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ABSTRACT 

Background: Hyperbolic cooling towers are considered important and strategic 
structures in power plants. Due to their large dimensions, complex geometry, and 
unique dynamic characteristics, these structures exhibit seismic behavior that 
differs considerably from that of conventional structures. Therefore, the 
determination of appropriate seismic parameters, particularly the response 
modification factor, plays a crucial role in ensuring the safe and economical design 
of cooling towers. The shell and supporting columns of cooling towers are typically 
constructed of reinforced concrete, with the columns generally configured in X- or 
Λ-shaped arrangements. The objective of this study is to evaluate the response 
modification factor of a reinforced concrete cooling tower supported by a 
structural system consisting of steel columns with meridional or I-shaped 
configurations. 

Methods: The The seismic performance and response modification factor of the 
proposed cooling tower were investigated using nonlinear static pushover 
analysis. A three-dimensional finite element model of a cooling tower 
approximately 120 m in height was developed. The reinforced concrete shell was 
supported by 36 steel columns arranged in meridional or I-shaped configurations 
and inclined at an angle of 10° to the vertical. Pushover analysis was performed 
using a lateral load pattern proportional to the fundamental mode shape to 
represent the dominant contribution of the first mode to the overall seismic 
response. 

Results: Based on the analysis results, the structural capacity curve and key seismic 
parameters, including the target displacement, response modification factor, 
ductility reduction factor, and overstrength factor, were determined. The response 
modification factor and overstrength factor obtained for the cooling tower 
supported by meridional steel columns were approximately 1.4 and 1.02, 
respectively. 

Conclusion: The results demonstrated that the steel column-supported cooling 
tower can sustain the target displacement in a stable manner without experiencing 
structural instability. The response modification factor obtained for the cooling 
tower was found to be lower than the corresponding values specified in the 
relevant design codes. The response modification factor and overstrength factor of 
the cooling tower with meridional or I-shaped steel columns were approximately 
60% and 42% lower, respectively, than the corresponding values recommended by 
the design codes. 
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Introduction 
 

 
 

yperbolic Cooling towers are 
among the critical structures 
in power generation facilities. 
The shell and supporting 
columns of cooling towers are 
typically constructed of 
reinforced concrete, with the 
columns commonly arranged 

in X or Λ-shaped configurations. This study 
investigates the innovative application of 
steel columns with meridional or I-shaped 
configurations in cooling towers. Cooling 
towers are among the largest shell structures 
of their kind. Given their critical role in 
power plants, cooling towers are classified as 
special and important structures, and any 
damage caused by various types of loading 
can adversely affect the continuous 
operation of the power plant. Therefore, 
numerous studies have been conducted to 
investigate the structural behavior of cooling 
towers.  In this study, the innovative use of 
steel columns as an alternative to 
conventional reinforced concrete columns is 
proposed. In this paper, the design and 
modeling of a cooling tower with a 
composite structural system consisting of a 
reinforced concrete shell and steel columns 
were considered. The supporting columns of 
the tower were designed in a meridional 
configuration. The proposed cooling tower 
was modeled and analyzed using the finite 
element method. Based on the results of the 
pushover analysis, the seismic performance 
of the structure was evaluated, and the 
response modification factor, ductility 
reduction factor, and overstrength factor of 
the cooling tower were determined and 
compared with the corresponding values 
recommended by the relevant design codes. 
 
Methods 
 
The seismic performance and response 
modification factor of a reinforced-concrete 
cooling tower supported by steel columns 
are evaluated using nonlinear static 
pushover analysis. A cooling tower with an 
approximate height of 120 m is modeled 
using the finite element method. In the 
proposed cooling tower, the reinforced 
concrete shell is supported by 36 meridional 
steel columns with an I-shaped cross-
section, inclined at an angle of 10° from the 

vertical axis. The cooling tower shell was 
modeled using four-node shell elements, 
while the supporting columns were modeled 
using frame elements. The nonlinear static 
pushover analysis is conducted under a 
lateral load pattern proportional to the 
fundamental mode shape of the structure. 
 
Results 
 
Based on the analysis results, the structural 
capacity curve and key seismic parameters, 
including the target displacement, response 
modification factor, ductility reduction 
factor, and overstrength factor, are 
determined. For steel or reinforced concrete 
cooling tower structures, seismic design 
codes such as Standard No. 2800 specify a 
response modification factor of R=3.5 and an 
overstrength factor of Ω=2.0. In contrast, 
ASCE 7 recommends R=3.5 and Ω=1.75 for 
reinforced concrete or steel cooling towers. 
However, in the present study, the response 
modification factor and overstrength factor 
obtained for the cooling tower supported by 
meridional steel columns were 
approximately 1.4 and 1.02, respectively. 
 
Conclusion 
 
The results indicate that the cooling tower 
supported by steel columns can sustain the 
target displacement in a stable manner. The 
response modification factor obtained for 
the proposed cooling tower is lower than the 
corresponding values specified in the 
relevant design codes. The response 
modification factor and overstrength factor 
of the cooling tower with meridional or I-
shaped steel columns were approximately 
60% and 42% lower, respectively, than the 
corresponding values recommended by the 
design codes. 
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 چکیده 

  بزرگ،  ابعاد   دلیل به   ها، نیروگاه   در   راهبردی   و   مهم   های سازه   از   یکی   عنوان به   کننده خنک   های برج :  پژوهش   زمینۀ 
.  هستند   متعارف   های سازه   به   نسبت   متفاوتی   ای لرزه   رفتار   دارای   فرد، منحصربه   دینامیکی   های ویژگی   و   پیچیده   ۀ هندس 

  ها سازه   این   اقتصادی   و   ایمن   طراحی   در   مهمی   نقش   رفتار،   ضریب   ویژه به   مناسب،   ای لرزه   پارامترهای   تعیین   رو، این   از 
شکل  Λ  یا   و   X  صورت به   ها و ستون   شود آرمه ساخته می بتن   مصالح   از   معمولًا  کننده خنک   برج   های ستون   و   پوسته .  دارد 

  متشکل باربر  سیستم  با  آرمه بتن  ۀ کننده با پوست خنک   برج  رفتار   هدف این پژوهش، ارزیابی ضریب . د شو طراحی می 
  فولادی   های ستون   نوین   کاربرد   پژوهش   این   در   لذا   شکل است. I  یا   النهاری نصف   صورت به   فولادی   های ستون   از 
 . و مورد ارزیابی قرار گرفته است   مطرح   بتنی   های ستون   جای به 

  تحلیل   از   استفاده   با   فولادی   های ستون   بر   متکی   بتنی   ۀ کنند خنک   برج   رفتار   ضریب   و   ای لرزه   عملکرد :  روش پژوهش 
  سازی مدل   محدود   ی اجزا   روش   با   متر   120  حدود   ارتفاع   به   کننده خنک   برج .  است   شده   ارزیابی   بارافزون   استاتیکی 

  سازه   ارتعاش   اصلی   د و م   با   متناسب   جانبی   بارگذاری   الگوی   اثر   تحت   بارافزون   استاتیکی   غیرخطی   تحلیل .  است   شده 
  صورت به نصف النهاری یا    ی فولاد   ۀ ی پا   36  ی متکی بر بتن   ۀ پوست   پیشنهادی،   ۀ کنند در برج خنک   . است   شده   انجام 

I است.   ی عمود   ی درجه نسبت به راستا   10  ب ی ش   ۀ ی با زاو   شکل 

  رفتار،   ضریب   هدف،   تغییرمکان   نظیر   ای لرزه   پارامترهای   سازه،   ظرفیت   منحنی   تحلیل،   نتایج   از   استفاده   با   ها: یافته 
  ضریب   و   رفتار   ضریب   پژوهش   این   در   . است   شده   محاسبه   مقاومت اضافه   ضریب   و   پذیری شکل   کاهش   ضریب 
 . است   آمده   دست به   1/ 02  و   1/ 4  حدود   ترتیب به   النهاری نصف   فولادی   های ستون   با   کننده خنک   برج   مقاومت اضافه 

  پایدار   صورت به   را   هدف   تغییرمکان   تواند می   فولادی،   های ستون   با   کننده خنک   برج   که   داد   نشان   نتایج   گیری: نتیجه 
  ضریب   و   رفتار   ضریب   . است   تر کم   نامه، آیین   در   متناظر   مقادیر   از   پیشنهادی،   ۀ کنند خنک   برج   رفتار   ضریب .  نماید   تجربه 
  مقادیر   از   تر کم  درصد   42 و   60  ترتیب به   شکل I  یا   النهاری نصف  صورت به   های پایه   با   کننده خنک   برج   مقاومت اضافه 

 . است   نامه آیین   پیشنهادی 
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 مقدمه  -1

خنک  خنک برج  تجهیزات  در  و  کننده  پالایشگاهی  صنایع  کاری 
کار مطبوع ساختمان به   ۀهای حرارتی و همچنین در تهوی نیروگاه

برج می اندازه،  و  ابعاد  نظر  از  مدل های خنکرود.  در  های  کننده 
های بزرگ  های مسکونی تا سازه بامی برای ساختمان کوچک پشت 

خنکبرج   عنوانبه گون،  هذلولی  ساخته   ۀکنندهای  نیروگاهی 
 ۀ کنندنمایی از برج خنک   ترتیببه   (2) و    (1)های  شود. در شکل می

کننده یکی از های خنکبتنی و فولادی نشان داده شده است. برج
نیروگاهسازه اصلی  برج های  این  ساخت  برای  و  هستند  ها ها 

شود. البته  فولادی استفاده می  ۀآرمه و یا سازبتن  ۀمعمولاً از ساز
شوند های تر، که با آب خنک میهای بتنی معمولاً برای سیستم برج

برج  سیستم و  برای  فولادی  خنک های  هوا  با  که  خشک  های 
 . [1]گیرند مورد استفاده قرار می  ،شوندمی

