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 چکیده
براي مهندسان ساختمان جذاب بوده است.  قابی لوله هاي و به ویژه سازههاي بلند با توجه به افزایش و رشد جمعیت در شهرها، ساختمان

 برشی هايهسته ابعاد از بزرگتر ابعادي عموماً که جاآن از و میکنند عمل گیردار یکسر شکل قوطی تیرهاي هاي لوله قابی شبیهسازه
 قاب، اعضاي برشی و خمشی پذیري انعطاف توجه با ولی کنند مقاومت واژگونی لنگرهاي برابر در موثرتري بطور توانندمی بنابراین دارند

 هايپانل تنش توزیع روي توجهی قابل بطور موضوع این که گرددمی پیچیده برش لنگی پدیده دادن رخ با قاب تیرهاي خمشی عملکرد

براي هاي بال و جان و . در این مقاله روشی که ضرایب لنگی برش را براي پانلدهدمی کاهش را قاب جانبی سختی و میگذارد تاثیر قاب
هاي متمرکز، گسترده یکنواخت و گسترده مثلثی ارائه نموده است،  مورد بررسی و بازبینی قرار گرفته است و سپس ضرایب لنگی بارگذاري

طبقه 40هاي بال و جان براي بارگذاري سهمی شکل جانبی بدست آورده شده است. در پایان با تحلیل یک سازه لوله قابی برش براي پانل
اري سهمی شکل با استفاده از این روش تقریبی و مقایسه آن با تحلیل کامپیوتري میزان خطا در تنش و تغییر مکان برآورد تحت بارگذ

 گردیده است که نتایج کار بیانگر مناسب بودن این روش براي مراحل اولیه کار تحلیل و طراحی این نوع سازه ها می باشد.
  .تقریبی تحلیل، روش محیط پیوسته جانبی، بارضریب لنگی برش،  قابی، لوله هايسازه :کلیدي کلمات
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 مقدمه
رو به افزایش است. موضوعی سریع هاي بلند، با روندي با افزایش نرخ شهرنشینی و جمعیت شهرها، رشد عمودي شهرها و ساخت ساختمان

در تحمل  لای باه بر کارایلاواي است که عمرتبه اهمیت فراوانی دارد، استفاده از نوعی سیستم سازه هاي بلندکه در طراحی و ساخت ساختمان
-اي بسیاري در طراحی ساختمانهاي سازههاي معماري را داشته باشد. در حال حاضر، سیستملی و جانبی، قابلیت انعطاف با طرحنیروهاي ثق

هایی هستند که به بهترین شکل پاسخگوي الزامات اولیه طراحی اي یکی از انواع سازههاي لولهشوند. به عنوان مثال سازههاي بلند استفاده می
 مقابل در که است شده تشکیل هم به نزدیک هايستون و عمیق تیرهاي از سیستم این .]1[ باشندبناي مقاومت و سختی میساختمان برم

 غیریکنواخت توزیع به تمایل که افتدمی اتفاق برش لنگی نام به پدیدهاي سیستم این در. کندمی عمل توخالی طره تیر یک مانند جانبی، بار
ها با استفاده از هاي بلند روش دقیق تحلیل آنبه دلیل تعداد زیاد درجات آزادي در ساختمان. ]2[ دارد را سازه هايستون در محوري تنش

باعث افزایش تنش  لنگی برشهاي لوله قابی پدیده در ساختمان گیر و هزینه بر است.افزارهاي سه بعدي متداول در مهندسی بسیار وقتنرم
هاي تقریبی براي بررسی بنابراین تعداد زیادي از روش گردد.هاي میانی میکاهش تنش محوري در ستونهاي گوشه و محوري در ستون

 ندابکار گرفته شدههاي مختلف بارهاي جانبی با استفاده از مدل هاي لوله قابی تحترفتار، تغییر شکل، ارتعاش و اصلاح توزیع تنش در سیستم
هاي پیرامونی را به ها رفتار ارتجاعی قابباشند. این روشطراحی اولیه و برآورد تنش در سازه مفید میهاي تقریبی موجود براي روش .]3-8[

 .]9-8[ کنندسازي میصورت غشاهاي معادل شبیه

 مهاربندي لوله شکل از استفاده ماا شد سازه جانبی پاسخ در بهبود باعث پیرامونی لوله سیستم با مقایسه در ايسازه هايشکل انواع بکارگیري
 هايستون از ترکیبی کلی طوره ب ايلوله سیستم. ]10[ ه استداشت پاسخ کاهش بر ايملاحظه قابل تاثیر هاسیستم سایر با مقایسه در شده

