 کیلونیوتن بر متر 
مربع و ضریب ناحیه k=0.1 است. ضریب اهمیت سازه مطابق مبحث ششم، 
1/15، دانسیته هوا  ρa=1.25 kg/m3 و ضریب شکل برای مقطع مربعی 
1/3 و برای مقطع دایره تابعی از نسبت لاغری مطابق توضیحات بخش 2-2 
و سایر فرضیات نیز مطابق مبحث ششم بخش بارگذاری باد در نظر گرفته 

شده است.
»با عنایت به الزام آیین نامه 2800 و مبحث ششم، ساختمان باید در دو 
باد مورد بررسی و طراحی قرار گیرد.  جهت متعامد تحت نیروهای زلزله و 
با توجه به اینکه مقاطع عرضی ساختمان در این تحقیق به صورت متقارن 
انتخاب شده اند و هدف از تحقیق، مقایسه اثر باد و زلزله می باشد، نیروهای 
مربع، جهت  مقطع عرضی  برای  گردیده اند.  اعمال  اصلی  در جهات  جانبی 

اعمال نیروی باد مطابق شکل 1 می باشد.«

خواص و مفروضات مربوط به نیروی زلزله  - 3- 3
محل قرارگیری ساختمان شهر تهران با خطر لرزه ای خیلی زیاد است. 
ضریب اهمیت سازه 1/2، زمین تیپ 2، نسبت میرایی 2% و ضریب رفتار 

سازه مطابق توضیحات بخش 3، 7/5 فرض شد.

جدول مشخصات ساختمان و پارامترهای بررسی شده   - 4- 3
مدل  مشخصات  قبلی،  قسمت های  در  شده  ذکر  فرضیات  به  توجه  با 
ساختمان بلند با 30 جرم متمرکز شده، در جدول 3 ارائه شده است. اطلاعات 
شامل ارتفاع، ممان اینرسی، مقدار جرم متمرکز در هر گره برای دو حالت 
مقطع مربعی و دایره ای است. عرض مقابل باد برای هر دو مقطع 20 متر 

است. 

نتایج4و4بحث-4 
مرحله  در  می شود.  ارائه  تحقیق  از  حاصل  نتایج  بخش،  این  در 
گردید،  معرفی  قبل  بخش  در  که  اولیه  عددی  مثال  برای  نتایج  نخست، 
تشریح می شود و در ادامه، تاثیر پارامترهای ارتفاع و نسبت لاغری تبیین 

می شود.  

نتایج مثال عددی ساختمان بلند- 1- 4
نتایج تحلیل نیروهای باد و زلزله برای ساختمان بلند 120 متری با مقطع 
عرضی مربع و دایره، در قالب بخش های ضریب تندباد، نیروی برشی و لنگر 
ادامه تشریح  باد و نیروی زلزله و مقایسه آن ها در  از نیروی  خمشی ناشی 

می شود. 
- ضریب تندباد

تعیین  برای  اولیه  از گام های  تندباد  اینکه محاسبه ضریب  به  توجه  با 
نیروی طولی باد است. مقادیر ضریب تندباد برای مقطع مربعی و دایره ای 
به ترتیب 2/190 و 2/374 تعیین شد که نشان می دهد ضریب تندباد مقطع 
دایره ای حدود 8/5 درصد بیشتر از مقطع مربعی است. همان طور که انتظار 
می رفت، سازه با مقطع دایره ای به دلیل اینکه با نیروی باد کمتری مواجه 
است، به سختی کمتری برای تامین جابجایی مجاز نیاز دارد. اگر چه جرم 
نیز نسبت به مقطع مربعی کمتر است، ولی میزان  با مقطع دایره ای  سازه 
سختی این مقطع با کاهش بیشتری همراه است و در نتیجه، دوره تناوب 
ساختمان با مقطع دایره ای از مقطع مربعی بیشتر است. مقادیر دوره تناوب 
مقاطع مربعی و دایره ای به ترتیب 2/74 و 3/62 است. با توجه به محتوای 
بالاتری  حساسیت  از  بالا  تناوب  دوره  با  سازه های  باد،  نیروی  فرکانسی 
نسبت به نیروی باد برخوردار هستند و به همین دلیل، ضریب تندباد مقطع 

دایره ای بیشتر از مقطع مربعی می باشد. 
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جدول 3. اطلاعات مدل تحلیلی ساختمان بلند مورد مطالعه

Table 3. Properties of the analytical model of the studied tall building 
 . اطلاعات مدل تحلیلی ساختمان بلند مورد مطالعه5جدول 