برج  خنکدر  ستون  ۀکنندهای  به هذلولی،  اعضای ها  عنوان 
پوسته، نقش مهمی در انتقال بارهای ثقلی   ۀاصلی سیستم نگهدارند

ایفا می به پی و تأمین پایداری کلی سازه  آرایش و جانبی  کنند. 
و    X  صورتبه کننده معمولاً  های برج خنکها یا پایههندسی ستون

ها تأثیر مستقیمی بر  آن   ۀو انتخاب نوع و هندس  شکل استΛیا  
و  دینامیکی  مشخصات  داخلی،  نیروهای  توزیع  جانبی،  سختی 

برج    ترتیببه   (4)و    (3)های  ای برج دارد. در شکلظرفیت لرزه 
نشان داده شده    شکلΛهای  شکل و پایهXهای  کننده با پایهخنک

کننده با  ای برج خنکتحلیل لرزه   ۀاست. تحقیقات مختلفی دربار
 . [4–2]انجام شده است  شکلΛو یا  Xهای ستون

ای های پوستهترین سازهکننده در نوع خود از بزرگ برج خنک
می به خنک شمار  برج  بااهمیت  نقش  به  توجه  با  در رود.  کننده 

سازه فهرست  در  سازه  این  اهمیت  نیروگاه،  با  و  خاص  های 
می طبقه آسیب بندی  و  آنشود  بارگذاری دیدن  اثر  در  های  ها 

تواند عملکرد مستمر نیروگاه را تحت تأثیر قرار دهد.  مختلف می
کننده ای برج خنکبنابراین تحقیقات مختلفی در مورد رفتار سازه

 انجام شده است. 

 
 هذلولی   بتنی ۀکنندخنک برج -1 شکل

 
 فولادی  ۀکنندخنک برج -2 شکل

 
 شکل X بتنی هایستون با کنندهخنک  برج -3 شکل

 
 شکلΛ بتنی هایستون با کنندهخنک برج -4 شکل

عملکرد  ،  همکارانو  طاحونی   از  اطمینان  که  کردند  بیان 
کننده برای کارکرد مستمر نیروگاه بسیار ای مناسب برج خنکسازه
است  حائز محاسب[5]  اهمیت  در  لرزه   ۀ.  رفتار  برج  ضریب  ای 
عمده خنک نظر  اختلاف  آیینکننده،  میان  روش نامهای  و  های ها 

لرزه  رفتار  ضریب  محققین،  این  دارد.  وجود  برج  محاسباتی  ای 
شکل را تعیین کردند. در تحقیق  Xهای بتنی  بتنی با پایه  ۀکنندخنک

نیروگاه شریعتی مشهد با استفاده    ۀکنندبرج خنک  ۀساز  ۀها نمونآن 
.  [6]  شده است  سازیمدل   SAP2000محدود    یاجزا  افزارنرم از  

ها اختصاص داده  سازی، اثر غیرخطی مصالح فقط به ستون در مدل 
بتنی الاستیک فرض شده است. نتایج تحقیق نشان   ۀشده و پوست

مطالعاتی با ضریب پیشنهادی استاندارد    ۀداد که ضریب رفتار نمون
چهارم)  2800 پیشنهاد [7]  (ویرایش  همچنین  و  دارد  مطابقت   ،
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 های فولادی کننده با ستونبرج خنک رفتار  ارزیابی ضریب

کننده برج خنک   ۀکه ملزم کرده است که ساز  ACI  [8]  ۀنامآیین
 ۀطرح رفتار خطی داشته باشد، برای طراحی ساز  ۀتحت اثر زلزل

 کارانه است. بتنی محافظه ۀکنندبرج خنک

تحقیقات   اساس  آیین همکارانو  صبوری  بر  معمولاً  نامه،  ، 
شده را با روش بار معادل طراحی  ۀکند که سازطراح را ملزم می 

رسد برش پایه سازه در اثر  نظر می. اما به [2]   استاتیکی کنترل کند
بسیار    ۀزلزل پایه  تربیشواقعی،  برش  پیشنهادی  مقدار   از 

آیینمحاسبه ها، برج . در تحقیق آن باشدنامه  شده توسط ضوابط 
سازی شده مدل   ،محدود  ینیروگاه شازند با روش اجزا  ۀکنندخنک

زلزله، تحلیل تاریخچه  و تحت رکوردهای واقعی  های غیرخطی 
زمانی انجام شده و برش پایه حاصل از تحلیل دینامیکی با برش  

 ای مقایسه شده است. نامهپایه آیین
فولادی    ۀکنندای برج خنک فتار لرزه ، رهمکارانو  بهشتی اول  

مدل واقعی برج    ،. برای این منظور[9]  را مورد مطالعه قرار دادند
  یاجزا   افزارنرمفولادی نیروگاه شهید رجایی قزوین در    ۀکنندخنک

های مختلف بررسی  سازی شد و رفتار آن تحت زلزله محدود مدل 
با انجام تحلیل غیرخطی استاتیکی با الگوهای    ،شد. علاوه بر آن

مقایس و  سازه  روی  بر  مختلف  بار  آن  ۀتوزیع  نتایج  نتایج  با  ها 
تحلیل دینامیکی افزایشی، خطای نتایج ناشی از الگوهای مختلف  

مناسب  و  شده  محاسبه  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل تحلیل  ترین 
 جایگزین تحلیل دینامیکی پیشنهاد شده است.  عنوانبهاستاتیکی 

نمون،  همکارانو   1یو  روی  بر  آزمایشگاهی   ۀتحقیقات 
خنک   ۀشدمقیاس دادند   ۀکنندبرج  انجام  مسلح  رفتار [10]  بتن   .

لرزه   ،دینامیکی سازه به سطوح مختلف  اندازه مربوط  گیری و ای 
م ضعف ساختاری، حالت فروپاشی و زبررسی شد. همچنین مکانی

مدلی عددی برای تحلیل    ،د و علاوه بر آنششکست سازه بررسی  
کننده توسعه داده شد. نتایج  غیرخطی تاریخچه زمانی برج خنک 

  ۀ کنندبرج خنک ۀترین بخش از سازها، ضعیفنشان داد که ستون
خرابی  از  پس  و  زلزله  شدید  حرکات  اثر  تحت  هستند.  بتنی 

پوستستون و    ۀها،  شده  شکسته  فروریزش    صورتبهبرج  مایل 
 کند. می

لرزه،  همکارانو   2زیراوی  رفتار  بررسی  برج به  های ای 
های های مختلف ستون آرمه با سیستمشکل بتن هذلولی   ۀکنندخنک

. در  [11] شکل پرداختندΛشکل یا I صورتبه آرمه بتن  ۀنگهدارند
  SAP2000افزار  ای سازه با استفاده از نرماین مطالعه، پاسخ لرزه 

ستون  آرایش  و  نوع  تأثیر  ارزیابی  برای  شد.  پاسخ  بررسی  ها، 

 
1 Yu 
2 Ziraoui 

ها به پوسته، گلوگاه و بخش  دینامیکی سازه در تراز اتصال ستون 
ها نشان داد که فوقانی برج مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج تحلیل

ای برج تواند پاسخ لرزه های نگهدارنده میتغییر در سیستم ستون
طور  توزیع تنش و تغییرشکل در اجزای مختلف آن را به   ۀو نحو

ترازهای  در  نتایج  بررسی  با  همچنین،  دهد.  تغییر  محسوسی 
بخش و  بحرانی  نواحی  آسیبمختلف،  برابر  های  در  سازه  پذیر 

زلزله شناسایی شدند. بر اساس نتایج این مطالعه، انتخاب مناسب  
ای و تأمین  سیستم نگهدارنده، نقش مهمی در بهبود عملکرد لرزه 

 کننده دارد. های خنکپایداری برج 

شده های بتنی جداسازی، ضریب رفتار پلموسویو  دهقانی  
با جداگرهای الاستومریک و جداگرهای هسته سربی را بررسی  

  ، . نتایج تحلیل نشان داد که ضرایب رفتار پل با جداگر[12]  کردند
آیین ضرایب  مقادیر  که    است  ترکم نامه  از  است  این  بیانگر  و 

 د. نشوکاهش ضریب رفتار پل می  موجبجداگرها 
با هدف  ،  جلالیو  خوشنودیان  شده توسط  در پژوهش انجام 

لوله  پایه  با  بتنی  هوایی  مخازن  رفتار  عملکرد  تعیین ضریب  ای، 
تحلیل لرزه  از  استفاده  با  سازه  دینامیکی ای  و  استاتیکی  های 

ها نشان . نتایج تحقیق آن [13]   غیرخطی مورد بررسی قرار گرفت
های خاص و بلند، انتخاب داد که در ارزیابی ضریب رفتار سازه

های واقعی رفتار دن ویژگینمومناسب الگوی بارگذاری و لحاظ 
 ای برخوردار است. از اهمیت ویژه ،ایغیرخطی اجزای سازه

های مجهز به  ، ضریب رفتار قابرضوی طباطباییو سرودلیر 
کمانش پیکربندیمهاربند  با  در  تاب  شورون  و  قطری  های 

مختلف  ارتفاع که  [14]نمودند  بررسی  را  های  داد  نشان  نتایج   .
تابعی از ارتفاع سازه و نوع پیکربندی سیستم است   ،ضریب رفتار

های بلندتر،  ویژه برای سازه ای، بهنامهو استفاده از مقدار ثابت آیین 
لرزه می تقاضای  نامناسب  برآورد  به  قابلیت  تواند  کاهش  و  ای 

 اعتماد سازه منجر شود. 

لرزه   دلیلبه برج خنکملاحظات طراحی  کننده، در محل  ای 
پایه پوستاتصال  به  برج  زیاد    ۀهای  بسیار  آرماتورها  تراکم  بتنی، 

موضوع   این  که  بروز است  بتن  موجب  در  و  مشکلاتی  ریزی 
می قالب ستونبندی  نوین  کاربرد  پژوهش  این  در  لذا  های  شود. 

