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 چكيده

صلبيت و پايداري هاي بلند اند، در ساختمانيكپارچه شده(قاب محيطي) اي هاي لولههاي نزديك به هم و تيرهاي عميقي كه در محيط سيستمستون
. شودداخليِ پلان مي فضاي در هاستون زياد مصرفي و فاصله مصالح در هقابل توج كاهش موجب ايسيستم لوله د. استفاده ازكننمي تامينمناسبي 
برشي،  تاخير اي، بوجود آمدنمهمترين مسأله در اين نوع سيستم سازه اام برده است. بالا را اينوع سيستم سازه اين از استفاده محبوبيت مزبور موارد

 سازه، هايمكان تغيير افزايش و به دنبال آنهاي پيراموني سازه موجب توزيع غيريكنواخت تنش در ستون برشي تاخيرتحت اثر بارهاي جانبي است. 

 ارائه مختلفي هايروش برشي، تاخير آثاركاهش  براي پژوهشگران شود.مي هاكف اِعوجِاج سازه و ايجاد ظرفيتِ بيشينه از استفاده نمودنِ محدود

هاي برشي بر سازه تاخيراثرگذاري  چگونگيشامل شناخت  اين پژوهشبرشي نيستند. هدف  تاخير آثاراند كه هيچكدام قادر به حذف كامل كرده
برشي  تاخير يروجه به روند بوجود آمدن و چگونگي اثرگذابا تاي و ارائه روشي جديد براي كاهش آن با در نظر گرفتن مسائل اقتصادي است. لوله

 روش برشي ارائه شده است. آثار تاخيربرشي هستند، براي كاهش  تاخير آثارافزودن مهاربند به طبقاتي كه داراي بيشرين  اي، روشهاي لولهدر سازه
اند. در تمام شده بررسيمختلف تحليل شده و از نظر اهداف عملكردي عملكردي هاي با سطوح اي تحت اثر زلزلهپيشنهاد شده به همراه سيستم لوله

 برشي تاخير كاهش ميزان اي بوده است.لوله هاي پيشنهادي، بهتر از سازهسيستمهاي انجام شده در اين پژوهش، عملكرد و رفتار ها و ارزيابيتحليل
درصد  42 تا 14 بين ،)RMCE )Risk Targeted Maximum Considered Earthquake مختلف سطح شديد هايزلزله براي پيشنهادي سازه در

 عملكرد دهنده نشان كه است درصد بوده 35تا  SLE )Serviceability Level Earthquake( ،3 برداريبهره مختلف سطح هايزلزله و براي
  است. هاي با سطوح عملكردي مختلفزلزله اثر تحت پيشنهادي سازه مطلوب

آنجلس برشي، تحليل و طراحي بر اساس اهداف عملكردي، دستورالعمل لس تاخير، هاي بلند، سيستم قاب محيطيساختمان: واژگان كليدي
)LATBSDC(.  

  مقدمه -1
 توسعه در مهمي بسيار نقش ساخت، تكنولوژي پيشرفت
 نوزدهم قرن اواخر در كه ايگونه به. كندمي ايفا بلند هايساختمان

نقش قابل  بالا، طبقات به آسان دسترسي و آسانسور اختراع با

 ساختمان، بلنديِ .اشتد بلند هايساختمانتوجهي در افزايش 
 يا و ارتفاع حسب بر تواننمي را هاساختمان و است نسبي حالتي
 براي هانامهآيين اما .]1[ نمود تعريف و بندي دسته طبقه تعداد

 ارائة به ناچار كوتاه، هايساختمان از بلند هايساختمان جداكردن

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس
 1398، سال 5دوره نوزدهم، شماره 
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 ،)LATBSDC 2017(آنجلس هستند. دستورالعمل لس معيار
از ) متر 8/48( فوت 160 از بيشتر يارتفاع داراي كه هاييساختمان

. ]2[ كندمي معرفي بلند ساختمان ،باشند مجاور زمين سطح
 14 از بلندتر هايساختمان ،CTBUH نامهآيين مطابق همچنين

 شوندمي معرفي 1بلند ساختمان عنوان به ارتفاع، متر 50 يا و طبقه
 با بلند، هايساختمان در استفاده مورد ايسازه هايسيستم .]3[

 .است كرده تغيير جديد، هايسيستم معرفي و زمان گذشت
هاي بلند از گذشته تا اي در ساختمانهاي سازهترين سيستمرايج

هاي زير است: قاب خمشي، سيستمكنون، شامل يكي يا تركيبي از 
هسته، ديوار برشي، سيستم دوگانه، شبكه قطري، ابَرَ هسته، قاب با 

 و اقتصادي نظر از(قاب محيطي).  2ايمهار بازويي و سيستم لوله
 مزبور ايسازه هايسيستم با كه طبقاتي تعداد بيشينه بودن، مؤثر
در حال حاضر  .است شده داده نشان )1( شكل در ساخت، توانمي

اي و قاب با مهار هاي دنيا از دو سيستم لولهبلندترين ساختمان
ها در اند؛ كه نشان دهنده كفايت اين سيستمبازويي ساخته شده

هاي هاي بلند است. تحقيق حاضر با توجه به اهميت سازهساختمان
اي و هاي سازههاي بلند، به اين نوع سيستماي در ساختمانلوله

  پردازد.ها ميراهكاري براي كاهش نقاط ضعف آنارائه 
  

  ]4ند [هاي بلاي در ساختمانهاي سازهحداكثر تعداد طبقات مفيد سيستم .1شكل 

 
Fig . 1. Maximum number of effcient floors for tall building 
structural systems [4]. 

 
  ايلولهتاخير برشي در سيستم  -2

 در كه توخالي شكل باكس ستون يك مشابه ايلوله هايسيستم
 يافته تكامل سيستم، نوع اين. كنندمي رفتار است شده گيردار زمين

 متصل هم به وجه چهار در هاقاب كه است خمشي قاب سيستم
 سيستم. دارند را جانبي بارهاي تمام برابر در مقاومت توانايي و شده
 در محيط پلان هم به نزديك هايستون و تير از ايشبكه از ايلوله

                                                                                                                                                                                                
1. Tall/ High-rise building 
2. Tube systems 
3. bundled tube 

 مثل( ندهست متصل يكديگر به صلب اتصالات با كه دشومي تشكيل
- ميهاي مياني فقط بارهاي ثقلي را تحمل و ستون )ويرانديل قاب

گيرد، اي تحت اثر بار جانبي قرار ميهنگاميكه سيستم لوله .كنند
شود؛ يكنواخت توزيع مي هاي پيراموني بصورت غيرتنش در ستون

- تنش در ستون تر ازهاي گوشه بزرگاي كه تنش در ستونگونهه ب

هاي شود. توزيع غيريكنواخت تنش در ستونهاي مياني مي
سيستم  شود.برشي ناميده مي تاخيراي، هاي لولهپيرامونيِ سيستم

هاي بلند، علاوه بر تأمين صلبيت و پايداري اي در ساختمانلوله
شود مي نيز مصرفي مصالحقابل توجه  مناسب، موجب كاهش

 كه محبوبيت اين سيستم را در ميان طراحان افزايش داده است.