 خمش مانند جانبی بارهاي اثر تحت ايلوله سیستم رفتار. اندقرارگرفته ساختمان پیرامونی محیط در که است عمیق تیرهاي و هم به نزدیک
. ]11[ گرددمی طویل جانبی نیروي سمت تارهاي و شده کوتاه جانبی نیروهاي مخالف سمت تارهاي آن اثر در که باشدمی توخالی طرة یک

هاي اي از تیرها و ستونهاي پیرامونی ساختمان متشکل از شبکهمشخص گردیده است، قاب 1که در شکل ها، همانطوريسیستمدر این 
اي بدون هاي پیرامونی با عملکرد طرهو این قاب اندشدهبه یکدیگر متصل قاب ویرندال و همانند صورت صلب باشند که بههم مینزدیک به 

تحمل بارهاي ثقلی را بر عهده داشته و در  يهاي داخلی وظیفهکنند. در این سیستم، ستوناستفاده از مهاربندي، بارهاي جانبی را تحمل می
هاي پیرامونی نیروهاي جانبی را به قاب ،هاییهاي صلب طبقات همچون دیافراگمکنند و کفهاي پیرامونی سهمی ایفا نمیبسختی جانبی قا

کند که لنگر واژگون کننده بارهاي تحت بارهاي جانبی، این سیستم شبیه تیر قوطی شکل یکسر گیردار عمل می .]12[ کنندمنتقل می
نیروي برشی ناشی از بارهاي جانبی توسط خمش در صفحه . گرددهاي چهار پانل قاب تحمل میدر ستونهاي محوري جانبی بوسیله تنش

هاي محوري سختی خیلی بالایی داشته باشند، تنش ،گردد. اگر اعضاي قابهاي دو قاب هم امتداد با نیروهاي جانبی تحمل میتیرها و ستون
بدست آورد، ولی بخاطر  ماننداي شکل به صورت صفحه باقی میمولی خمش که مقاطع صفحهتوان از فرضیه معاز لنگر واژگونی را می ناشی

بوجود آید که باعث افزایش  "برش یلنگ"شود که پدیده تر انتخاب کرد که این موضوع باعث میتوان قويها، تیرها را از حدي نمیابعاد پنجره
 2که این امر در شکلگردد و کاهش سختی جانبی سازه را به همراه دارد می هاي میانیهاي گوشه و کاهش تنش در ستونتنش در ستون

نه تنها نیروي طولی را تحت تاثیر قرار میدهد بلکه می تواند بر نیروي هاي عرضی و برشی نیز تاثیرگذار  لنگی برش نشان داده شده است.
 .]13[باشد 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                »                                                                                                           مهندسی سازه  و ساخت«پژوهشی   -نشریه علمی 

 ---- ----  ،-شماره   ، ---سال 
 

3 
 

                                                          

 

 

 

 

 

 

 

 ي لوله قابیسازه: 1شکل                                                                                      

 

 .]4[ هاي محوري در سازه لوله قابیتوزیع تنش :2شکل

 شودمعادل در نظر گرفته میبه صورت پانل جان است،  دوپانل بال و  دودر این روش، سیستم با یک مقطع قوطی شکل ارتوتروپیک که داراي 
 4شود. یک واحد تشکیل دهنده قاب، همانطور که در شکلفته میگر در نظر 3ارتجاعی پانل بال و جان مطابق شکل . خصوصیات]14-15[

گردد که بیانگر رفتار محوري و شود و خصوصیات ارتجاعی غشاء به نحوي انتخاب میاست، با یک غشاء معادل گرفته مینشان داده شده 
محدودیت روش محیط بزرگ یکی از خصوصیات که از موارد  برشی قاب واقعی باشد. این روش براي هر دو پانل بال و جان قابل اعمال است.

 گیرد.صورت می اختسازه با پیکربندي یکنو اسکلت فقط براي ،عریف و مدلسازي پارامتريپیوسته نیز می باشد این است که ت

وري و روبط ارائه شده براساس این مرجع بوده است. نوآ ]4 [لازم به ذکر است که در این پژوهش روش کوان مبناي کار قرار گرفته است
-ها در برابر زلزله براي ساختمانبراي بارگذاري سهمی شکل است که در آئین نامه اخیر طراحی ساختمان پژوهش محاسبه ضرایب لنگی برش

 .، یکنواخت و مثلثی محاسبه شده استهاي متمرکزضرایب لنگی برش براي بارگذاري ]4[این مرجع در  هاي بلند ارائه شده است.
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 ]4[غشاء ارتوتروپیک قوطی شکل معادل :3شکل

 

 
 دهنده قاب لیواحد تشک يبرا ییتشابه غشا: 4شکل

 