Table 3. Properties of the analytical model of the studied tall building  

 ردیف (m)ارتفاع  (m4)ممان اینرسی  جرم )تن(
 مربع دایره مربع دایره
377.0 480.0 31.65 70.54 4.0 1 
377.0 480.0 29.96 66.77 8.0 2 
377.0 480.0 28.33 63.13 12.0 3 
377.0 480.0 26.75 59.62 16.0 4 
377.0 480.0 25.24 56.25 20.0 5 
377.0 480.0 23.78 53.00 24.0 6 
377.0 480.0 22.39 49.89 28.0 7 
377.0 480.0 21.05 46.92 32.0 8 
377.0 480.0 19.78 44.07 36.0 9 
377.0 480.0 18.56 41.36 40.0 10 
377.0 480.0 17.40 38.78 44.0 11 
377.0 480.0 16.30 36.33 48.0 12 
377.0 480.0 15.26 34.01 52.0 13 
377.0 480.0 14.28 31.83 56.0 14 
377.0 480.0 13.36 29.78 60.0 15 
377.0 480.0 12.50 27.86 64.0 16 
377.0 480.0 11.70 26.07 68.0 17 
377.0 480.0 10.96 24.42 72.0 18 
377.0 480.0 10.27 22.90 76.0 19 
377.0 480.0 9.65 21.51 80.0 20 
377.0 480.0 9.09 20.25 84.0 21 
377.0 480.0 8.58 19.12 88.0 22 
377.0 480.0 8.14 18.13 92.0 23 
377.0 480.0 7.75 17.27 96.0 24 
377.0 480.0 7.42 16.54 100.0 25 
377.0 480.0 7.16 15.95 104.0 26 
377.0 480.0 6.95 15.48 108.0 27 
377.0 480.0 6.80 15.15 112.0 28 
377.0 480.0 6.71 14.95 116.0 29 
187.5 240.0 6.68 14.89 120.0 30 
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- نیروی برشی و لنگر خمشی ناشی از نیروی باد
توزیع ارتفاعی نیروهای برشی و لنگر خمشی ناشی از نیروی باد برای 
مقاطع مربع و دایره در شکل 2 نشان داده شده است. همان طور که در بخش 
قبلی مشاهده شد، ضریب تندباد برای مقطع دایره ای حدود 8 درصد بیشتر 
از مقطع مربعی بود. با این حال، ضریب شکل مقطع دایره ای تا حد زیادی 
مورد  بالا، ضریب شکل ساختمان  مثال  برای  است.  مربعی  مقطع  از  کم تر 
مطالعه برای مقطع دایره ای و مربعی به ترتیب 0/58 و 1/3 است. لذا انتظار 
می رود نیروی برشی و لنگر خمشی برای مقطع دایره ای خیلی کمتر از مقطع 
مربعی باشد. شکل 2 موید نتیجه مذکور است. مقادیر نیروی برش پایه مقاطع 
دایره ای و مربعی به ترتیب حدود 248 و 508 تن و مقادیر لنگر خمش پایه 
به ترتیب 17/6 و 36/3 هزار تن-متر است. در نتیجه، نیروهای داخلی برای 
مقطع دایره ای 48/8 درصد مقطع مربعی است و نشان می دهد، در حالتی که 
وجه مقابل باد یکسان باشد، استفاده از مقطع دایره ای، باعث کاهش حدود 

51 درصدی نیروی باد می شود.

- تحلیل طیفی و تعیین نیروهای داخلی ناشی از زلزله
توضیحات  مطابق  طیفی،  تحلیل  از  استفاده  با  داخلی  نیروهای  تعیین 
تناوب مودهای  بخش قبل، مستلزم تحلیل مودی سیستم و محاسبه دوره  
مختلف می باشد. تعداد اشکال مودی با تعداد درجات آزادی مدل برابر است. 
لذا برای سازه دارای 30 درجه آزادی انتقالی، تعداد 30 شکل مودی و فرکانس 
طبیعی قابل تعیین است. شکل 3 اشکال مودی و دوره تناوب مربوطه را برای 
3 مود اول ساختمان با مقطع مربعی نشان می دهد. اشکال مودی ساختمان 
با مقطع دایره ای نیز دقیقا مشابه مقطع مربعی است. دوره تناوب برای سه 
ترتیب 2/73، 0/53، 0/20 می باشد. شکل 4  به  مود نخست مقطع مربعی 
مربع  مقطع عرضی  با  برای ساختمان  را  مودهای مختلف  تناوب  دوره های 
و دایره نشان می دهد. مطابق این شکل، دوره تناوب مود اول برای مقطع 
مربعی و دایره ای به ترتیب 2/73 و 3/62 ثانیه است. با افزایش شماره مودها، 
دوره تناوب کاهش می یابد و اختلاف دوره تناوب مقاطع مربع و دایره کمتر 
برای  زلزله  نیروی  استاندارد  بیشینه طیف  مقدار  اینکه  به  توجه  با  می شود. 