موجب توزيع غيريكنواخت تنش  بوجود آمده،  برشي تاخير اام
-مكان تغيير افزايش هاي پيراموني سازه و به دنبال آندر ستون

سازه  ظرفيت بيشينه از استفاده ننمود محدود سازه،جانبي  هاي
در  2007در سال  مون و علي شود.مي هاكف اِعوِجاج و ايجاد
كردند بندي تقسم دسته، 4 به را ايلوله هايسازه ،بنديدسته آخرين

گروه  ،(ابَرَ مهاربند) شده مهاربندي لوله اي،لوله سيستم شاملكه 
 فضلورخان ].5[ است 4لوله در لوله و )شده بنديدسته لوله( 3لوله

 بار اولين براي 1961 سال در) ايلوله هايساختمان پدر(
 ساختمان اولين و ]6[ مطرح را ايلوله سيستم با هايساختمان
 نخستين. كرد طراحي 1963 سال در را ايلوله سيستم با بلندمرتبه
 ساختمان درآمد، اجرا به و طراحي ايلوله سيستم با كه ساختماني

 بود شيكاگو در) متر 116 ارتفاع با( ناتچست-دويت طبقه 43
ها تحليل در نيز برشي تاخير پديده اي،لوله هايسيستم ابداع با ].7[

 مهندسي در برشي تاخير پديده .اما بررسي دقيق نشد شد مشاهده
 1970 هايسال حدود در ايصندوقه هايپل توسعه با ساختمان،

 همچنين و) 1975( داولينگ و مفات. گرفت قرار جدي هتوج مورد
 قوطي مقاطع در را برشي تاخير ،)1981( گراهام و كازمانويچ
 طبيعي، غير رفتار) 1982( چانگ و فوچ. كردند مطالعه فولادي
 مشاهده قوطي مقطع با كنسولي تير در را برشي تاخير از ناشي
 چهارم يك حدود از فراتر ناحيه در كه شدند همتوج هاآن. كردند
- بال در تنش ،)است آزاد كه طولي چهارمِ سه يا( طره طول انتهاي

 قسمتِ  از تركوچك ها،گوشه در كه است ايبگونه مقطع هاي

4. Tube in tube 
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 بنابراين بود؛ مثبت برشي تاخير برعكس رفتار اين. است بال ميانيِ
 توجهي قابل هايتلاش پس آن از. شد ناميده منفي برشي تاخير
 ،1982 سال در چانگ و فوچ توسط پديده، اين شناسايي براي

 1991 سال در شوشكويچ همچنين و 1987 سال در  ژن و چانگ
 اجزاء روش از استفاده با) 1987( ژن و چانگ .گرفت انجام

 در برشي تاخير و تنش توزيع محاسبه براي را روابطي محدود،
  ].8كردند [ تعيين ثابت، مقع با باكس مقاطع با ايطره تيرهاي

 رد نيز، ايلوله سيستم با هايساختمان در منفي برشي تاخير
 پوانگار و كانار توسط 1991 و چانگ توسط 1982 هايسال

 گارپوان و كانار. نشد واقع تشريح و بررسي مورد اما شد؛ مشاهده
 در اوليه مقاطع طراحي و تحليل براي را ايساده روش) 1991(

 وشير) 1993( بائور و كريستك]. 9[ كردند ارائه ايلوله هايسازه
 تاتصالا و هاستون در تنش توزيع تعيين و دستي تحليل براي را

) 1994( ناگپال و سينگ. ]10[ كردند ارائه بلند هايسازه در تيرها
 ،)1996( كوان. پرداختند ايلوله هايسازه در برشي تاخير مطالعه به

 خيرتا مطالعه به) 2000( همكاران و سئو و) 2000( همكاران و هان
) 1994( ناگپال و سينگ .پرداختند برشي ديوار هايهسته در برشي
 ابلق تاثير ساختمان، پلانِ ابعادِ نسبت تغييرات كه دادند نشان

 ينگس. ندارد ايلوله هايسازه در برشي تاخير آثار در ايملاحظه
 و پايين طبقات در مثبت برشي تاخير كه كردند ملاحظه ناگپال و

 آيدمي بوجود ايلوله هايسازه بالايي طبقات در منفي برشي تاخير
 تربحراني و تربزرگ پايين، طبقات در آمده بوجود برشي تاخير و
 يرتاخ افزايش با كه كردند اثبات همچنين. است بالايي طبقات از

 افزايش نيز بالا طبقات در برشي تاخير پايين، طبقات در برشي
 رد برشي تاخير پايين، طبقات در برشي تاخير كاهش با و يابدمي

 يسخت فزايشا با ناپگال و سينگ. يابدمي كاهش نيز بالا طبقات
 ايلوله هايسازه در را برشي تاخير كاهش پيراموني، تيرهاي
  ]. 11[ كردند ملاحظه

 هايستون بين فاصله كاهش با) 2010( خشنوديان و نياكاظمي
 فاصله كاهش با كه دادند نشان طبقه، 20 ايلوله سازه در پيراموني
 به گوشه ستون محوري تنش نسبت متر، 1 به متر 4 از هاستون
) 2011( خيرالدين و نادرپور ].12شود [مي برابر 46/0 مياني، ستون

 ابعاد افزايش كه گرفتند نتيجه نيز پيراموني هايستون ابعاد افزايش با
                                                                                                                                                                                                

1  

- سازه در برشي تاخير كاهش در ناچيزي تاثير پيراموني هايستون

 پيراموني، تيرهاي سختي افزايش با همچنين. دارد ايلوله هاي
 روش به نسبت برشي تاخير كاهش در روش اين كه كردند ملاحظه

دارد  برشي تاخير كاهش در بيشتري تاثير و بوده ترمناسب قبلي
 متقارن هايبرشي ديوار افزودن با) 2013( رهگذر و افسون ].13[
 ملاحظه اي،لوله سازه پيرامون در مياني هايدهانه از دهانه 4 به

كمتر از  ايلوله سازه به نسبت برشي تاخير كاهش ميزان كه كردند
 روش تواندنمي نيز مزبور روش بنابراين]. 14[ است بوده درصد 5