های بتنی مطرح شده است. همچنین تاکنون  جای ستون فولادی به 
های بتنی با ستون  ۀکنندای برج خنکدر ادبیات فنی، عملکرد سازه

فلزی تحقیق نشده است. امکان استفاده از اتصالات ستون فولادی  
گیری از اجزای مدفون فولادی و آرماتورهای مهاری،  به بتن با بهره 
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دربار پیشین  مطالعات  به  استناد  به    ۀ با  فولادی  شمع  اتصالات 

بتن  پایهکلاهک  در  فولادی  اتصالات  و  پیشآرمه    ، ساختههای 
اتصال،  قابل جزئیات  اهمیت  بر  مطالعات  این  در  است.  طرح 

مدفون  طول  در  مهارشدگی،  نیرو  انتقال  سازوکار  و  شدگی 
 یابی به عملکرد مناسب اتصال تأکید شده است. دست

زمین در  پیشین  تحلیلی  و  آزمایشگاهی  مطالعات  اساس   ۀ بر 
بتن  اتصالات ستون  به  راهکار ، می [17–15]های فولاد  توان دو 

بالقوه برای اجرای اتصالات در سیستم پیشنهادی در نظر گرفت.  
نخست ورق  ،راهکار  از  استفاده  و  شامل  مدفون  فولادی  های 

شوند و امکان  آرمه تعبیه می بتن   ۀاجزای مهاری است که در پوست
بتنی و فونداسیون بتنی    ۀهای فولادی و پوستانتقال نیرو بین ستون

می دومایجاد  راهکار  ورق  ،شود.  از  استفاده  حلقوی  شامل  های 
النهاری  های نصففولادی یا تیرهای رابط فولادی است که ستون

بازتوزیع نیروها در  انتقال و  امکان  به یکدیگر متصل کرده و  را 
کنند. این جزئیات پیشنهادی  برج را فراهم می  ۀامتداد محیط پوست

عنوان برای اتصال ستون فولادی به پوسته و فونداسیون بتنی، به 
پیشنهاد   موجود  مطالعات  مبنای  بر  و  بالقوه  اجرایی  راهکارهای 

طور  سازی یا بهصورت صریح مدل اند و در پژوهش حاضر به شده
نشده اعتبارسنجی  آن آزمایشگاهی  نهایی  طراحی  بایداند.   ها 

خمشی   لنگرهای  برشی،  نیروهای  محوری،  نیروهای  اساس  بر 
های موضعی  ای و تنشحاکم، نیازهای ناشی از بارگذاری چرخه 

این  ارزیابی  و  تفصیلی  طراحی  بنابراین،  شود.  انجام  پوسته 
های آینده محسوب  همچنان از موضوعات مهم پژوهش   ،اتصالات

 شوند. می
بتنی و تحقیقات پیشین نظیر   ۀکننددر طراحی عملی برج خنک

پایه   [4– 2]مراجع   از  یا X  صورتبه   آرمهبتنهای  معمولاً  شکل 
Λستون و  است  شده  استفاده  که  شکل  بتنی    صورت به های 

مورد توجه محققین قرار    ترکمشکل اجرا شود،  Iیا   1لنهاری انصف
برخلاف   که  است  این  حاضر  پژوهش  نوآوری  است.  گرفته 

شکل، Λیا    Xآرمه با آرایش  های بتنهای متداول با ستون سیستم
های فولادی مایل  یک سیستم جدید پیشنهاد شده است که از ستون 

النهاری برای تأمین سختی و مقاومت جانبی سازه  با آرایش نصف
مدل  و  طراحی  تحقیق  این  در  است.  شده  برج  استفاده  سازی 

سازخنک از  ترکیبی  با  )پوست  ۀکننده  فولادی  و  و    ۀبتنی  بتنی 
پایهستون و  شده  گرفته  نظر  در  فولادی(  نیز  های  برج  های 

خنک نصف   صورتبه برج  است.  شده  طراحی   ۀکنندالنهاری 

 
1 Meridional   

سازی و تحلیل شده است.  محدود مدل  ی پیشنهادی با روش اجزا
مورد بررسی قرار    ،ای سازهاز نتایج تحلیل بارافزون، عملکرد لرزه

شکل کاهش  ضریب  رفتار،  ضریب  و  ضریب گرفته  و  پذیری 
خنک   مقاومتاضافه پیشنهادی برج  مقادیر  با  و  محاسبه  کننده 
 مقایسه شده است.  نامهآیین

 کنندهمدل برج خنک -2

بتنی متکی بر   ۀکننده با پوستای برج خنک برای ارزیابی رفتار لرزه 
پوستپایه هندسی  مدل  فولادی،  خنک  ۀهای  نیروگاه    ۀکنندبرج 

در نرم  نظر  جهرم  از  استفاده  با  و  شده  اجزاگرفته    ی افزار 
مشخصات    (5)سازی شده است. در شکل  مدل    SAP2000محدود

برج    ۀپیشنهادی نشان داده شده است. ارتفاع ساز  ۀکنندبرج خنک 
حدود   پایه  تراز  روی  پوست  120از  است.  برج،    ۀمتر  بتنی 

برابر    استشکل  هذلولی  متر    72/ 3که قطر حداکثر مقطع پوسته 
متر    3/1است. ضخامت حداکثر پوسته در تراز تحتانی پوسته برابر  

متر است. برج    18/0و ضخامت حداقل آن در قسمت فوقانی برابر  
بتنی است اما مطابق  نیروگاه جهرم دارای ستون  ۀکنندخنک های 

ستون   (5)شکل   پژوهش  این  فولادی  در  شکل I  صورتبه های 
 های بتنی شده است. طراحی و جایگزین ستون

بر    ۀپیشنهادی، پوست  ۀکننددر برج خنک   ۀپای   36بتنی متکی 
درجه    10شیب    ۀشکل با زاوی I  صورتبهالنهاری یا  فولادی نصف

محدود    ی مدل اجزا  ( 6) نسبت به راستای عمودی است. در شکل  
النهاری نشان داده  های فولادی نصف بتنی با ستون  ۀکنندبرج خنک

های برج چهارگرهی و پایه  ۀبرج با المان پوست  ۀشده است. پوست
سازی شده است. در این پژوهش اثر اندرکنش  با المان قاب مدل 

چون    ؛فونداسیون و خاک در رفتار سازه درنظرگرفته نشده است
خنکپایه برج  سازه  های  عمیق  فونداسیون  به   صورتبهکننده 

محدود، مشابه    اجزایگیردار متصل هستند جهت ساده سازی مدل  
های برج  گاه پایه، تکیه [18و    11] شده در مراجع  تحقیقات انجام

گیردار در نظرگرفته شده است. تحقیقات گذشته نشان   صورتبه
خاک اندرکنش  اثر  که  است  کاهش    موجبسازه  –شمع– داده 

ستون و  پوسته  در  ایجادشده  داخلی  مینیروهای  برج  شود های 
 ۀکننده از نوع بتن با مدول الاستیستبرج خنک  ۀ. مصالح پوست[19]

فشاری    25 مقاومت  و  مصالح    28گیگاپاسکال  و  مگاپاسکال 
از  ستون برج  فولاد  های  الاستیسیت  ST37نوع  ضریب    200  ۀ با 

 مگاپاسکال فرض شده است.  240گیگاپاسکال و تنش تسلیم 
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 های فولادی کننده با ستونبرج خنک رفتار  ارزیابی ضریب

خنک برج  ۀساز ستون های  شامل  اصلی،  بخش  دو  از  های  کننده 
نگهدارنده )پایه( و پوسته، تشکیل شده است. با توجه به وجود  

حلق ستون سخت  ۀیک  به  پوسته  اتصال  محل  در  ها، کننده 
ستون جاییجابه بالای  تراز  در  ایجادشده  یکسان  های  تقریباً  ها 

 ،کنندههای خنک ین تأثیرات ناشی از زلزله بر برج تربیش هستند.  
ستون می در  متمرکز  نگهدارنده  به های  فروپاشی ایگونهشود.  که 

ها دچار گسیختگی  دهد که ستونکامل سازه عمدتاً زمانی رخ می
توجهی متحمل شده یا نشده  شوند، حتی اگر پوسته نیز آسیب قابل 

موقعیت قرارگیری و   دلیلبههای نگهدارنده  رو، ستوناین  باشد. از
به خود،  پایین  نسبتاً  بحرانیسختی  از  یکی  اجزای  عنوان  ترین 

خنک برج لرزه های  عملکرد  ارزیابی  در  سازه کننده  این  ها ای 
می پیشین[10و    2]شوند  شناخته  مطالعات  مشابه   . 

سازی حاضر، رفتار غیرخطی مصالح به  در مدل   [21و    20،  11،  5]
پوستستون و  داده شده  اختصاص  فولادی  به   ۀهای  صورت  بتنی 

الاستیک در نظر گرفته شده است. این فرض با هدف تمرکز بر  
لرزه رفتار غیرخطی ستون عملکرد  بررسی  و  باربر  ها  ای سیستم 

خوردگی و های شدید، ترک حال، در زلزله اتخاذ شده است. بااین 
تواند بر پاسخ کلی سازه و نتایجی بتنی می   ۀکاهش سختی پوست

رو، این   . ازباشد   گذار مانند برش پایه تسلیم و تغییرمکان هدف تأثیر
الاستیک فرض  درنظرگرفتن  با  باید  حاضر  پژوهش  بودن نتایج 

پوسته تفسیر شوند. بررسی رفتار غیرخطی پوسته و ارزیابی تأثیر 
محدود در  تحلیل،  نتایج  بر  و   ۀآن  نداشته  قرار  حاضر  پژوهش 

عنوان موضوعی برای مطالعات آینده مورد توجه قرار  تواند به می
 گیرد.