  
 . نیروی برشی و لنگر خمشی ناشی از نیروی کل باد برای مقاطع عرضی مربع و دایره2شکل 

Figure 2. Base shear and bending moment due to wind loads for the square and circular cross-sections 
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Fig. 2. Base shear and bending moment due to wind loads for the square and circular cross-sections
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 ای مربوطه برای سه مود اول ارتعاشی سازه )مود اول تا سوم از چپ به راست(های زاویه. اشکال مودی و فرکانس3شکل 
Figure 3. Mode shapes and frequencies for the first three vibration modes 
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Fig. 3. Mode shapes and frequencies for the first three vibration modes

 

 
 . دوره تناوب مودهای مختلف ارتعاشی سازه 4شکل 

Figure 4. Time periods for different vibration modes 
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Fig. 4. Time periods for different vibration modes
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زمین نوع 2 در بازه 0/1 تا 0/5 ثانیه قرار دارد، انتظار می رود علاوه بر مود 
اول، مودهای دوم و سوم، نقش موثری در پاسخ لرزه ای آن داشته باشند. 

با  برای ساختمان های  را  از مودهای مختلف  ناشی  پایه  شکل 5 برش 
مقاطع مربع و دایره نشان می دهد. مطابق این شکل، برای هر دو مقطع، مود 
دوم مشارکت بیشتری در جذب نیروی برشی زلزله دارد. به طور مثال، برای 
ترتیب  به  از مودهای نخست و دوم  ناشی  پایه  نیروی برش  مقطع مربعی، 
339/63 و 398/47 تن می باشد که نشان می دهد نیروی برش پایه مود دوم 
حدود 17 درصد بیش از نیروی مود نخست است. برای این مقطع، نیروی 
برش پایه مود سوم 165/2 تن است. نتیجه دیگری که در این شکل مشاهده 
می شود، این است که شکل کلی منحنی برای مقطع دایره مشابه مقطع مربع 
مقطع  از  کمتر  ملاحظه ای  قابل  طور  به  دایره  مقطع  پایه  برش  ولی  است 
مربعی است. این موضوع می تواند ناشی از جرم پایین تر مقطع دایره ای نسبت 
به مقطع مربعی باشد. همچنین، دوره تناوب ساختمان با مقطع دایره بیشتر از 
مقطع مربعی است که با توجه به شکل طیف استاندارد، بالا بودن دوره تناوب 
می تواند موجب کاهش نیروی زلزله شود. نیروی برش پایه موثر کل بر اساس 
روش جذر مربعات برای مقاطع مربعی و دایره ای به ترتیب برابر 558/52 و 

367/27 تن به  دست آمده است.

شکل 6 لنگر واژگونی را در مقابل شماره مود نشان می دهد. طبق این 
شکل، لنگر واژگونی مقطع دایره ای کمتر از مقطع مربعی است. لنگر واژگونی 
مود اول مقطع مربعی و دایره ای به ترتیب 30/29 و 20/18 هزار تن-متر 
است. برخلاف حالت برش پایه که مود دوم غالب بود، در مورد لنگر واژگونی، 
با  می توان  را  موضوع  این  دلیل  است.  مودها  بقیه  از  بیشتر  اول  مود  سهم 
توجه به شکل مودها توجیح نمود. در شکل مود اول، همه نیروهای اینرسی 
و جابجایی جرم ها مثبت هستند، در صورتی  که در مود دوم جابجایی ها و 
نیروهای اینرسی در راستای ارتفاع دارای دو ناحیه خلاف جهت هم می باشند. 
مطابق این شکل، می توان ملاحظه نمود بیشترین مشارکت در لنگر واژگونی 
به پنج مود اول مربوط است و اثر سایر مودها را می توان نادیده گرفت. مقادیر 
لنگر واژگونی کل با تجمیع اثر مودهای مختلف به روش جذر مربعات برای 