 و بيرقي .باشد ايلوله ايسازه در برشي تاخير كاهش براي مناسبي
 يك در لولهگروه  سازه و ايلوله سازه مقايسه با) 2013( خيرالدين
 ،گروه لوله سازه در كه رسيدند نتيجه اين به طبقه، 80 ساختمان

 پيدا كاهش ايلوله سازه به نسبت درصد 50 حدود تا برشي تاخير
   ].15[ است كرده
 برشي، تاخير اثر بر ايلوله هايسازه كارآيي كاهش به هتوج با
(شامل گروه لوله و  مختلفي هايسيستم و توسعه ايلوله هايسازه

 حدي تا شده ارائه هايروش اگرچه. شدند ارائه لوله با ابَرَ مهاربند)
 دهند؛مي افزايش را سازه كارآيي ميزان و كاهش را برشي تاخير آثار
اين  .ندشوهاي ساخت ميموجب افزايش قابل ملاحظه هزينه اما

اثرگذاري  چگونگيبرشي و  تاخيرپس از شناخت دقيق  پژوهش
برشي با  تاخيراي، به دنبال روشي براي كاهش هاي لولهآن بر سازه

برشي است. روش ارائه شده علاوه  تاخيراثرگذاري  شكلتوجه به 
هاي ساخت و تسريع برشي، منجر به كاهش هزينه تاخيربر كاهش 

 1شود.اي ميهاي لولهدر اجراي سازه

  
 اساس بر عملكردي طراحي و تحليل مباني -3

  )LATBSDC( آنجلسدستورالعمل لس
اي هاي لولهتحليل و طراحي سازه اين پژوهش،ه به اينكه در با توج

شده، بنابراين مباني ] انجام 2آنجلس [لس بر اساس دستورالعمل
تحليل و طراحي مربوط به دستورالعمل مزبور در اين بخش بطور 

 و تحليل آنجلس،لس دستورالعمل هدف شود.خلاصه ارائه مي
 كسب براي بلند، هايساختمان عملكرديِ طراحي بر اساس اهداف

 هنگام در سازه عملكرد بينيپيش همچنين و عملكرد از اطمينان
 انجام مرحله سه در ساختمان طراحي و بنابراين تحليل .است زلزله
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  :شودمي
 تمام در. شود تعريف درستي به اعضاء ارتجاعي غير رفتارالف) 
 واقع در بند اين. باشد نياز از بيشتر ظرفيت شده، طراحي اعضاي
  .است 1ظرفيت براساس طراحي رويكرد

 سطح زلزله از پس ايغيرسازه و ايسازه اعضايب) 
  .باشند برداريبهره قابل ،)SLE(٢برداريبهره

 سطح در ،)٣RMCE( شديد زلزله اثر تحت ساختمان )پ
  .بگيرد قرار) كمتر يا %10 احتمال( كم احتمال با فروريزش
 30 رد آن فراگذشت احتمال كه است ايزلزله برداري،بهره زلزله

 هدف. است سال 43 زلزله اين بازگشت دوره. باشد درصد 50 سال
 ليتقاب اي،غيرسازه و ايسازه اجزاي كه است آن ارزيابي، اين از

 چنانچه و كنند حفظ زلزله از بعد و حين در را خود برداريبهره
- بهره و باشند كم تعميرات اين كه رودمي انتظار باشد، لازم تعميراتي

 رفتار برداري،بهره زلزله تحت .نكنند مختل را ساختمان برداري
 .ندبما باقي ارتجاعي ناحيه در بايد ايغيرسازه و ايسازه اجزاي
 در كه )RMCE( خطر بيشترين با زلزله از بايد نيز نادر هايزلزله

ASCE 7-16 ادهاستف با بايد ارزيابي اين. شود استخراج است، موجود 
. ودش انجام سازه بعُدي سه مدل روي بر غيرخطي ديناميكي تحليل از

 كم احتمال با فروريزش آستانه در ،RMCE زلزله اثر تحت ساختمان
 بار برابر در مقاوم يِاسازه اعضاي شامل نيازها ارزيابي. گيردمي قرار

لانِ پهاي مياني در اي مثل ستونسازه اعضاي ساير همچنين وجانبي 
  .]2شود [مي اي كه فقط باربر ثقلي هستند،سازه لوله

 

  مطالعه مورد سايت و سازه معرفي -4
 متر 24 در 24 پلان ابعاد با فولادي طبقه 30 سازه از در اين پژوهش

 با منظم بصورت پلان و متر 6/3 طبقه هر ارتفاع. است شده استفاده
 راستا دو هر در پيراموني متريِ 2 دهانه 12 و داخلي متريِ 8 دهانه 3

 اين مزبور ابعاد انتخاب علتّ. است شده گرفته نظر در سازه براي
 دايره قطر به ارتفاع نسبت تعريف كلاسيك اگر طبق( كه است

 طبق و شودمي ناميده بلند سازه باشد، π بزرگتر از سازه محيطي
 از بلندتر هايسازه] LATBSDC ]2-2017 آنجلسلس دستورالعمل

 )2( شكل در .بگيرد قرار بلند هايسازه دسته در سازه) متر 8/48

                                                                                                                                                                                                
1 Capacity Design Approach 
2 . Serviceability Level Earthquake 

 استفاده فولاد .داده شده است نشان سازه بعُدي سه نماي و پلان
) نشان داده 1است و مشخصات آن در جدول ( ST52 نوع از شده،

 )2( جدول در اداري كاربري براي سازه ثقلي شده است. بارگذاري
 خاك با تهران شهر شده، گرفته نظر در سايت .است شده داده نشان
 هيلو شهر به تهران شهر خيزيلرزه شباهت به توجهّ با كه بوده B نوع
 پارامترهاي از شهر، دو اين طرح طيف شباهت و هاوايي ايالت در

- آيين طبق طرح طيف تعيين براي هاوايي ايالت در هيلو شهر ايلرزه

  .است شده استفاده ASCE 7-16 نامه
  

  طبقه 30 سازة بعُديسه پلان سازه و نماي .2شكل 

 
 

Fig. 2. Plan and 3D view of 30 story structure. 
 

  مشخصات مصالح فولادي .1جدول 

 Steel properties                                Value 

Weight per volume ሺ
୩୥

୫యሻ                    7850 

Modulus of elasticity ሺ ୩୥

ୡ୫మሻ              2100000 
Poisson's ratio                                        0.3Yield 

stress F୷ ሺ ୩୥

ୡ୫మሻ                        3600 

Ultimate stress F୳   ሺ
୩୥

ୡ୫మሻ                  5200 

Table 1. Steel properties  

 
  

  خلاصه بارگذاري ثقلي. 2جدول 
Type of load                                    Load       
Dead load of floors  ሺ ୩୥

୫మሻ                500 

Equal load of internal partitionsሺ
୩୥

୫మሻ  100 

External partitions ሺ୩୥

୫
ሻ                   500 

Live load of floors ሺ ୩୥

୫మሻ                  250 

Table 2. Gravity loads. 