خنک برج  فونداسیون  حاضر،  پژوهش  سازی مدل   ،کنندهدر 
پای ستون و  به نشده  فولادی  گرفته  های  نظر  در  گیردار  صورت 

خاکشده اندرکنش  اثر  بنابراین،  تحلیل –اند؛  در  لحاظ  سازه  ها 
لرزه  رفتار  بررسی  بر  تمرکز  با هدف  این فرض  است.  ای  نشده 

بااین است.  شده  اتخاذ  پیشنهادی  جانبی  باربر  حال، سیستم 
تواند بر مشخصات دینامیکی  پذیری خاک و فونداسیون میانعطاف 

از باشد.  تأثیرگذار  هدف  تغییرمکان  و  پایه  برش  رو،  این  سازه، 
سازی صریح فونداسیون  سازه و مدل –بررسی اثر اندرکنش خاک 

بلند، پیشنهاد  ۀکنندهای خنکویژه برای برج در مطالعات آینده، به 
 شود. می

 
 صورت به های فولادی  کننده با ستون مشخصات برج خنک   - 5شکل  

 شکلIالنهاری یا  نصف 

 
های  کننده با ستونمحدود برج خنک اجزایمدل  -6شکل 

 شکلIالنهاری یا نصف صورتبهفولادی  

 محدود اجزایسازی  سنجی مدل صحت -2-1
 ۀکنندمحدود، برج خنک  اجزایسازی  آزمایی مدل راستی   منظوربه

برگی  و هاشمی متر که توسط   38/148آرمه به ارتفاع  هذلولی بتن 
نرم   [20] در  است،  گرفته  قرار  بررسی    SAP2000افزار  مورد 

م  سازیمدل  آنالیز  نتایج  و  شده  تحلیل  نتایج وو  با  سازه  دال 
مقایسه شده است. مشخصات هندسی    [20]آمده در مرجع  دست هب

در  برگی و  هاشمی آرمه در تحقیقات هذلولی بتن  ۀکنندبرج خنک 
د اساسی وشکل م  (،8)نشان داده شده است. در شکل    (7)شکل  

نشان داده شده است.    SAP2000افزار  کننده در نرماول برج خنک
دی  ونتایج پریود ارتعاش طبیعی و نسبت مشارکت م  (1)در جدول  

مورد نظر، در    ۀکنندخنکدهای اساسی اول و دوم برج  وبرای م
  [20] برگی  و  هاشمی  این پژوهش با نتایج حاصل در تحقیقات  

ین نسبت  تربیشدارای    ،د اساسی اول و دومومقایسه شده است. م



 

156 
 دوم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 سید محمد سعید سبحان، حسین کرباسچی، احسان دهقانی 

 
م قابل ومشارکت  انطباق  پژوهش  این  نتایج  هستند.  با دی  قبولی 

مرجع   به   [20]نتایج  در  طوریدارد  نتایج  اختلاف  حداکثر  که 
درصد است.    7/10و    6/3برابر    ترتیببه دهای اساسی اول و دوم  وم

سهم غالبی در پاسخ کلی سازه دارد،    ،د اولوکه مبا توجه به این
قبولی نسبت به صحت  د، اطمینان قابلوتطابق مناسب نتایج این م

می مدل  فراهم  سازه  ارتجاعی  رفتار  اختلاف  سازی  اگرچه  کند. 
م حدود  وپریود  دوم  با    10٫7د  اختلاف  این  است،  درصد 

بودن آن در پاسخ کلی  د اول و غالب ودرنظرگرفتن تطابق مناسب م
قابل  ضعف  معنای  به  لزوماً  نیست.  سازه،  عددی  مدل  توجه 

نتایج    ۀهای فولادی برج و مقایسسنجی رفتار غیرخطی پایهصحت 
داده  با  به حاصل  معتبر،  پژوهش های  برای  پیشنهادی  های  عنوان 

 تواند در نظر گرفته شود. آینده می 

 

سنجی بتنی مورد بررسی برای صحت ۀکنندخنکبرج  -7شکل 

 [20])واحدها بر حسب متر هستند( 

 
بتنی مورد بررسی برای   ۀکنندخنکد اساسی برج و شکل م -8شکل 

 [20]سنجی صحت

 

 

 

 بتنی  ۀکنندخنکدال برج و نتایج تحلیل م -1جدول 

 د وم

 اساسی 

پریود ارتعاش  

 طبیعی )ثانیه( 
حداکثر   نسبت مشارکت مدی 

 اختلاف

)%( 
پژوهش  

 حاضر 

مرجع  

[20 ]  

پژوهش  

 حاضر 

مرجع  

[20 ]  

 3.6 0.749 0.76 0.42 0.435 اول 

 10.7 0.224 0.20 - 0.254 دوم 

 کنندهبارگذاری برج خنک -3
کننده تحت اثر بار ثقلی، بار زلزله و بار  در این پژوهش برج خنک 

بر بارگذاری زلزله  قرار گرفته است.  استاندارد    باد    2800اساس 
و بارگذاری باد بر اساس راهنمای طراحی    [7] )ویرایش چهارم(  

، انجام  [1]در کشور آلمان    VGB-610یا    کنندهخنکای برج  سازه
 . شده است

 بار زلزله  -3-1
)ویرایش    2800کننده مطابق استانداردای برج خنک بارگذاری لرزه 

 شرح زیر انجام شده است: به چهارم( 
سازه در پهنه با خطر نسبی زیاد قرار دارد و شتاب مبنای   -

 است. A=0.3 طرح برابر  
مربوط به  فرض شده و پارامترهای  (II) خاک منطقه از نوع -

 .است   10S=و    0.10T  ،=0.5sT  ،S=1.5=ضریب بارتاب سازه برابر  
برابر    - اهمیت  زیاد و ضریب  اهمیت خیلی  با    I=1.4سازه 
 است. 
نمایی و ضریب بزرگ   مقاومتاضافهضریب رفتار، ضریب    -

و    3.5uR  ،=20Ω=فلزی و یا بتنی برابر    ۀکنندتغییرمکان برج خنک 
=3dC  .است 

های غیرساختمانی در  ای سازهبا توجه به ضوابط طراحی لرزه 
چهارم(  2800استاندارد   نوع  )ویرایش  این  اصلی  تناوب  زمان   ،

و استفاده    شودسازه باید با استفاده از روش تحلیل مناسبی محاسبه  
ها مجاز نیست. زمان تناوب از روابط تجربی مربوط به ساختمان

دال محاسبه  وکننده با استفاده از تحلیل ماصلی ارتعاش برج خنک 
دی  ود اصلی ارتعاش سازه، موشده است. با توجه به تقارن سازه، م

دی است. دوره  وین جرم مؤثر م تربیشبا تغییرشکل جانبی و با  
م طبیعی  سازه  وتناوب  ارتعاش  اصلی  در    است ثانیه    2/ 18د  که 

 نشان داده شده است.  (9)شکل 
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 های فولادی کننده با ستونبرج خنک رفتار  ارزیابی ضریب

 
 کنندهد اساسی اول ارتعاش برج خنک و شکل م  - 9شکل  

رابط از  سازه  معادل  استاتیکی  پایه  برش    CWuV=  ۀنیروی 
ای وزن مؤثر لرزه   (W)  ضریب زلزله و  ( C)  دست آمده است کهبه

کننده ، برج خنک )ویرایش چهارم(  2800است. مطابق استاندارد  
غیرساختمانی غیرمشابه ساختمان اطلاق می شود و   ۀساز عنوانبه

برابر   است. ضریب    0.09Wu,minV=حداقل نیروی برش پایه آن 
 آید: دست می به  (1) ۀ زلزله، از رابط

 

(1 ) 𝐶 =
𝐴𝐵𝐼

𝑅𝑢
 

 
بازتاب که با توجه به    ضریب  (B)  شتاب مبنای طرح،  ( A)که  

  76/0برابر با  )ویرایش چهارم(    2800شده در استاندارد  روابط ارائه 
ضریب رفتار سازه   (uR)  ضریب اهمیت سازه و  (I)  محاسبه شده،

  C=0.0912( مقدار ضریب زلزله برابر  1)   ۀ با استفاده از رابط  است. 
 تربیش   09/0محاسبه شده است که از  حداقل ضریب زلزله یعنی  

 ۀای سازافزاری، وزن مؤثر لرزه است. با استفاده از محاسبات نرم
مگانیوتن محاسبه شده است. نیروی برش پایه   122برج، حدود  

 مگانیوتن است.  11( حدود  2)  ۀسازه مطابق رابط
 

(2 ) 𝑉𝑢 =
𝐴𝐵𝐼

𝑅𝑢
𝑊 =

0.3 × 0.76 × 1.4

3.5
× 122000 

𝑉𝑢 = 11126 𝑘𝑁 

 بار باد  -3-2

استاتیکی کننده با روش شبهبار باد اعمالی به برج خنک   ۀمحاسب
. در  [1]  آلمان انجام شده است  VGB-610  ۀنامشده در آیین ارائه 

نظیر   مختلف  آیین  [22و    3]مراجع  این  محاسباز  برای    ۀ نامه 
  صورت به بارگذاری باد استفاده شده است. در این روش، بار باد  

متغیر در راستای پیرامونی و در ارتفاع سازه بر   ۀیک بار گسترد

خنک برج  خارجی  سطح  می روی  اعمال  ازشوکننده  که   د 
 محاسبه شده است.   (3)  ۀرابط

 
(3 ) 𝑊𝑒𝑥𝑡(𝑧, 𝜃) = 𝐶𝑝(𝜃) × 𝑞

𝑒
(𝑧) 

 
و   θ(pC)()که   محیطی  راستای  در  باد  فشار  توزیع    پارامتر 

()z(eq)    ضریب استضریب توزیع فشار باد در راستای ارتفاع .
qe(z) تقسیم راهنمای  ، طبق    ( در 4)  ۀ رابط  صورت به   VGBبندی 