مقاطع مربع و دایره به ترتیب 33/08 و 21/84 هزار تن-متر می باشد. 
با توجه به اینکه هدف اصلی این تحقیق، مقایسه نیروهای داخلی پایه 
اولیه مورد  برای مثال  نتایج  این قسمت،  زلزله می باشد، در  باد و  اثر  تحت 
برای  را  واژگونی  لنگر  و  پایه  برش  نیروی   4 می گیرد. جدول  قرار  مقایسه 
مقاطع مربع و دایره تحت اثر نیروی باد و زلزله ارائه نموده است. مطابق این 
جدول، نیروی برش پایه زلزله برای هر دو نوع مقطع عرضی، بیشتر از نیروی 

 
 از نیروی زلزله در مودهای مختلف بر حسب تحلیل طیفی. برش پایه ناشی 5شکل 

Figure 5. Seismic base shear of different modes based on the spectral analysis 
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باد است. نسبت برش پایه زلزله به باد برای مقاطع مربع و دایره به ترتیب 
دایره ای  مقطع  برای  نسبت  این  بودن  بالاتر  دلیل  می باشد.   1/49 و   1/10
این است که این مقطع عملکرد مناسب تری در مقابل باد داشته و به دلیل 
خاصیت آیرودینامیکی مناسب، ممانعت کمتری در مقابل جریان هوا ایجاد 
می نماید. نتایج ارائه شده در این جدول نشان می دهد لنگر واژگونی ناشی از 
باد برای مقطع مربعی حدود 10 درصد بیش از اثر زلزله است، در صورتی  که 
موضوع برای مقطع دایره ای برعکس است و لنگر واژگونی ناشی از باد حدود 

19 درصد کمتر از لنگر ناشی از زلزله است. 

بررسی تاثیر پارامترهای ارتفاع و نسبت لاغری در برش پایه و لنگر - 2- 4
واژگونی

تاثیر  این قسمت،  در  تشریح شد.  اولیه  مثال  برای  نتایج  قبل،  در بخش 
پارامترهای ارتفاع و نسبت لاغری ساختمان در لنگر واژگونی و برش پایه مورد 
بررسی قرار می گیرد و نتایج برای دو نوع مقطع عرضی مربع و دایره ارائه می شود. 

 

 
 . لنگر واژگونی ناشی از نیروی زلزله در مودهای مختلف بر حسب تحلیل طیفی6شکل 

Figure 6. Seismic overturning moment of different modes based on the spectral analysis 
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Fig. 6. Seismic overturning moment of different modes based on the spectral analysis

جدول  . نیروی برش پایه و لنگر واژگونی برای مقاطع مربع و دایره تحت اثر نیروی باد و زلزله

Table 4. Base shear and overturning moment for the square and circular cross-sections under 
wind and seismic loads

 

 یره تحت اثر نیروی باد و زلزله. نیروی برش پایه و لنگر واژگونی برای مقاطع مربع و دا4جدول 
Table 4. Base shear and overturning moment for the square and circular cross-sections under wind and 

seismic loads 
 

 متر(-لنگر واژگونی )هزار تن نیروی برش پایه )تن متر( نوع مقطع عرضی
 در اثر زلزله در اثر باد در اثر زلزله در اثر باد

 55/66 21/63 02/005 11/051 مربع
 51/21 31/11 21/631 05/213 دایره
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بررسی تاثیر پارامتر ارتفاع ساختمان - 1- 2- 4
برای بررسی تاثیر ارتفاع ساختمان، محدوده ارتفاعی 80 تا 200 متر مورد 
نظر قرار گرفت. ابعاد مقطع عرضی مربع و قطر مقطع دایره مشابه قبل، 20 
متر در نظر گرفته شد و این ابعاد برای ارتفاع های مختلف، ثابت نگه داشته 
شد. به ازای هر مقدار از ارتفاع ساختمان، برش پایه و لنگر واژگونی برای دو 
نوع مقطع محاسبه شد. شکل 7 تغییرات نیروی برش پایه را در مقابل ارتفاع 
ساختمان، برای مقطع عرضی مربع نشان می دهد. مطابق این شکل، مقادیر 
برش پایه ناشی از باد و زلزله، به ازای ارتفاع 145 متر با هم مساوی هستند 
و برای ارتفاع بیش از آن، برش باد بیشتر است. برای ارتفاع 200 متر، مقادیر 
باد و زلزله به ترتیب 1003 و 856 تن است که نشان  از  پایه ناشی  برش 