 

3. Risk Targeted Maximum Considered Earthquake  
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  مدلسازي  -4-1
نرم  در ظرفيت، اساس بر طراحي و ابتدا تحليلدر اين پژوهش 

اند. سپس ] انجام شده و مقاطع سازه تعيين شدهETABS ]16  افزار
 بعدي 3 صورت هاي با اهداف عملكردي، سازه بهانجام تحليلبراي 
 ذكر شده است. شايان مدلسازي] Open SEES ]17 افزار نرم در

 و اعضاء براي اينامهآيين ضوابط تمام ه،اولي طراحي در كه است
 كنترل و ضعيف تير-قوي ستون ضابطه مانند ايلرزه ضوابط تمام
ه ب دوم و اول مودهاي شكل .است شده لحاظ هاي نسبيجاييهجاب

  .است پيچشي صورته ب سوم مود شكل و انتقالي صورت
فايبر  مقطع از اعضاء ] تمامOpen SEES ]17افزار در نرم      

 هايناحيه به مقطع فايبر، روش در. است شده ساخته) اليافي(
 مخصوص كرنش-تنش رابطه ناحيه، هر به. شودمي تقسيم مختلفي

 با نيز مقطع تغييرمكانِ -نيرو رابطه. شودمي داده اختصاص
- مي بدست مقطع هايناحيه تمام كرنشِ-تنش رابطه از گيريانتگرال

 حالت رفتار گيريشكل توانمي مزبور روش از استفاده با. آيد
 واقعي رفتار در كه آنچه مشابه را مقطع نواحي از برخي در خميري
. كرد مدلسازي مقطع، يكل دوران اساس بر ،آيدمي بوجود اعضاء
 ستون-تير المان تعريف در روش، اين به شده تعريف مقاطع

 در نيز P-Δ اثر. است شده استفاده جاييهجاب بر مبتني غيرخطي
 نكات تمام كه است ذكر شايان .است شده گرفته درنظر مدلسازي،

 دستورالعمل مطابق بلند هايسازه تحليل و مدلسازي به مربوط
  .است شده رعايت ،)LATBSDC( آنجلسلس

 مصالح از هاستون و تيرها مدلسازي براي پژوهش اين در
Steel01  المان هر طول در گيريانتگرال نقطه پنج باو سه المان 
 را متقارن دوخطي رفتار يك Steel01 مصالح. است شده استفاده
 شيب. است فولاد معرفي در آن اصلي كاربرد كه كندمي معرفي
 .است شده گرفته نظر در ارتجاعي قسمت %3 برابر پلاستيك قسمت

 ستون،-تير هايالمان معرفي از پيش و مقاطع معرفي از پس
 انتقال دستور. نداشده معرفي و تعيين هندسي انتقال دستورات
 اضافه ،P-Δ  اثر اعمال شامل كه دارد عهده بر وظيفه سه هندسي،
 محورهاي معرفي و هاالمان انتهاي و ابتدا به صلب نواحي كردن
 Disp Beam المان از استفاده با ستون-تير هايالمان. است محلي

Column اساس بر غيرخطي ستون-تير المان كه اندشده تعريف 
 گسترده بار صورت به زنده و مرده ثقلي بار .است جاييهجاب روابط

 علاوة به مرده بار با برابر سازه جرم .گرفته است قرار تيرها روي
 .ه استدش گرفته نظر در زنده بار از 20%

 كاهش و انرژي اتلاف براي سازه توانايي از مناسبي معيار ميرايي
 ميرايي. است زلزله و باد مانند ديناميكي هايتحريك از ناشي پاسخ
 تعداد سازه، مصالح بر علاوه. است مختلفي عوامل تابع سازه، ذاتي

 مطابق]. 18[ دارد سازه ذاتي ميرايي در مهمي نقش نيز سازه طبقات
 و كروز( اخير شده انجام هايپژوهش و ATC-72-2010 هنامآيين

 هايساختمان از كمتر بلند، هايساختمان ميرايي ،)2016 ميراندا
 سازه اصلي مودهاي ميرايي سازه، ارتفاع افزايش با و است كوتاه
 هايتحليل براي موجود هاينامهآيين]. 20 و 19[ يابدمي كاهش

 هايتحليل براي اما. اندكرده ارائه را ميرايي درصد خطي، ديناميكي
 ميرايي درصد دباي هاي هيسترتيكغيرخطي، به دليل وجود ميرايي

 ذاتي ميرايي غيرخطي، هايتحليل در .كرد تعيين بيشتري تدق با را
اين  در .است هيسترتيك و ويسكوز ميرايي از تركيبي شامل سازه

 روش از ها،سازه تحليل در ذاتي ميرايي مدلسازي براي پژوهش
 هايفركانس بايد ابتدا منظور، اين براي. شودمي استفاده رايلي ميرايي
 ميرايي ضرايب بتوان تا شود محاسبه سازه مودي ارتعاشات با متناظر
 يك با سيستم ميرايي. كرد محاسبه رايلي ميرايي اساس بر را سازه

 )1( رابطه مطابق سختي، ماتريس و جرم ماتريس از خطي تركيب
  .آيدمي بدست

𝐶 ൌ 𝛼𝑀 ൅ 𝛽ଵ𝐾୧୬୧୲୧ୟ୪ ൅ 𝛽ଶ𝐾୲ୟ୬୥ୟ୬୲ ൅ 𝛽ଷ𝐾୪ୟୱ୲ିୡ୭୫୫୧୲ୣୢ      (1) 

  
 مرجع در) 2008( چارني. هستند ثابتي ضرايب iβ و α آن در كه
 از استفاده هنگام غيرخطي، مسائل حل در كه كرده توصيه] 21[

 هتوج با. شود ايويژه هتوج سختي با متناسب بخش به رايلي، ميرايي
 و اوليه هايسختي با متناسب ميرايي هايترم از استفاده امكان به

 چنانچه. شود استفاده تانژانتي سختي از كه شده توصيه تانژانتي،
 بهتر شوند، استفاده اوليه سختي به هتوج با ميرايي، ثابت ضرايب
 ميرايي صورت اين در. شود استفاده كم هايفركانس از است

 گرفته نظر در سازه تسليم از پس سازه پايين مودهاي براي محدودي
  :دانشده پيشنهاد زير صورته ب ميرايي ثابت ضرايب. شودمي