 است(:  2kN/mبر حسب  eqاست )نظر گرفته شده 
 

(4 ) 𝑞𝑒 = 1.05 (
𝑧

10
)

0.22

 

 
در راستای پیرامونی و بدون  باد  بیانگر توزیع فشار    θ(pC(تابع  

 ، تعیین شده است: (5)  ۀشده است که از رابطنرمال و  عدبُ
 

 cp(θ) = 1 − 2 (sin
90

70
θ)

2.267

           0 ≤ θ ≤ 70 

(5 ) cp(θ) = −1 + 0.5 (sin (
90

21
(θ − 70)))

2.395

70 ≤ 𝜃 ≤ 91 

 cp(θ) = −0.5                                  91 ≤ θ ≤ 180 

 
پیرامونی است که با توجه به تقارن سازه از صفر    ۀزاوی   ()که  

می   180تا   تغییر  شکل  درجه  در  ضریب    (10)کند.  نمودارهای 
)z(eq    پارامتر است.θ(pC(و  شده  داده  نشان  پژوهش،    ،  این  در 

باد ستون  ،بارگذاری  طراحی  برای  در  صرفاً  و  شده  استفاده  ها 
 آور لحاظ نشده است. تحلیل پوش

 کنندهبرج خنک ۀطیفی ساز تحلیل -4
های ، برای تحلیل سازه )ویرایش چهارم(  2800بر اساس استاندارد  

ها از  کننده که زمان تناوب اصلی آن غیرساختمانی نظیر برج خنک 
روش   تربیشثانیه    5/0 از  یکی  از  استفاده  دینامیکی  است،  های 

ذکر شد، دوره تناوب طبیعی    طور که قبلاً. همان استفاده استقابل
 ثانیه است.   2/ 18د اصلی ارتعاش سازه، وم
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 )الف( 

 
 )ب(

 θ(pC(ب(  و eq)z(الف(  ؛پارامترهای توزیع فشار باد -10شکل 

در این پژوهش، از روش تحلیل طیفی برای تحلیل دینامیکی  
دال سازه نشان وکننده استفاده شده است. نتایج تحلیل مبرج خنک

  92کننده به تنهایی  د اصلی ارتعاش برج خنکوداد که جرم مؤثر م 
می  شامل  را  سازه  کل  جرم  یافتهدرصد  با  نتیجه  این  های  شود. 

کننده متکی بر  های خنکای برجرفتار لرزه  ۀدر مطالع [23]مرجع 
را   کنندهخنکپاسخ برج    ۀها بیشینمقایسه است. آن ستون نیز قابل

 نخستِ  با انجام تحلیل طیفی و با درنظرگرفتن سه مود نامتقارنِ
ها گزارش کردند که با وجود  . آن نمودندکننده بررسی  برج خنک 

پیچید موج   ۀشکل  تغییرات  و  مرکز  از  خارج  سوم   مانندِمود 
نصفجاییجابه پوسته، های  پای  نزدیکی  در  شعاعی  و  النهاری 

د دوم سهم  ود اول بوده و موای برج عمدتاً تحت تأثیر م پاسخ لرزه 
است. داشته  م محدودتری  فقط  سازه وبنابراین  ارتعاش  اصلی  د 

کند. با توجه به تقارن و منظمی  برای انجام تحلیل طیفی کفایت می 
به سازه اعمال   Xمحور سازه در پلان، نیروی زلزله فقط در امتداد 

بندی با خطر نسبی خیلی  که سازه در پهنه شده است. با فرض این 
ای برای کل سازه منظور نشده  زیاد واقع نشده است، بار قائم لرزه 

 است. 
، در مواردی که  )ویرایش چهارم(  2800اساس استاندارد    بر

از برش پایه   ترکم   ،آمده از روش تحلیل طیفیدست برش پایه به
نامنظمی سازه،   یا  منظمی  به  بسته  باشد،  معادل  استاتیکی  تحلیل 

درصد    85یا    90،  100مقدار برش پایه تحلیل طیفی باید به مقادیر  

های سازه برش پایه استاتیکی معادل، افزایش داده شده و بازتاب 
د. در این پژوهش با توجه به اهمیت  شوها اصلاح  متناسب با آن

  100آمده از تحلیل طیفی به مقدار  دستسازه، مقدار برش پایه به
عبارت به   ؛درصد برش پایه استاتیکی معادل افزایش داده شده است

بازتاب  مقادیر  به  دیگر،  معادل  استاتیکی  پایه  برش  نسبت  در  ها 
 آمده از تحلیل طیفی ضرب شده است. دستبرش به 

درصد در نظر گرفته شده است.    5نسبت میرایی    ،برای سازه
انجام تحلیل طیفی، اصلاح مقادیر بازتاب مطابق استاندارد    منظوربه

دیگر، ضریب    عبارتبه صورت گرفت.    )ویرایش چهارم(  2800
تعیین شده تا برش پایه ناشی از تحلیل طیفی    8/1مقیاس حدود  

 . شودبرابر با برش پایه استاتیکی معادل 

 کنندههای فولادی برج خنکطراحی ستون -5
ستون  برج خنکطراحی  فولادی  اساس    ۀکنندهای  بر  پیشنهادی 

مقاومت   و  بار  ضرایب  آیین  (LRFD) روش  طبق   ۀنامو 
AISC 360-22 افزارنرم ، با استفاده از  SAP2000  انجام شده است  

آیین[24] مطابق  بارگذاری  ترکیبات  نظرگرفته    در  ASCE 7  ۀنام. 
های آن، از پایه  . به جهت تقارن سازه و اهمیت [25]  شده است 

ای که از نوع فشرده یا فولادی با مقطع مربعی جدارنازک یا جعبه
 ای باشد ولی لاغر نباشد، استفاده شده است. غیرفشرده لرزه 

آن  اولیاز  طراحی  برای  خنک  ۀجاکه  سیستم برج  با  کننده 
تجربستون فولادی،  این   ۀهای  در  نبود،  دسترس  در  طراحی 

لرزه  طراحی  ضوابط  رعایت  ضمن  شد  تلاش  ای  پژوهش 
شده از نظر میزان مصرف فولاد  های فولادی، مقاطع انتخاب ستون

نیز تا حد امکان اقتصادی باشند. بر همین اساس، در طراحی اولیه،  
های فولادی تا حد  نسبتاً بزرگ و ضخامت ورق  ،ابعاد کلی مقطع

طراحی    ترکم امکان   الزامات  تأمین  ضمن  تا  شد  گرفته  نظر  در 
مصرفی  لرزه  فولاد  مقدار  و  وزن  غیرضروری  افزایش  از  ای، 

تواند به انتخاب مقاطعی حال، این رویکرد میجلوگیری شود. بااین
و   فشردگی  بر  و  منجر شود  بالاتر  به ضخامت  عرض  نسبت  با 

. بررسی تأثیر  گذار باشدظرفیت تغییرشکل غیرالاستیک اعضا تأثیر
مقاطع مختلف از نظر مصرف    ۀنسبت عرض به ضخامت و مقایس

تواند در قالب مطالعات  فولاد، کمانش موضعی و ضریب رفتار می
 پارامتری آینده انجام شود. 

ابعاد   با  قوطی  مقطع  خطا،  و  سعی  انجام    1000× 1000با 
متر طراحی شده است. کنترل فشرده  میلی 25متر و ضخامت  میلی

شرح زیر انجام شده  ای مقطع مورد نظر بهلرزه   بودنِیا غیرفشرده
 است: 
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 های فولادی کننده با ستونبرج خنک رفتار  ارزیابی ضریب

 

b

t
=

1000 − 2 × 25

25
= 38 

λp = 1.12√
E

Fy
= 1.12√

2 × 105

240
= 32.3 

λr = 1.49√
E

Fy
= 1.49√

2 × 105

240
= 43.0 

→ λp <
b

t
= 38 < λr 

 
  ( E)  عرض و ضخامت مقطع جعبه ای،  ترتیببه   (t)  و   (b)که  

  ( r)  و  (p)  مدول الاستیسیته و تنش تسلیم فولاد،  ترتیببه  (yF)  و

حداکثر پارامترهای نسبت پهنا به ضخامت برای مقاطع   ترتیببه
غیرفشرد و  نسبتلرزه   ۀفشرده  چون  است.  مقطع    (b/t)  ای  در 
تر است، مقطع  کوچک   (r)  ولی از  تربیش   (p)  مربعی مورد نظر از

آید ولی لاغر نیست.  حساب می ای به لرزه   ۀ مقطع غیرفشرد  عنوانبه
شکل   پایه(11)در  تنش  نسبت  سازه،  فولادی  مشاهده    ،های 

های فولادی . نتایج نشان داد که حداکثر نسبت تنش پایهشودمی
 است.  898/0سازه برابر  

 

 
 های فولادینسبت تنش ستون   - 11شکل  

 تحلیل استاتیکی بارافزون -6
  ۀ کنندای و ضریب رفتار برج خنکدر این پژوهش عملکرد لرزه 

ستون بر  متکی  استاتیکی بتنی  تحلیل  از  استفاده  با  فولادی  های 
پوش یا  اساس  آبارافزون  بر  است.  شده  ارزیابی   ۀ نامین ی آور 

FEMA 356  آور تحلیل استاتیکی غیرخطی یا تحلیل پوش  روش
روش  از  قابل یکی  کاهش  های  ضریب  میزان  برآورد  برای  قبول 

ور، بار  آ. در تحلیل پوش [26]  پذیری و ضریب رفتار استشکل
فزاینده   صورتبه تدریج  طور استاتیکی و بهجانبی ناشی از زلزله، به 

خاص   ۀجاکه تغییرمکان در یک نقطشود تا آن به سازه اعمال می 
)نقطه کنترل( تحت اثر بار جانبی، به مقدار مشخصی )تغییرمکان  

ها و نیروهای داخلی هدف( برسد و یا سازه فرو بریزد. تغییرشکل
حاصل از تحلیل استاتیکی غیرخطی باید با معیارهای پذیرش مورد 

 بررسی قرار گیرد. 