می دهد نیروی برش پایه باد 17 درصد بیش از برش زلزله است.
برای  را  ساختمان  ارتفاع  مقابل  در  پایه  برش  نیروی  تغییرات   8 شکل 
ازای همه مقادیر  به  این شکل،  دایره نشان می دهد. مطابق  مقطع عرضی 
اختلاف  ولی  است  باد  برش  از  بیشتر  زلزله  پایه  برش  بررسی شده،  ارتفاع 
کمیت های مذکور با افزایش ارتفاع کمتر می شود. به عبارت دیگر، با افزایش 
ارتفاع، نسبت برش پایه زلزله به باد کاهش می یابد. به طور مثال، مقدار این 

نسبت برای ارتفاع های 80 و 200 متر به ترتیب 1/87 و 1/13 می باشد.

شکل های 9 و 10 تغییرات لنگر واژگونی را در مقابل ارتفاع ساختمان، به 
ترتیب برای مقاطع عرضی مربع و دایره نشان می دهند. مطابق شکل 9، به 
ازای مشخصات فرض شده و مقطع عرضی مربع، مقدار لنگر واژگونی ناشی 
از باد و زلزله در ارتفاع 100 متر با هم برابر هستند و با افزایش ارتفاع، لنگر 
واژگونی ناشی از باد غالب می شود. به نحوی که به ازای ارتفاع 200 متر، 
نسبت لنگر واژگونی ناشی از باد به زلزله 1/42 می باشد. به عبارت دیگر، به 

ازای این ارتفاع، لنگر واژگونی باد 42 درصد بیش از لنگر زلزله است.
مطابق شکل 10، برای مقطع عرضی دایره، مقدار لنگر واژگونی ناشی از 
باد و زلزله به ازای ارتفاع 175 متر با هم برابر هستند و با افزایش ارتفاع، لنگر 
واژگونی ناشی از باد غالب می شود. نسبت لنگر واژگونی ناشی از باد به زلزله 

برای ارتفاع های 80 و 200 متر، به ترتیب  0/64 و 1/07 است. 
لنگر  پارامتر  دو  هر  ارتفاع،  متغیر  تاثیر  بررسی  از  حاصل  نتایج  مطابق 
خمشی و نیروی برشی پایه، با افزایش ارتفاع سازه افزایش می یابند. با این 
وجود، افزایش ارتفاع سازه، تاثیر افزایشی بیشتری در لنگر واژگونی دارد. با 
بیشتر شدن ارتفاع سازه، علاوه بر افزایش برآیند نیروی جانبی یا همان برش 
پایه، بازوی لنگر نیروی برآیند نیز افزایش می یابد و این عامل، تاثیر مضاعفی 
در افزایش لنگر واژگونی ایجاد می نماید. صحت این مطلب با بررسی اشکال 
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Figure 7. Variation of base shear versus building height for the squar cross-section 
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شکل 7. تغییرات نیروی برش پایه در مقابل ارتفاع ساختمان برای مقطع عرضی مربع

Fig. 7. Variation of base shear versus building height for the square cross-section
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 . تغییرات نیروی برش پایه در مقابل ارتفاع ساختمان برای مقطع عرضی دایره8شکل 
Figure 8. Variation of base shear versus building height for the circular cross-section 
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شکل 8. تغییرات نیروی برش پایه در مقابل ارتفاع ساختمان برای مقطع عرضی دایره

Fig. 8. Variation of base shear versus building height for the circular cross-section

  
 گر واژگونی در مقابل ارتفاع ساختمان برای مقطع عرضی مربع. تغییرات لن9شکل 

Figure 9. Variation of the overturning moment versus building height for the square cross-section 
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شکل 9. تغییرات لنگر واژگونی در مقابل ارتفاع ساختمان برای مقطع عرضی مربع

Fig. 9. Variation of the overturning moment versus building height for the square cross-section
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از 100  ارتفاع سازه  افزایش  با  مثال،  به طور  قابل مشاهده است.  تا 10   7
متر به 200 متر برای مقطع عرضی مربع، برش پایه ناشی از باد و زلزله به 
ترتیب 2/52 و 1/78 برابر شده است در صورتی که لنگر واژگونی زلزله و باد 
به ترتیب با افزایش 3/58 و 5/08 برابری همراه بوده اند. در نتیجه، می توان 
گفت با افزایش ارتفاع سازه، لنگر خمشی پایه در مقایسه با نیروی برش پایه 
ارتفاع  افزایش  با  می دهد  نشان  مذکور  اعداد  همچنین،  بود.  خواهد  مهم تر 

ساختمان، افزایش نیروهای داخلی ناشی از باد، بیشتر از زلزله می باشد.