𝛽ଵ ൌ 0, 𝛽ଶ ൌ
ଶሺకೕఠೕಿିక೔ఠ೔ಿሻ

ሺఠೕಿ
మ ିఠ೔ಿ

మ ሻ
, 𝛽ଷ ൌ 0                  (2) 

   

 𝛼 ൌ
ଶఠ೔ಿఠೕಿሺక೔ఠೕಿିకೕఠ೔ಿሻ

ሺఠೕಿ
మ ିఠ೔ಿ

మ ሻ
                               (3) 
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 اساس بر سازه طرح از پس، آنجلسلس العمل دستور بر اساس
 در و شود انجام سازه براي نيز عملكردي ارزيابي بايستي ظرفيت،
 ديناميكي تحليل انجام براي .شوند داده تغيير مقاطع نياز، صورت
 ركورد زوج 7 از آنجلسلس دستورالعمل اساس بر غيرخطي

 11 از و SLE سطح براي )3) و جدول (7تا  1ركوردهاي شماره (
. ه استدش استفاده RMCE سطح براي )3( جدول ركورد زوج

 از فاصله خاك، برشي موج سرعت اساس بر انتخابي ركوردهاي
 نگاشتشتاب 11 مشخصات .اندشده انتخاب زلزله بزرگاي و گسل

 براي پاسخ هايطيف. است شده آورده )3( جدول در انتخابي
 داده نشان )3( شكل در و تعيين نظر مورد منطقه در مختلف سطوح
ركوردها قبل از انجام تحليل براي سطوح مختلف مقياس  .است شده
 افزارنرم درهاي ديناميكي غيرخطي پس از انجام تحليل اند.شده

Open SEESدر هازلزله تمام براي سازهدهند كه ، نتايج نشان مي 
 و داده نشان خود از قبولي قابل عملكرد SLEو  RMCE حوسط

  .است شده كنترل نامهآيين هايمعيار
  

 هاي تاريخچه زمانيهاي مورد استفاده در تحليلنگاشتشتاب 3جدول 

No. Event  PGA 
(g)

Magnitude 

1 Hector Mine (1999)  0.33 7.13 
2 Manjil, Iran (1990) 0.51 7.37 
3 Tottori, Japan (2000)  0.18 6.61 
4 Tottori, Japan (2000)  0.23 6.61 

5  Chi-Chi, Taiwan-06 
(1999)   

0.06 6.3 

6 Chi-Chi, Taiwan (1999) 0.51 7.62 
7 Morgan Hill (1984) 0.12 6.19 
8 Iwate, Japan (2008)  0.23 6.9 
9 Iwate, Japan (2008) 0.29 6.9 

10 Iwate, Japan (2008) 0.09 6.9 
11 Northridge-01 (1994) 0.16 6.69 

Table 3. Acceleration used in time-history dynamic analysis 
 

  SLE و RMCEطيف پاسخ طرح و طيف پاسخ سطوح . 3شكل 

 
Fig. 3. Design, SLE and MCER spectrum. 

 اي تحتدر سازه لوله برشي تاخير بررسي -5
  يكنواخت جانبي بار اثر
نيرو به تمام طبقات -تن 3/23بار جانبي يكنواخت  بخش اين در

 طبقات در جان و بال قاب هايستون محوري تنشاعمال شده و 
  .است شده داده نشان )4( شكل در ترتيب به 30 و 24 ،18 ،12 ،7 ،1

هايي كه در راستاي بار جانبي قرار دارند، قاب جان و ستون
هايي كه عمود بر راستاي بار جانبي هستند، قاب بال ناميده ستون
 براي ان وج قاب و بال قاب در هاتنش تقارن به هتوج باشوند. مي

 بال قاب هايتنش توزيع همزمان مشاهده و نمودارها تعداد كاهش
 قابِ  نصفِ  و بال قابِ  نصفِ هايستون تنش توزيع جان، قاب و

 در .است شده ترسيم )4( شكل مشابه واحد، نمودار يك در جان
 هاستون در محوري تنش توزيع دهنده نشان قائم محور ،)4( شكل

 چپِ  سمت كه است؛ هاستون بين اصلهف دهنده نشان افقي محور و
 و بال قاب هايستون نصفِ در تنش توزيع دهنده نشان نمودار
 قاب هايستون نصفِ در تنش توزيع دهنده نشان راست، سمت
 كه است گرفتهقرار  مختصات مبدأدر  گوشه ستون .است جان
 چپ سمت هايستون و جان قاب در آن راست سمت هايستون

 تنش بيشينه شود،مي ملاحظه كه همانطور .هستند بال قاب در آن
 تنش يكنواختي عدم .است آمده بوجود گوشه ستون در محوري
 ،)4( شكل نمودارهاي در جانقاب  و بال قاب هايستون محوريِ
 هتوج با .است ايلوله هايسازه در برشي تاخير پديده دهنده نشان

 سازه پاييني طبقات در برشي تاخير بيشينه ،مزبور نمودارهاي به
 پيدا كاهش برشي تاخير آثار بالايي طبقات در و آيدمي بوجود

 .آيدمي بوجود منفي برشي تاخير آخر، طبقات در كه جايي تا كند؛مي
 تاخير 30 تا 24 طبقه در شود،مي ملاحظه )4( شكل در كه همانطور
 تاخير عكس منفي، برشي تاخير. است آمده بوجود منفي برشي
 در محوري تنش شودمي موجب و كندمي عمل مثبت برشي
  .شود بيشتر گوشه هايستون از مياني هايستون

  
تاخير برشي در  كاهش براي جديد روشي ارائه -6

  ايهاي لولهسازه
 به لولهچند  يا هسته افزودن يا و ستون و تير مقاطع كردن بزرگ
 بلند، هايسازه در برشي تاخير آثار كاهش دليل به فقط لوله، سيستم
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- روش. كرد خواهد تحميل پروژه به را بالايي بسيار هايهزينه

 هايهزينه افزايش موجب صورت همين به نيز ديگر هاي
 يافتن دنبال به همواره مهندسين طرفي از. شد خواهند ساخت
 به مسئله حل( هزينه كمترين و عملكرد بهترين با هاييروش

هستند. در اين پژوهش پس از تعيين علت بوجود ) بهينه صورت
آمدن برش، نحوه كاهش آن با كمترين هزينه اقتصادي پيشنهاد 

 يكنواختي عدم و برشي تاخير است. علت بوجود آمدنشده 
عدم  اي،لوله هايسيستم پيرامونيِ هايستون در تنش توزيع

 رسدمي نظر به اي است. بنابراينتوانايي انتقال برشِ سيستم لوله
بايستي انتقال  ايلوله هايسازه در برشي تاخير آثار كاهش براي