بر اساس رابطه  های تحلیل غیرخطی، مدل در روش  سازی سازه 
که  -نیرو قطعات  غیرخطی    صورتبه تغییرشکل  ،  هستندروابطی 

از رابطشود. برای روش استاتیکی غیرخطی، می انجام می    ۀ توان 
نیرو شکل  -کلی  در  که  است،    (12) تغییرشکل  شده  داده  نشان 

تلاش یا نیروی داخلی ایجادشده    ( Q)  ، (12) استفاده کرد. در شکل  
مقاومت مورد    (CEQ)  در عضو ناشی از نیروهای حاصل از تحلیل و

 انتظار عضو است. 
 

 
فولادی و معیارهای  یتغییرشکل کلی برای اعضا-منحنی نیرو -12شکل 

 [26]پذیرش 

  کل چرخش ارتجاعی و خمیری و   ( )  ها،در تیرها و ستون 
()    در تیرها  استکل تغییرمکان ارتجاعی و خمیری تیر یا ستون .

چرخش و تغییرمکان حد تسلیم    ترتیببه   (y)  و  (y)  ها،و ستون
  برای  ( c) و ( b) ،(a)  پارامترهایاست.  (12)در شکل   B ۀنظیر نقط

محاسبه    FEMA 356  ۀنامآیینهای فولادی سازه بر اساس  ستون
شیبی   نمودنلحاظ شدگی کرنشی با  . اثرات سخت [26]   شده است

 د. شومی نظرگرفته در  ارتجاعی قسمت شیب  %3  با برابر
مدل  برای  پژوهش،  این  رابطدر   غیرالاستیک  ۀسازی 

در  -نیرو که    فرض،  SAP2000افزار  نرم تغییرشکل  است  شده 
های پلاستیک متمرکز  تغییرشکل غیرالاستیک هر عضو در مفصل 

عضومی دیگر  مقاطع  رفتار  و  اعضای    ،شود  در  است.  الاستیک 
توانند از نوع  ها، مفاصل پلاستیک می خمشی نظیر تیرها و ستون

و مفصل    (M)  ، مفصل پلاستیک خمشی(V)  پلاستیک برشیمفصل  
باشد که    (P-M)  لنگر خمشی- پلاستیک اندرکنش نیروی محوری

محل  به  یا  و  عضو  انتهای  و  ابتدا  به  نیروهای  معمولاً  که  هایی 
شوند. در اعضای محوری  میکنند، اختصاص داده  متمرکز اثر می 

ستون همچنین  و  مهاربندها  دارند،  نظیر  محوری  رفتار  که  هایی 
، اختیار شود (P)  تواند از نوع مفصل محوریمی مفصل پلاستیک  

و به وسط اعضا اختصاص یابد. در این تحقیق علاوه بر معرفی  
های  در دو انتهای پایه  (P-M)  های پلاستیک از نوع اندرکنشمفصل 
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ها، در وسط  رفتار کمانشی پایه   منظور درنظرگرفتنفولادی برج، به 

 تعریف شده است.  Pنوع ها هم مفصل پلاستیک از ارتفاع پایه

 توزیع بار جانبی  -1-6
افزون باید تا حد توزیع بار جانبی اعمالی در تحلیل استاتیکی بار

وارد   سازه  به  زلزله  در  که  باشد  جانبی  بار  توزیع  مشابه  امکان 
های بحرانی تغییرشکل و نیروهای داخلی را در شود و حالت می

انجام نظیر تحقیقات  این پژوهش  نماید. در  ایجاد  شده در  اعضا 
اثر  [27و    5] مراجع   بارافزون تحت  استاتیکی  ، تحلیل غیرخطی 

م با  متناسب  جانبی  بار  دو  والگوی  برای  سازه  ارتعاش  اصلی  د 
ثقلی  حالت   با    انجام   0.9Dو    1.2D+Lبارگذاری  است.  شده 

ای  استفاده از نتایج تحلیل، منحنی ظرفیت سازه، پارامترهای لرزه 
کاهش   ضریب  رفتار،  ضریب  هدف،  تغییرمکان  نظیر  سازه 

 محاسبه شده است.   مقاومتاضافهپذیری و ضریب  شکل
خنک  آرایش   ۀکنندبرج  و  هندسی  نظر  از  مطالعه  مورد 

د  وبودن مهای فولادی دارای تقارن است و با توجه به غالب ستون
می  انتظار  سازه،  دینامیکی  پاسخ  در  ماول  مشارکت  دهای  ورود 

 ۀتأثیر محدودی بر پاسخ کلی آن داشته باشد. همچنین، پوست  ،بالاتر
صورت الاستیک در نظر گرفته شده  بتنی برج در مدل عددی به 

است. بر این اساس و با توجه به رویکرد اتخاذشده در مطالعات  
الگوی  [، تحلیل پوش5پیشین، ازجمله مرجع ] از  با استفاده  آور 

م شکل  با  متناسب  جانبی  است.  وبارگذاری  شده  انجام  اول  د 
مبااین و  یکنواخت  بارگذاری  الگوهای  اثر  بررسی  دال  وحال، 

جامعمی ارزیابی  به  آینده  مطالعات  در  لرزه تواند  پاسخ  و  تر  ای 
 . نمایدضریب رفتار سیستم پیشنهادی کمک 

 منحنی ظرفیت  -2-6
و   پایه  برش  بین  ارتباط  و  سازه  غیرخطی  رفتار  ظرفیت  منحنی 

د. طبق شومشخص می   (13) کنترل مطابق شکل    ۀتغییرمکان نقط
ای، منحنی ظرفیت باید توسط تحلیل استاتیکی های لرزه نامهآیین

معادل   تغییرمکانی  تا  صفر  مقدار  از  درصد    150غیرخطی 
تعیین   هدف  منحنی شوتغییرمکان  به  باید  ظرفیت  منحنی  د. 

سازه مؤثر  تسلیم  پایه  برش  تا  شود  تبدیل  و    (yV)  چندخطی 
 ۀبرای محاسب  ،دست آید تا از این مقادیربه   (y)  تغییرمکان نظیر آن

کردن منحنی زمان تناوب اصلی مؤثر سازه استفاده شود. چندخطی 
پذیرد که خط اول  نحوی صورت می ، به (13)ظرفیت، مطابق شکل  

د.  شورسم می   (ek)  شروع با شیبی برابر با سختی جانبی مؤثر  ۀاز نقط
شده در برش  سختی سکانت محاسبهبا  برابر    سختی جانبی مؤثر

در منحنی   شدن مؤثر سازه،درصد برش پایه جاری  60پایه نظیر  

مؤثر سازه، نباید از حداکثر برش  تسلیم  ظرفیت است. برش پایه  
 باشد.  تربیشپایه در نقاط مختلف منحنی ظرفیت 

شدن سازه است که از  شیب مثبت بعد از جاری ۀنمایند ، خط دوم
مختصات  نقطه به  نقطه   (d, dV)ای  چنان و  اول  خط  روی  ای 

شود که سطح زیر مدل رفتار دوخطی برابر سطح زیر  ترسیم می
روی    (d, dV)  ۀباشد. نقط  (d, dV)  ۀمنحنی رفتار غیرخطی تا نقط

برش   تغییرمکان  یا در  تغییرمکان هدف  منحنی ظرفیت سازه در 
  ۀ نمایند  ،باشد، قرار دارد. خط سوم  ترکم پایه حداکثر، هرکدام که  

نقط از  که  است  مقاومت  افت  از  بعد  منفی  انتهای شیب    ۀشیب 
ای که در آن برش پایه  و نقطه  (d, dV)مثبت در منحنی ظرفیت  

جاری   60به   پایه  برش  می درصد  نزول  سازه  مؤثر  کند، شدن 
 گذرد. می

 
 [7] تی ظرف  یکردن منحنیچندخط -13شکل 

 شود: ( محاسبه می 6)  ۀاز رابط (eT)  زمان تناوب مؤثر سازه
 

(6 ) 𝑇𝑒 = 𝑇𝑖√
𝐾𝑖

𝐾𝑒
 

 
سختی جانبی   (iK)  زمان تناوب اصلی ارتجاعی سازه،  ( iT)که  

سختی جانبی مؤثر سازه در جهت مورد نظر    (eK)  ارتجاعی سازه و
 . است

 یرمکان هدفیتغ -3-6
)ویرایش      2800کنترل، طبق استاندارد    ۀتغییرمکان هدف در نقط 

 . [7] ( محاسبه شده است7)  ۀاز رابطچهارم(  
 

(7 ) 𝛿𝑡 = 𝐶0𝐶1𝑆𝑎

𝑇𝑒
2

4𝜋2
𝑔 

 
  (aS)  ،شتاب ثقل  (g)  سازه،زمان تناوب اصلی مؤثر    (eT)که  

ضریب اصلاح برای    ( 0C)  شتاب طیفی در زمان تناوب اصلی مؤثر،
ارتباط تغییرمکان طیفی سیستم یک درجه آزادی به تغییرمکان بام  
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 های فولادی کننده با ستونبرج خنک رفتار  ارزیابی ضریب

و آزادی  چنددرجه  اعمال    (1C)  سیستم  برای  تصحیح  ضریب 
که است  سیستم  غیرارتجاعی  روابط   تغییرمکان  از  استفاده  با 

در برخی  شده است. البته    لحاظ  0/1شده در آیین نامه برابر  ارائه 
  ۀ در رابط  (2C)  یک ضریب  ،[26] های دیگر نظیر مرجع  نامهاز آیین 