تاثیر  نسبت لاغری ساختمان در برش پایه و لنگر واژگونی ناشی - 2- 2- 4
از باد و زلزله

نسبت لاغری معیاری است که متناسب با نسبت ارتفاع ساختمان به بعد 
آن در پلان می باشد. رابطه عمومی نسبت لاغری در برخی از آیین نامه ها، به 
صورت نسبت ارتفاع ساختمان به جذر مساحت آن در پلان تعریف می شود. 
این تحقیق که مقاطع عرضی ساختمان به صورت مربع و دایره فرض  در 
شده است، پارامتر لاغری به صورت نسبت ارتفاع به بعد مقابل باد تعریف 
شده است. برای بررسی تاثیر نسبت لاغری، ارتفاع ساختمان در مقدار ثابت 
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Figure 10. Variation of the overturning moment versus building height for the circular cross-section 
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شکل 10. تغییرات لنگر واژگونی در مقابل ارتفاع ساختمان برای مقطع عرضی دایره

Fig. 10. Variation of the overturning moment versus building height for the circular cross-section

150 متر نگه داشته شد و نسبت لاغری در محدوده 5 تا 10 بررسی شد. 
به ازای هر مقدار لاغری ساختمان، مقادیر برش پایه و لنگر واژگونی برای 
مقاطع دایره و مربع محاسبه شدند. شکل 11 تغییرات نیروی برش پایه را 
در مقابل نسبت لاغری برای مقطع عرضی مربع نشان می دهد. مطابق این 
شکل، مقادیر برش پایه ناشی از باد و زلزله به ازای نسبت لاغری 7/4 با 
هم مساوی هستند و با افزایش نسبت لاغری، نیروی برش پایه باد نسبت 
به برش زلزله افزایش می یابد. این موضوع می تواند به دلیل کمتر شدن جرم 

سازه با افزایش نسبت لاغری و کاهش نسبی نیروی زلزله باشد.  
برای  نسبت لاغری  مقابل  در  را  پایه  برش  نیروی  تغییرات   12 شکل 
به  ازای کلیه مقادیر  این شکل،  دایره نشان می دهد. مطابق  مقطع عرضی 
لاغری بررسی شده، برش پایه زلزله بیشتر از برش باد است ولی با افزایش 
نسبت لاغری، نسبت برش پایه زلزله به باد کاهش می یابد. به طور مثال، 
مقدار این نسبت برای لاغری های 5 و 10 به ترتیب 1/75 و 1/07 می باشد. 
در مجموع، با لاغرتر شدن سازه، نیروی باد و زلزله کاهش یافته و نیروی 

برشی ناشی از آن ها نیز کمتر می شود.
شکل های 13 و 14 تغییرات لنگر واژگونی را در مقابل نسبت لاغری 
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Figure 11. Variation of the base shear versus aspect ratio for the square cross-section 
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شکل 11. تغییرات نیروی برش پایه در مقابل نسبت لاغری ساختمان برای مقطع عرضی مربع

Fig. 11. Variation of the base shear versus aspect ratio for the square cross-section
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Figure 12. Variation of the base shear versus aspect ratio for the circular cross-section 
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شکل 12. تغییرات نیروی برش پایه در مقابل نسبت لاغری ساختمان برای مقطع عرضی دایره 

Fig. 12. Variation of the base shear versus aspect ratio for the circular cross-section



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 5، سال 1401، صفحه 1731 تا 1754

1749

ساختمان، به ترتیب برای مقاطع عرضی مربع و دایره نشان می دهند. مطابق 
شکل 13، برای مقطع عرضی مربع، مقدار لنگر واژگونی ناشی از باد و زلزله 
به ازای نسبت لاغری 5/5 با هم برابر هستند و با افزایش نسبت لاغری، 
ازای  به  به نحوی که  بیشتر می شود.  زلزله  با  باد در مقایسه  لنگر واژگونی 
نسبت لاغری 10، لنگر واژگونی ناشی از باد، 49 درصد بیش از لنگر زلزله 

است.
طبق شکل 14، برای مقطع عرضی دایره، مقدار لنگر واژگونی ناشی از 
باد و زلزله به ازای نسبت لاغری 8/4 با هم برابر هستند و با افزایش نسبت 
لاغری، لنگر واژگونی ناشی از باد غالب می شود. نسبت لنگر واژگونی باد به 

زلزله برای نسبت های لاغری 5 و 10 به ترتیب  0/72 و 1/13 است. 