 ترمتعادل قاب، هايستون در تنش توزيع برش را ممكن كرد تا
توان مي بنابراين .كند پيدا كاهش برشي تاخير آثار و شود

  .نمود اضافه اي،لوله سازه به مختلف هايروش مهاربندها را با
 تنش نسبت شود،) مشاهده مي4كه در شكل ( گونههمان

 طبقه در حاليكه در. است 10 اول حدود طبقه در مياني به گوشه
 نسبت به اين بنابراين. است شده برابر 3/3 نسبت اين هفتم،
 طرفي از .است يافته كاهش هفتم طبقه در درصد 67 اندازه
 82 اندازه به هفتم طبقه در پيراموني هايستون تنش توزيع
. است شده ترمتعادل و تريكنواخت اول، طبقه به نسبت درصد
 تاخير كاهش هايروش توسعة در اين پژوهش براي بنابراين
اي افزوده ششم به سازة لوله طبقه تا مهاربندهايي برشي،

 ارتفاع 2/0 به فقط مهاربندها زير، هايعلت به توجه شود. بامي
  :شوندمي (طبقه ششم) افزوده ايلوله سازه

 برشي تاخير بررسي با ،]11[ ناگپال و سينگ مطالعه الف) در
 تاخير سازه، ارتفاع 3/0 تا 2/0 در كردند، ارائه كه نتايجي و

 شده بررسي هايسازه در. يابدمي كاهش زيادي مقدار به برشي
 مقدار به برشي تاخير سازه، ارتفاع 2/0 حدود تا نيز اين پژوهش

 توزيعِ غيريكنواختيِ ميزان. است كاهش يافته ايملاحظه قابل
 از بالاتر( هفتم طبقه در پيراموني، هايستون در محوري تنشِ

 يافته كاهش اول طبقه به نسبت درصد 82 تا) سازه ارتفاع 2/0
 طبقه در مياني ستون به گوشه ستون تنش نسبت همچنين. است
  .است يافته كاهش اول طبقه به نسبت درصد 67 ميزان به هفتم

 در بلند، هايسازه طراحي پارامترهاي مهمترين از ب) يكي
 تا بايد مهاربندهابنابراين . است اقتصادي هايجنبه گرفتن نظر

 و عملكرد بيشترين هم كه باشد داشته ادامه سازه از ارتفاعي
 ذكر كه گونههمان .باشد داشته سازه براي را هزينه كمترين هم
 توجهي قابل ميزان به برشي تاخير سازه، ارتفاع 2/0 در شد،

 سازه ارتفاع 2/0 تا مهاربندها افزودن بنابراين. است يافته كاهش
  داشت. خواهد ادامه

افزودن مهاربند كه در اين پژوهش  هاييكي از روش
-2( دهانه دو هر در ضربدري مهاربندهاي افزودن انتخاب شده،

bay X braced( توزيع منحني .است ايلوله سازه ارتفاع 2/0 به 
 هر در ضربدري مهاربند با ايلوله سازه و ايلوله سازه در تنش
 شكل اين در. است شده داده نشان )5( شكل در دهانه دو

 به نسبت پيشنهادي، روش در تنش توزيع كه شودمي ملاحظه
 در برشي تاخير كاهش ميزان. است شده ترمتعادل ايلوله سازه
 در تنش توزيع ديگر عبارت به. است درصد 5/28 روش اين

 شده تريكنواخت درصد 5/28 اندازه به پيراموني هايستون
به  را گوشه هايستون در تنش اينكه بر اين روش علاوه. است
 در تنش ،)كاهش درصد 19 تا( دهدمي كاهش زيادي مقدار
 در و دهدمي افزايش نيز را جان و بال قاب مياني هايستون
 بسيار برشي تاخير آثار كاهش و كردن يكنواخت در واقع

در مقايسه با روش افزودن  به عنوان نمونه .كندمي عمل مناسب
هزينه بسيار  بلند كه دهانه از سازه 4 به متقارن هايبرشي ديوار

درصد  5زيادي را به پروژه تحميل كرده و در مقابل كمتر از 
، روش افزودن مهاربند [14]تاخير برشي را كاهش داده است 

ارتفاع سازه، هزينه كمتري را به پروژه تحميل كرده و  2/0به 
 ده است. بنابراينمقدار زيادي از تاخير برشي را كاهش دا

 كاهش نظر از شده پيشنهاد روش گفت توانمي كلي بصورت
 براي بخش اين در .دارد مناسبي بسيار عملكرد برشي، تاخير
 اي،لوله سازه ارتفاعِ 2/0 عملكرد افزودن مهاربند به بررسي
 روي SLEو  RMCE سطوح در غيرخطي زماني تاريخچه تحليل
 توجه با .شودمي انجام Open SEES افزارنرم در بُعدي 3 مدل
 تسليم حال در سازه يك براي ايسازه هايخسارت اينكه به

 دارد، سازه طبقات هايمكان تغيير با مستقيمي ارتباط شدن،
ها تحليل .است اهميت حائز بسيار هامكان تغيير كاهش بنابراين
 تحت ايلوله هايسازه جايي نسبيجابه دهد بيشتريننشان مي

 در ديگر برخي در و پايين طبقات در هازلزله از برخي اثر
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 بيشترين كه هاييزلزله در .است آمده بوجود بالا طبقات
 مهاربند افزودن با افتاده، اتفاق پايين طبقات در جايي نسبيجابه
 ايملاحظه قابل حد تا نسبي هايجاييجابه سازه، ارتفاع 2/0 به

 جايي نسبيجابه بيشترين كه هاييزلزله در اما كرده پيدا كاهش
 در مهاربندها افزودن است، افتاده اتفاق سازه بالايي طبقات در

 ايجاد ايملاحظه قابل تاثير بالا نسبي طبقات هايجاييجابه
   .است نكرده
 اثر تحت ايلوله سازه در جان و بال هايقاب هايستون در تنش توزيع. 4شكل 

  يكنواخت جانبي بار

  
  

  
  

  
  

  
  

  
Fig. 4. Columns axial stress distribution of flange and web 

frames of the tubular system due to uniform load. 

اي و سازه هاي قاب بال و جان در سازه لولهتوزيع تنش در ستون. 5 شكل
متمركز در بالاترين تراز اي با مهاربند ضربدري در هر دو دهانه تحت بار لوله
  سازه

 
Fig. 5. Columns axial stress distribution of flange and web 
frames of the tubular system and tube with 2-bay X braces due 
to point load at the top. 