محاسبه تغییرمکان هدف وجود دارد که این ضریب در استاندارد  
وجود ندارد. با این وجود مقدار ضریب  )ویرایش چهارم(    2800

2C   اصلی  برای سازه پریود  دارای  مانند   7/0از    تربیشهای  ثانیه 
 است.  0/1مورد نظر برابر   ۀکنندبرج خنک ۀساز

استاتیکی  تحلیل  انجام  از  تغییرمکان هدف پس  دقیق  مقدار 
به  می غیرخطی  می بااین  ؛آیددست  تقریبی  وجود  مقدار  توان 

داده  با  را  سازه  هدف  اولیتغییرمکان  زد.   ،تقریبی  ۀ های   تخمین 
لرزه  پاسخ  در  پیشین،  مطالعات  اساس  برج بر  افقی  های ای 

د اساسی اول ارتعاشی معمولاً سهم غالبی در پاسخ  وکننده، مخنک
قابل  تغییرشکل  و  دارد  ستون سازه  سیستم  در  های  توجهی 

بارهای    ۀ. بنابراین برآیند عمد[28و    5]  دکننگهدارنده ایجاد می 
مرکز    طوری خواهد بود که در   ،جانبی وارد بر سازه ناشی از زلزله

در این پژوهش مرکز جرم سازه که در  شود.  جرم سازه وارد می 
کنترل    ۀنقط  عنوانبه   ،متر از تراز زمین قرار دارد  60ارتفاع حدود  

عنوان انتخاب شده است. در پژوهش حاضر، انتخاب مرکز جرم به 
  همکاران و  طاحونی  کاررفته در پژوهش  کنترل، با روش به  ۀنقط

. افزون بر این، با توجه به شکل مود اساسی  [5]   نیز مطابقت دارد
مطابق   جانبی،  بار  اثر  تحت  برج  تغییرشکل  الگوی  و  سازه 

از تحلیل پوش (15) و    (9) های  شکل نتایج حاصل  آور  ، بررسی 
می نقطنشان  در  هدف  تغییرمکان  که  تغییرمکان    ۀدهد  با  کنترل 

 خوانی مناسبی دارد.های فولادی هم بالای ستون
ضریب خنک   (0C)  مقدار  برج  ساختمان   ،کنندهبرای  مشابه 

حدود  یک مقدار  1/ 0طبقه  البته  است.  شده  گرفته  نظر    این   در 
  FEMA 356روابط    اساس  بر  SAP2000افزار  نرمتوسط    ضریب
دست آمده  به   1/ 06تا    02/1است که مقدار آن حدود  شده    محاسبه
افزار با مقدار  که اختلاف مقدار حاصل از نرم با توجه به این است.  

از سوی دیگر، سیستم   و  شده برابر یک، ناچیز استدرنظرگرفته
خنک ستونبرج  بر  متکی  سازهکننده  سیستم  فولادی،  ای های 

اولیجدیدی محسوب می  برآورد  با   ۀشود، در  تغییرمکان هدف، 
ساده بههدف  سازه  محاسبات،  سیستم  سازی  یک  صورت 

ایده درجهیک مقدار  آل آزادی  و  گرفته   10C=سازی شده  نظر  در 
 شده است. 

دقیقبااین تعیین  ویژگیحال،  به  توجه  با  ضریب  این  های تر 
تر تغییرمکان  تواند به برآورد دقیق دینامیکی و توزیع جرم سازه می 

د. بنابراین، استفاده از مقدار واحد در این پژوهش  نمای هدف کمک  
اولیه در نظر گرفته عنوان یک فرض سادهبه کننده در محاسبات 

دقیق بررسی  و  است  ضریب  شده  روش  0Cتر  اساس  های  بر 
در  ارائه  می   FEMA 356شده  دیگر  مراجع  مطالعات  یا  در  تواند 

 تکمیلی آینده انجام شود. 
  توان مقدار زمان تناوب اصلی مؤثر سازهدر محاسبات اولیه می 

(eT)    را تقریباً برابر با دوره تناوب اصلی سازه با فرض رفتار خطی
به از  نظر گرفت. پس  در  ارتجاعی  منحنی ظرفیت  دستو  آمدن 

مقدار دقیق زمان تناوب اصلی مؤثر سازه    ، کردن آنسازه و دوخطی 
می استاندارد  محاسبه  اساس  بر  طیفی  شتاب  مقدار    2800شود. 

. مقدار شتاب  است  ABIطرح برابر    ۀبرای زلزل)ویرایش چهارم(  
  است. بر   0/ 32در زمان تناوب اصلی مؤثر سازه برابر    (aS)  طیفی

رابط هدف  7)   ۀاساس  تغییرمکان  تقریبی  مقدار  زیر    صورتبه ( 
 متر محاسبه شده است.  38/0  با برابر

 

𝛿𝑡 = 1 × 1 × 0.32 ×
2.182

4𝜋2 × 9.81 = 0.38 𝑚 

 ورآتحلیل پوش نتایج  -7
پوش  برج  آتحلیل  توزیع  کنندهخنک ور  با  جانبی  بار  اثر  تحت   ،
د اصلی ارتعاش سازه در دو حالت بارگذاری ثقلی  ومتناسب با م

تحلیل    0.9Dو   1.2D+Lیعنی   انجام  از  پیش  است.  شده   انجام 
سازآپوش ابتدا  شده    ۀور،  تحلیل  ثقلی  بارگذاری  اثر  تحت  برج 

از آن بار    ،است. پس  اثر  استاتیکی غیرخطی سازه تحت  تحلیل 
تحلیل در  است.  شده  انجام  فزاینده  انجام آپوش   جانبی   ،شدهور 

گرفته شده   نظر  در  و غیرخطی هندسی  مصالح  اثرات غیرخطی 
کنترل تغییرمکان انجام شده    صورتبه های بارافزون  است. تحلیل 

مر مطابق  ]ااست.  تراز  24و    5جع  برابر  کنترل  تراز گره  مرکز  [، 
ساز خنک  ۀجرم  بربرج  است.  شده  انتخاب   اساس   کننده 

FEMA 356  [26] تحلیل رسیدن  ،  تا  غیرخطی  استاتیکی  های 
جانبی تا    ۀنقط  تغییرمکان  هدف  150کنترل  تغییرمکان    ،درصد 

آن  از  است.  تغییرمکان هدف  انجام شده  تقریبی   صورتبه جاکه 
تغییرمکان جانبی    38/0حدود   رسیدن  تا  بارافزون  تحلیل  است، 

  ( 14)متر انجام شده است. در شکل    60/0کنترل تا حدود    ۀنقط
های آل برای حالت های دوخطی ایده های ظرفیت و منحنیمنحنی

 مختلف نمایش داده شده است. 
اولیه در  ( محل تشکیل مفصل الف-15)   در شکل های پلاستیک 

نشان    1.2D+Lکننده تحت بار جانبی و بار ثقلی  های برج خنکپایه
داده شده است. مقدار برش پایه متناظر با تشکیل مفصل پلاستیک 
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دست آمده است. نتایج تحلیل مگانیوتن به  62/26، برابر  (SV)  اولیه

برابر   هدف  تغییرمکان  تا  که  داد  مفصل   0/ 41نشان  های  متر، 
باقی  ایمنی جانی  پایه در سطح عملکرد  ایجادشده در  پلاستیک 

متر سازه در سطح    0/ 37مانند. البته تا تغییرمکان جانبی حدود  می

استفاد مفصل بی  ۀعملکرد  تشکیل  الگوی  بود.  خواهد  های وقفه 
( نشان  ب- 15در شکل )  60/0پلاستیک در تغییرمکان جانبی برابر  

 داده شده است.

 
 )الف( 

 
 )ب(

 0.9Dو ب(  1.2D+Lل سازه برای ترکیب بار ثقلی، الف( آمنحنی ظرفیت و منحنی دوخطی ایده -14شکل 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 متر  6/0ب( تشکیل مفصل پلاستیک در تغییرمکان جانبی  و  هاالف( تشکیل مفصل پلاستیک اولیه در ستون -15شکل 

آیین  ضوابط  لرزه نامهطبق  باید  [26] ای  های  سازه  طراحی   ،
نقطبه در  سازه  مقاومت  که  باشد  شده  انجام  به    ۀنحوی  رسیدن 

از برش پایه   ترکم درصد تغییرمکان هدف،  125تغییرمکان معادل  
نباشد. نتایج تحلیل نشان داد که این ضابطه   شدن مؤثر سازه،جاری

ساز خنک  ۀبرای  بهبرج  بارگذاری  کننده  مختلف  حالات  ازای 
است.   ساز  عنوانبه برقرار  در  ضابطه  این  اثر    هنمونه،  بار  تحت 

م با  متناسب  ثقلی  وجانبی  بار  ترکیب  و  اصلی  یعنی    1.2D+Lد 
بررسی شده است. همچنین نتایج   (2) جدول    صورتبه بارگذاری  

های فولادی تا رسیدن کننده با ستونبرج خنک ۀنشان داد که ساز
در سطح عملکرد ایمنی جانی و  به تغییرمکان هدف پایدار بوده  

 ماند. باقی می

 
 کننده برج خنک ۀبررسی معیار پذیرش ساز  -2جدول 

V > Vy V(at 1.25t) (MN) Vy (MN) t (m) 

Ok. 27.08 27.06 0.414 

 کنندهبرج خنک ۀضریب رفتار ساز -8
سازهضریب   درج  ۀبرگیرنددر  (R)  رفتار  چون  عواملی    ۀ آثار 
پذیری در سازه است. در موجود و شکل   مقاومتاضافهنامعینی،  

همراه پاسخ الاستیک تأثیر این عوامل در پاسخ سازه به  (16)شکل  
شود، ای که بر اساس روش حدی طراحی می فرضی برای سازه

 . [21] نشان داده شده است 
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 [ 21]های غیرالاستیک و الاستیک فرضی سازه پاسخ -16شکل 