نتیجه4گیری54-4
ساختمان های  در  پایه  برشی  نیروی  و  واژگونی  لنگر  تحقیق،  این  در 
بلند تحت اثر نیروهای زلزله و طولی باد مورد مقایسه قرار گرفت. موقعیت 
ساختمان در شهر تهران و نوع زمین تیپ دو فرض گردید. برای محاسبه 
استاندارد  طرح  طیف  با  ارتجاعی  طیفی  دینامیکی  تحلیلی  از  زلزله  نیروی 
باد  طولی  نیروی  و  شد  استفاده   %2 میرایی  نسبت  اساس  بر  شده  اصلاح 

با  با روش ضریب تندباد تعیین شد. رفتار سازه به صورت تیر طره ای قائم 
جرم های متمرکز در گره ها در نظر گرفته شد. برای تعیین سختی ساختمان از 
مبنای جابجایی مجاز تراز فوقانی سازه تحت اثر بار باد استفاده شد و مراحل 
مرحله  در  گرفت.  انجام  متلب  نرم افزار  محیط  در  نویسی  برنامه  با  تحلیل 
با ارتفاع 120 متر با دو نوع مقطع عرضی  نخست، مثالی از ساختمان بلند 
مربع و دایره به بعد 20 متر مورد بحث و بررسی قرار گرفت و در ادامه، تاثیر 
برای دو حالت مقطع عرضی  ارتفاع ساختمان و نسبت لاغری  پارامترهای 
مربع و دایره بررسی گردید. محدوده تغییر ارتفاع بین 80 تا 200 تعریف شد 
که در این حالت بعد ساختمان در پلان 20 متر فرض شد. در حالت بررسی 
تاثیر نسبت لاغری، ارتفاع ساختمان 150 متر فرض گردید و نسبت لاغری 
بین 5 تا 10 فرض گردید. برخی از نتایج مهم برای سه حالت مثال اولیه، 

تحلیل پارامتری اثر ارتفاع و نسبت لاغری به شرح ذیل ارائه می شود:
1-برای مثال اولیه )ساختمان با ارتفاع 120 متر(، نسبت نیروهای داخلی 
و  بود  درصد   48/8 مربعی  مقطع  به  دایره ای  مقطع  حالت  در  باد  اثر  تحت 
استفاده از مقطع دایره ای در مقایسه با مقطع مربعی، باعث کاهش حدود 51 
درصدی نیروی باد گردید. در خصوص نیروی زلزله، برای هر دو حالت مقطع 
مربع و دایره، مود دوم مشارکت بیشتری در جذب نیروی برشی زلزله داشت. 
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Figure 13. Variation of the overturning moment versus aspect ratio for the square cross-section 
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شکل 13. تغییرات لنگر واژگونی در مقابل نسبت لاغری ساختمان برای مقطع عرضی مربع 

Fig. 13. Variation of the overturning moment versus aspect ratio for the square cross-section
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به طور مثال، برای مقطع مربعی، نیروی برش پایه مود دوم حدود 17 درصد 
بیش از نیروی مود اول بود. برای این مثال، نیروی برش پایه ناشی از زلزله 
برای مقاطع مربع و دایره به ترتیب 10 و 48 درصد بیش از برش پایه ناشی 
از باد بود. لنگر واژگونی ناشی از باد برای مقطع مربعی حدود 10 درصد بیش 
از لنگر زلزله بود. در صورتی  که برای مقطع دایره ای، نتیجه برعکس بود و 
لنگر واژگونی ناشی از باد حدود 19 درصد کمتر از لنگر ناشی از زلزله است.

2-در حالت بررسی تاثیر پارامتر ارتفاع، برای مقطع عرضی مربع، مقادیر 
برش پایه ناشی از باد و زلزله به ازای ارتفاع 145 متر با هم مساوی بودند 
و با افزایش ارتفاع، برش پایه باد بیشتر از برش زلزله بود. برای ارتفاع 200 
متر نیروی برش پایه باد 17 درصد بیش از برش ناشی از زلزله بود. برای 
این مقطع، مقدار لنگر واژگونی ناشی از باد و زلزله به ازای ارتفاع 100 متر با 
هم برابر بودند و با افزایش ارتفاع، لنگر واژگونی ناشی از باد غالب تر بود. به 
نحوی که به ازای ارتفاع 200 متر لنگر واژگونی ناشی از باد، 42 درصد بیش 