  
  زمان به نسبت بام جانبي مكان تغيير معيار بررسي -6-1
بر  RMCE سطح در غيرخطي زماني تاريخچه تحليل انجام از پس
 از حاصل هاينمودار ،Open SEESافزار نرم در بعُدي 3 مدل روي
 ترسيم )6( شكل در زمان به نسبت بام جرم مركز هايمكان تغيير
 ارتفاع 2/0 در مهاربندها افزودن تاثير بخش، اين از هدف. است شده
 در اينكه به هتوج با. است بام طبقه هايجاييجابه در ايلوله سازه

 مهم بسيار فوقاني طبقات هايجاييجابه بلند، هايساختمان
 تحت فوقاني طبقات هايجاييجابه اين بخش در بنابراين شوند،مي
نمودارهاي  در كه گونهشوند. همانمي بررسي هاي مختلفزلزله اثر

 تمام در ايلوله سازه به مهاربندها افزودن شود،مي ديده )6( شكل
 طول در بام هايمكان تغيير كاهش موجب شده، اعمال هايزلزله
 همچنين افزودن. است شده نمودار هاياكسترمم كاهش و زمان

هايي كه توانسته در زلزله ايلوله سازه ارتفاع پنجم يك به مهاربندها
 هايجاييجابهاي بوجود آمده، در سازه لوله ماندگار هايجاييجابه

 كاهش در پيشنهادي سيستم بنابراين. را كاهش دهد ماندگار
  .دارد مناسبي عملكرد نيز بام هايجاييجابه

  
اي تحت اثر هاي لولهبررسي تاخير برشي سازه -6-2
  هاي با سطوح مختلف عملكردي زلزله

طبقه و  30اي لولهاي شامل سازه هاي لولهدر اين بخش سازه
هاي ارتفاع، تحت اثر زلزله 2/0اي مهاربندي شده در سازه لوله

تحليل شده و تاخير برشي بوجود آمده  RMCEو  SLEسطوح 
 هايزلزله اثر تحت مزبور هايسازه شود.ها بررسي ميدر آن
 هايشش مورد از منحني و گرفته قرار SLEو  RMCE سطوح
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 هامنحني اين. شده است ترسيم )7( شكل مطابق برشي تاخير
 و بال قاب شامل سازه، پيراموني هايستون محوري تنش توزيع
 بيشترين گوشه هايستون كه زلزله از ايلحظه در را جان قاب
 محور نمودارها، اين در .دهندمي نشان كنند،مي تحمل را تنش
 مياني ستون به نسبت هاستون در محوري تنش دهنده نشان قائم
 هاستون بين فاصله دهندة نشان نيز افقي محور است و سازه در

 فاصله و گرفته قرار مختصات مبدأ عنوان به گوشه ستون است كه
  .است شده درج گوشه ستون نسبت هاستون ساير

 به گوشه هايستون در تنش نسبت) 5و  4( هايجدول در
اثر  تحت برشي تاخير كاهش ميزان همچنين مياني و هايستون

 پيشنهادي سيستم در SLEزلزله سطح  7و  RMCE سطح زلزله 11
 مزبور هايزلزله تمام در .است شده نشان ايلوله سيستم به نسبت

 گوشه هايستون در تنش سازه، ارتفاع 2/0 به مهاربندها افزودن با
 كاهش بر علاوهاست.  كرده پيدا كاهش توجهي قابل مقدار به

 شامل( سازه هايستون ساير در تنش گوشه، هايستون در تنش
 براياست.  كرده پيدا افزايش نيز) جان قاب و بال قاب هايستون
 گوشه هايستون در تنش دباي سازه، در برشي تاخير آثار كاهش
-يكنواخت به منجر تا كند پيدا افزايش هاستون ساير در و كاهش

 اين .شود سازه پيراموني هايستون در هاتنش توزيع شدن تر
كه نشان دهنده عملكرد مطلوب  است پيوسته وقوع به موضوع

اي هاي لولهروش پيشنهادي براي كاهش تاخير برشي در سازه
  است.

 مختلف، هايزلزله اثر تحت ،RMCE سطح زلزله 11 در
لوله سازه به نسبت پيشنهادي سازه در برشي تاخير كاهش ميزان
 پيشنهادي سازه در برشي تاخير كاهش ميزان .است متفاوت اي

- زلزله و براي درصد 42 تا 14 بين ،RMCEسطح  هايزلزله براي

 دهنده نشان كه است بوده درصد 35تا  SLE ،3سطح  هاي
بنابراين  است. زلزله اثر تحت پيشنهادي سازه لوبمط عملكرد

 سازه عملكرد زلزله، تشد افزايش با كه گرفت نتيجه توانمي
 قادر سيستم و شد خواهد بهتر برشي، تاخير كاهش براي پيشنهادي

 در كلي بطور. دهد كاهش بيشتري ميزان به را برشي تاخير است
 تاخير كاهش ايلوله سازه به نسبت پيشنهادي سازه ها،تحليل تمام
 كاهش در سازه مطلوب عملكرد دهنده نشان كه است داشته برشي
  .است برشي تاخير

 ايلوله سازه و ايلوله سازه در زمان به نسبت بام جرم مركز مكان تغيير .6 شكل
  .RMCE هاي سطحزلزله اثر تحت ارتفاع، پنجم يك در مهاربند با

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 
Fig. 6. Time history displacement of mass center of tubular system 
and 2-bay X-braced tube system due to MCER earthquakes. 
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 سازه و ايلوله سازه در جان و بال قاب هايستون در تنش توزيع .7 شكل
 سطح هايزلزله اثر تحت سازه، ارتفاع 2/0تا  ضربدري مهاربند با ايلوله

RMCE  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 
Fig. 7. Columns axial stress distribution of flange and web 
frames of tubular system and 2-bay X-braced tube system due 
to MCER earthquakes. 

ارزيابي عملكرد سيستم پيشنهادي در كاهش تاخير برشي تحت اثر  .4جدول 
  RMCEزلزله سطح  11

Reduce of shear 
lag in braced 

tube versus tube 
system (percent) 

Corner to mid 
column stress 
ratio of braced 

tube system  

Corner to mid 
column stress 
ratio of tube 

system  

No. 

23.4 9.0  16.0  1  
33.7  8.1 14.0 2  
14.2  27.4 38.0  3 
16.9  15.8  20.5  4  
30.2  8.4  16.2  5  
33.3  9.2  31.9  6  
24.7  8.2  11.2  7  
17.8  10.5  12.7  8  
41.6  11.0  24.9  9  
17.5  8.6  13.8  10  
26.9  10.0  16.1  11 

Table 4. Evaluation of shear lag reduction of the proposed system 
due to 11 MCER level earthquakes. 

  
ارزيابي عملكرد سيستم پيشنهادي در كاهش تاخير برشي تحت اثر  .5ل جدو

  SLE زلزله سطح 7
Reduce of shear 

lag in braced 
tube versus tube 
system (percent)  

Corner to mid 
column stress 
ratio of braced 

tube system  

Corner to mid 
column stress 
ratio of tube 

system  
No. 