 ( تعیین شده است. 8)  ۀضریب رفتار سازه از رابط
 

(8 ) 𝑅 = 𝛺𝑅𝜇 

 
و عبارت است از نسبت نیروی    مقاومتاضافه ضریب    ( Ω)که  

متناظر با حد تسلیم کلی سازه در هنگام تشکیل مکانیزم به نیروی  
و پلاستیک  مفصل  اولین  تشکیل  با  کاهش    (μR)  متناظر  ضریب 

بر سازه شکل وارد  نهایی  نیروی  از نسبت    پذیری عبارت است 
الاستیک فرض شود، به نیروی متناظر با   ،که رفتار سازهی صورتدر

 د. نآی دست می ( به 10( و )9تسلیم کلی سازه که از روابط )  حد
 

(9 ) 𝛺 =
𝑉𝑦

𝑉𝑠
 

(10 ) 𝑅𝜇 =
𝑉𝑒

𝑉𝑦
 

 
جدول   ضریب  (3) در  هدف،  تغییرمکان  مقادیر   ،

، ضریب کاهش شکل پذیری و ضریب رفتار برج مقاومتاضافه
ثقلی، ارائه شده است.   کننده تحت اثر دو حالت بارگذاریخنک

ضریب   و  رفتار  ساز  مقاومتاضافهضریب  های  برج  ۀبرای 
استاندارد ای نظیر  های لرزه نامهفلزی و یا بتنی در آیین  ۀکنندخنک
چهارم(    2800 نظرگرفته   Ω=2  و   R=3.5  ترتیببه )ویرایش  در 

  Ω=1.75و    R=3.5مقدار    ASCE 7  [25]  ۀناماما در آیین شده است.  

اما در    ؛بتنی و یا فلزی پیشنهاد شده است  ۀکنندبرای برج خنک 
کننده برج خنک  مقاومتاضافهاین پژوهش ضریب رفتار و ضریب  

  02/1و    4/1حدود    ترتیببهالنهاری  های فولادی نصف با ستون
 مقاومتاضافه دست آمده است. بنابراین ضریب رفتار و ضریب  به

خنک  پایهبرج  با  یا  نصف   صورتبه های  کننده  شکل  Iالنهاری 
 نامه است. از مقادیر پیشنهادی آیین  ترکم درصد    42و    60  ترتیببه

به رفتار  تفسیر ضریب  در  مهم  نکات  از  در  دستیکی  آمده 
سازه سیستم  تفاوت  حاضر،  خنک پژوهش  برج  با ای  کننده 

 ۀکنندهای خنک های فولادی پیشنهادی با سیستم متداول برج ستون
بتن دارای ستون ارتعاش طبیعی  های  پریود  آرمه است. همچنین، 

 تربیش متداول    ۀکنندهای خنکسیستم پیشنهادی در مقایسه با برج
است. این تفاوت در مشخصات دینامیکی و سیستم باربر جانبی  

پذیری و درنتیجه ضریب ای، ظرفیت شکل تواند بر پاسخ لرزه می
 رفتار سازه تأثیرگذار باشد. 

های بتنی  نیز در بررسی پل   موسوی و  دهقانی  در این زمینه،  
سربی  ای الاستومری و جداگرهای هسته مجهز به جداگرهای لرزه 

محاسبه رفتار  ضرایب  که  کردند  مقادیر    ترکم شده  گزارش  از 
آیین بوده پیشنهادی  می[12]    اندنامه  نشان  نتیجه  این  که  .  دهد 

آیین رفتار  هم نامهضرایب  برای  لزوماً  سازهسیستم   ۀای  ای  های 
ویژگی قابل و  نیستند  هر  تعمیم  پاسخ  مکانیزم  و  دینامیکی  های 

گیرد.  قرار  توجه  مورد  آن  رفتار  ضریب  تفسیر  در  باید   سیستم 
آمده در پژوهش  دست به  4/1بر این اساس، ضریب رفتار حدود  

نامه، باید با توجه پیشنهادی آیین  5/3حاضر، در مقایسه با مقدار  
  ،ای و مشخصات دینامیکی برج مورد مطالعهبه تفاوت سیستم سازه

حال، تعیین سهم دقیق هریک از این عوامل در  تفسیر شود. بااین
تکمیلی   پارامتری  مطالعات  انجام  مستلزم  رفتار،  ضریب  کاهش 

به  میاست.  ستوننظر  سیستم  سختی  فولادی  رسد  های 
شکل نصف و  آن النهاری  فشردپذیری  یا  غیرفشرده  )مقطع   ۀها 

مکانیلرزه  پوسته زای( و همچنین عدم وجود  انرژی در  م جذب 
 پیشنهادی تأثیر دارد.  ۀکنندخنکبرج  ۀروی ضریب رفتار ساز
، پس از تسلیم  (14) آور در شکل  های پوش با توجه به منحنی

سازه، افزایش برش پایه محدود است که این امر بیانگر ظرفیت 
رفتار اضافه این  است.  مطالعه  مورد  سیستم  پایین  نسبتاً  مقاومت 

ویژه های فولادی، به تواند تا حدی با مشخصات مقاطع ستونمی
  ۀنسبت عرض به ضخامت اجزای مقطع و نزدیکی آن به محدود

غیرفشرده، مرتبط باشد. همچنین، الگوی تشکیل مفاصل پلاستیک 
می  زودرس  تسلیم  مکانیزم  ایجاد  احتمال  ظرفیت و  بر  توانند 

حال، تعیین سهم  مقاومتی سازه پس از تسلیم تأثیرگذار باشند. بااین
بررسی  مستلزم  عوامل  این  از  هریک  است. دقیق  تکمیلی   های 

رو، بررسی پارامتری تأثیر فشردگی مقاطع فولادی و توالی  این  از
ضریب   بر  پلاستیک  مفاصل  رفتار   مقاومتاضافهتشکیل  و 

برج خنک  بهغیرخطی  پژوهش کننده،  برای  موضوعی  های عنوان 
 شود.آینده پیشنهاد می 

 کنندهپارامترهای منحنی ظرفیت سازه برج خنک -3جدول  

R R Ω t (m)  بار ثقلی 

1.45 1.425 1.017 0.414 1.2D+L 

1.39 1.362 1.023 0.407 0.9D 
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خنک برج  یک  پژوهش،  این  پوست  ۀکننددر  با  و   ۀواقعی  بتنی 

شکل در نظر گرفته شده است. درعوض X  صورتبههای بتنی  پایه
النهاری  نصف   صورتبههای فولادی  های بتنی، از پایهجای پایهبه
  اجزای سازی  استفاده شده است. با استفاده از روش مدل   شکلIیا  

لرزه  عملکرد  بارافزون،  استاتیکی  تحلیل  انجام  و  و  محدود  ای 
بررسی شده است. نتایج این پژوهش   کنندهخنکضریب رفتار برج  

 بندی شده است: زیر جمع   صورتبه
های فولادی مورد مطالعه، تا کننده با ستونبرج خنک  ۀساز -

رسیدن به تغییرمکان هدف پایدار بوده و در سطح عملکرد 
 ماند.ایمنی جانی باقی می

ضریب   - و  رفتار  خنک  مقاومتاضافهضریب  با  برج  کننده 
شکل با استفاده Iالنهاری یا نصف  صورتبه های فولادی پایه

غیرخطی   استاتیکی  تحلیل    02/1و    4/1برابر    ترتیببهاز 
 محاسبه شده است. 

مورد   ۀکنندبرج خنک  مقاومتاضافهضریب رفتار و ضریب   -
شده در  از مقادیر ارائه   ترکم درصد    42و    60  ترتیببه مطالعه  
 بتنی و یا فلزی است.  ۀکنندای برای برج خنک لرزه   ۀآیین نام

می  - که شوپیشنهاد  رفتار   د  ضریب  آینده،  تحقیقات  در 
سازتربیشهای  مدل  از  با   ۀکنندخنکبرج    ۀی  پیشنهادی 

تحلیل از  با استفاده  و  بررسی  دینامیکی  و  استاتیکی  های 
 یکدیگر مقایسه شود. 
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  C =   A B I    R  u


    V  u =   A B I    R  u W =   0 . 3 × 0 . 76 × 1 . 4  3 . 5 × 122000


    V  u = 11126   k N


    V  u = 11126   k N


    W  e x t  ( z , 𝜃 ) =   C  p  ( 𝜃 ) ×   q  e  ( z )


    q  e = 1 . 05    (   z 10 )  0 . 22


   c p  ( θ ) = 1 − 2    ( sin  90 70 θ )  2 . 267                       0 ≤ θ ≤ 70


   c p  ( θ ) = − 1 + 0 . 5    ( sin  (  90 21  ( θ − 70 ) ) )  2 . 395 70 ≤ 𝜃 ≤ 91


   c p  ( θ ) = − 0 . 5                                                                     91 ≤ θ ≤ 180


   b t =   1000 − 2 × 25 25 = 38


   λ p = 1 . 12   E   F y = 1 . 12    2 ×  10 5 240 = 32 . 3


   λ p = 1 . 12   E   F y = 1 . 12    2 ×  10 5 240 = 32 . 3


   λ r = 1 . 49   E   F y = 1 . 49    2 ×  10 5 240 = 43 . 0


   λ r = 1 . 49   E   F y = 1 . 49    2 ×  10 5 240 = 43 . 0


  →  λ p <  b t = 38 <  λ r


  →  λ p <  b t = 38 <  λ r


    T  e =   T  i      K  i    K  e


    𝛿  t =   C 0   C 1   S  a     T  e 2  4   𝜋 2 g


    𝛿  t = 1 × 1 × 0 . 32 ×     2 . 18 2  4   𝜋 2 × 9 . 81 = 0 . 38   m


  R = 𝛺   R  𝜇


  𝛺 =     V  y    V  s


    R  𝜇 =     V  e    V  y