از لنگر ناشی از زلزله بود.
3-برای مقطع دایره، برش پایه ناشی از زلزله برای همه مقادیر ارتفاع، 
بیشتر از برش باد بود، ولی اختلاف کمیت های مذکور با افزایش ارتفاع کمتر 

میشد. به طور مثال، نسبت برش پایه زلزله به باد برای ارتفاع های 80 و 200 
متر به ترتیب 1/87 و 1/13 بود. در این حالت، مقدار لنگر واژگونی ناشی از 
باد و زلزله به ازای ارتفاع 175 متر با هم برابر بودند و با افزایش ارتفاع، لنگر 

واژگونی ناشی از باد غالب می شد. 
4-مطابق نتایج حاصل از بررسی متغیر ارتفاع، هر دو پارامتر لنگر خمشی 
این وجود،  با  افزایش می یابند.  ارتفاع سازه  افزایش  با  پایه،  برش  نیروی  و 
افزایش ارتفاع سازه، تاثیر افزایشی بیشتری در لنگر واژگونی دارد. با افزایش 
ارتفاع سازه، علاوه بر افزایش برآیند نیروی جانبی یا همان برش پایه، بازوی 
لنگر نیروی برآیند نیز افزایش می یابد و این عامل، تاثیر مضاعفی در افزایش 
لنگر واژگونی ایجاد می نماید. به طور مثال، با افزایش ارتفاع سازه از 100 متر 
به 200 متر برای مقطع عرضی مربع، برش پایه ناشی از باد و زلزله به ترتیب 
2/52 و 1/78 برابر شد، در صورتی که لنگر واژگونی زلزله و باد به ترتیب با 
افزایش 3/58 و 5/08 برابری همراه بودند. لذا، با افزایش ارتفاع سازه، لنگر 

واژگونی در مقایسه با نیروی برش پایه مهم تر خواهد بود. 
5-در حالت بررسی تاثیر نسبت لاغری، برای مقطع عرضی مربع، مقادیر 
مساوی  هم  با   7/4 نسبت لاغری  ازای  به  زلزله  و  باد  از  ناشی  پایه  برش 
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بودند. با افزایش نسبت لاغری، نیروی برش پایه باد نسبت به زلزله افزایش 
می یافت. در این حالت، مقدار لنگر واژگونی ناشی از باد و زلزله به ازای نسبت 
لاغری 5/5 با هم برابر بودند و با افزایش نسبت لاغری، لنگر واژگونی ناشی 
از باد درمقایسه با زلزله بیشتر بود به نحوی که به ازای ارتفاع 200 متر، لنگر 

واژگونی ناشی از باد 49 درصد بیش از لنگر زلزله بود.  
6-برای مقطع عرضی دایره، به ازای کلیه مقادیر لاغری بررسی شده، 
برش پایه ناشی از زلزله بیشتر از باد بود ولی اختلاف کمیت های مذکور با 
افزایش نسبت لاغری کمتر می شد. مقدار نسبت برش ناشی از زلزله به باد 
برای لاغری های 5 و 10 به ترتیب 1/75 و 1/07 بود. برای این مقطع، مقدار 
لنگر واژگونی ناشی از باد و زلزله به ازای نسبت لاغری 8/4 با هم برابر بودند 
و با افزایش نسبت لاغری، لنگر واژگونی ناشی از باد غالب می شد. نسبت 
لنگر واژگونی ناشی از باد به زلزله برای نسبت های لاغری 5 و 10 به ترتیب 

0/72 و 1/13 بود. 
7-مطابق نتایج، با افزایش ارتفاع ساختمان، نیروهای داخلی باد نسبت به 
نیروهای زلزله تعیین کننده تر هستند. برای کاهش نیروها و ارتعاشات ناشی از 
باد می توان از مقاطع با خواص آیرودینامیکی مناسب از قبیل مقاطع دایره ای 
استفاده نمود. به طور مثال، برای ساختمان به ارتفاع 200 متر، لنگر واژگونی 
باد مقطع دایره ای، 49 درصد کمتر از مقطع مربع است که نشان دهنده نقش 
که  مواردی  در  است.  باد  داخلی  نیروهای  کاهش  در  دایره ای  مقطع  موثر 
استفاده از مقاطع دایره ای با محدودیت های معماری مواجه است، به  کارگیری 
مقاطع با گوشه های گرد می تواند با کاهش ضریب فشار باد، نیروهای داخلی 

باد را کاهش دهد. 
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