25.6  5.3  8.7 1  
29.7  7.8  11.7  2  
30.7  8.0  11.8  3  
11.6  7.4  10.7  4  
34.5  7.6 10.9  5  
28.3  10.3 13.0  6  
2.6  9.6  9.8  7  

Table 5. Evaluation of shear lag reduction of the proposed system 
due to 7 SLE level earthquakes.  

  
  گيرينتيجه -7

برشي در  تاخيررگذاري در اين پژوهش با توجه به چگونگي اث
، روشي براي كاهش تاخير برشي ارائه شده است. ايهاي لولهسازه
 در و بيشترين پايين، طبقات در برشي تاخير اي،لوله هايسازه در

عدم توانايي انتقال  دليل به همچنين .دارد را آثار كمترين بالا طبقات
 گوشه هايستون در آمده بوجود محوري تنش برشِ قاب محيطي،

ايجاد  با توانمي بنابراين. است قاب ميانيِ هايستون از بيشتر
 را قاب هايستون در تنش توزيع ،سازوكار براي انتقال برش

 اثبات براي. داد كاهش را برشي تاخير واقع در و كرد تريكنواخت
 مهاربندي پايين، طبقات در ارتفاع 2/0 در سازه شده، مطرح فرضيه
 گرفته قرار هاي با سطوح عملكردي مختلفزلزله اثر تحت و شده
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 روش و بوده صحيح مزبور فرضيه كه دهدمي نشان هاتحليل. است
 .دهد كاهش را برشي تاخير آثار تواندمي خوبي به شده پيشنهاد
 شده، اعمال زلزله يازده هر در ايلوله سازه به هامهاربند افزودن
 هاياكسترمم كاهش همچنين و بام هايمكان تغيير كاهش موجب
 ماندگار هايتغييرشكل موجب كه هاييزلزله در. است شده نمودار

 ايلوله سازه ارتفاع 2/0 به مهاربندها افزودن نيز، اندشده سازه در
 تحليل از پس .است شده ماندگار هايجاييجابه كاهش موجب
 تحت سازه ارتفاع 2/0 در شده مهاربندي ايلوله و ايلوله هايسازه
 برشي تاخير كاهش ميزان SLE و RMCE سطوح هايزلزله اثر

 پيشنهادي سازه در برشي تاخير كاهش ميزان .ه استشد ارزيابي
- زلزله درصد و براي 42 تا 14 بين ،RMCEسطح  هايزلزله براي

 عملكرد دهنده نشان كه درصد بوده 35تا  SLE ،3هاي سطح 
 دهدمي نشان نتايجاست.  زلزله اثر تحت پيشنهادي سازه مطلوب

 تاخير كاهش ايلوله سازه به نسبت پيشنهادي سازه ها،تحليل تمام در
 مزبور سطح دو در برشي تاخير مقايسه با همچنين. است داشته برشي
 تاخير كاهش ميزان زلزله، شدن بزرگ با كه گرفت نتيجه توانمي

 هاتحليل تمام در .دارد بيشتري كاهشِ  پيشنهادي، سيستم در برشي
 سيستم رفتار و عملكرد پژوهش، اين در شده انجام هايارزيابي و

و تاخير برشي نيز تا حد قابل  بوده ايلوله سازه از بهتر پيشنهادي
 كاهش سيستم پيشنهادي علاوه بر. استتوجهي كاهش پيدا كرده 

هاي ساخت ، موجب كاهش هزينهايلوله هايسازهدر  برشي تاخير
اي) و هايي مثل افزودن هسته يا لوله به سازه لوله(نسبت به روش

بطور كلي اي شده است. عدم نياز به مهاربند در كل ارتفاع سازه لوله
برشي  تاخيراي مختلف ابتدا بايد بررسي شود كه هاي لولهبراي سازه

و تا همان ارتفاع مهاربندها  بيشترين اثرگذاري را داردتا چه ارتفاعي 
  اضافه شوند.
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Abstract  
The tubular structures are having the capability of resisting wind and earthquake loads with the exterior tube system. 
Tube systems consist of closely spaced exterior columns and deep beams around the plan that provides sufficient rigidity 
and stability for tall/high-rise buildings. Another advantage of the tubular system is the significant reduction of the 
building materials and increasing the architectural space in the internal plan. The mentioned cases have increased the 
popularity of this kind of structural system. But the most important problem in the tube system is the shear lag. Shear lag 
is the non-uniform distribution of axial stress on the face columns when the tube system is subjected to lateral loads. 
Shear lag can occur in any box-shaped structural system that is loaded laterally. Shear lag increases structural 
displacement, limiting the use of maximum structural capacity and causing warping of the floors. The purpose of this 
research is to study the effects of shear lag on the tube system and find how to reduce shear lag. In order to do this, a 
tubular structure is analyzed and designed based on the Capacity Design Approach and Performance Base Design based 
on LATBSDC, ASCE 7-16, and AISC 360-10. To evaluate the seismic performance of the tubular structures, the 
Nonlinear Dynamic Procedure (NDP) for two ground motion intensity levels based on LATBSDC is used. Nonlinear 
dynamic response analyses for two earthquake ground motion intensities done and acceptability criteria demonstrated. In 
the next step shear lag in the designed structures is investigated. Also, the relationship between shear lag and the stiffness 
of the peripheral beams is studied. The result shows that increasing peripheral beam stiffness is not a good way to reduce 
the effects of shear lag because of economic issues. Also, other proposed methods, such as the addition of core or internal 
tubes, are not a suitable solution to reduce the effects of shear lag, given the high cost they impose on the project. Due to 
the development process and the effect of shear lag on tubular structures, adding two-bay X-braces to one-fifth of the 
height of the structure in lower floors have been proposed to reduce the effects of shear lag. In order to calculate the shear 
lag, the column's axial stress distribution in the tubular structure is considered as the basis and compared with the column's 
axial stress distribution in the two-bay X-braced tube system. The proposed tube system and tube system have been 
analyzed by different levels of earthquakes and compared for performance purposes. In all the analysis and evaluations 
carried out in this study, the performance and behavior of the proposed systems were better than the tubular structure. 
With the addition of two-bay X-braces to one-fifth of the height of the tube structure in lower floors, the stress in the 
corner columns has been significantly reduced. Also the proposed system has been able to significantly reduce the shear 
lag. Therefore, in order to reduce shear lag and achieve proper behavior in tube systems, it is recommended to use the 
proposed systems in this study. 
 

Keywords: Tall buildings, Framed-tube buildings, Shear lag, Analysis and design based on performance objectives, 
LATBSDC guideline. 
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