 سازيمدل -1

هاي بال و جان هاي محوري براي پانلمکان افتد، در این روش، تغییربرش هم در جان و هم در بال اتفاق می یبا توجه به اینکه پدیده لنگ
و براي پانل بال به صورت یک منحنی سهمی  3درجه ها براي پانل جان به صورت یک منحنی مکان گردد. توزیع این تغییرمستقل فرض می

نشان داده شود، معادلات  ′𝑤𝑤و  𝑤𝑤 هاي محوري در پانل جان و بال به ترتیب بامکان هرگاه تغییر شود. بدین صورت کهشکل در نظر گرفته می
 :]4[ ند ازمربوطه عبارت
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 یبدون بعد لنگ بیضرا زیو نکند یشکل را بهم وصل م یمقطع است که چهار گوشه سازه قوط  ازی افق اي روابط، چرخش صفحه نیکه در ا
 است. ها رسم شدهآن عنمودار تواب 5در شکلکه  باشندیبال و جان م يهابرش در پانل یلنگ زانیمعرف م بیبرش هستند که به ترت

 

 (الف)

 

 (ب)

 .]4[ در پانل بال يمحور يهارمکانییتغ يفرض شده برا عیتوز:ب-5شکل       در پانل جان يمحور يرمکانهاییتغ يفرض شده برا عیتوز :الف-5شکل

 

 شود:هاي بال و جان به ترتیب توسط روابط زیر بیان میهاي محوري در پانلکرنش

𝜀𝜀𝑧𝑧 =
𝜕𝜕𝑤𝑤
𝜕𝜕𝜕𝜕

 ، 𝜀𝜀�́�𝑧 =
𝜕𝜕�́�𝑤
𝜕𝜕𝜕𝜕

                                                                                  (2)        

 

 گردد:هاي بال و جان به ترتیب توسط روابط زیر بیان میهاي برشی نیز در پانلبطور مشابه، کرنش
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 توان به شکل زیر بیان کردهاي محوري و برشی بیان گردید، انرژي کرنشی سازه لوله قابی را میبا توجه به عبارات مذکور که براي کرنش
]4[: 

∏𝑒𝑒 =  � � 𝑡𝑡𝑤𝑤(𝐸𝐸𝑤𝑤𝜀𝜀𝑧𝑧2 + 𝐺𝐺𝑤𝑤𝛾𝛾𝑥𝑥𝑧𝑧2 )𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝜕𝜕 + � � 𝑡𝑡𝑓𝑓�𝐸𝐸𝑓𝑓𝜀𝜀′𝑧𝑧2 + 𝐺𝐺𝑓𝑓𝛾𝛾𝑦𝑦𝑧𝑧2 �𝑑𝑑𝑦𝑦𝑑𝑑𝜕𝜕 + � 2𝐸𝐸𝑚𝑚𝐴𝐴𝑘𝑘𝜀𝜀𝑘𝑘2𝑑𝑑𝜕𝜕 (4)
𝐻𝐻

0

𝑏𝑏

−𝑏𝑏

𝐻𝐻

0

𝑎𝑎

−𝑎𝑎

𝐻𝐻

0
 

 

 هاي گوشه ساختمان است.برابر با سطح مقطع ستون kA)، 4در رابطه (

 

 روش مورداستفاده -1-1

تعادل توان از آن به عنوان معادله گردد که میمی 𝜙𝜙، منجر به بدست آمدن معادله حاکم بر 𝜙𝜙 حداقل سازي انرژي پتانسیل کل نسبت به تابع
 لنگر نام برد و آن را به شکل زیر بیان نمود:

𝐸𝐸𝐸𝐸 
𝜕𝜕∅
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑀𝑀      (5) 

 

توان به سادگی حل نمود، ) را نمی14باشد. معادله (لنگر واژگونی نیروي جانبی می Mسختی خمشی موثر سازه قوطی شکل بوده و  EIکه 
 𝜙𝜙در ارتفاع بر روي تابع چرخش  EIباشد. با این حال، اگر اثر تغییرات میکند و وابسته به دیگر مجهولات در ارتفاع سازه تغییر می EIزیرا 

 گیري مستقیم به صورت زیر بدست آورد:را با انتگرال 𝜙𝜙توان ناچیز فرض شود، می

𝜙𝜙 =
1
𝐸𝐸𝐸𝐸
� 𝑀𝑀𝑑𝑑𝜕𝜕
𝑧𝑧

0
             (6) 

 

 گردد:به شکل زیر می u، منجر به تعیین معادله حاکم بر uسازي انرژي پتانسیل کل نسبت به تابع تغییرمکان بطور مشابه، حداقل

4𝐺𝐺𝑤𝑤𝑡𝑡𝑤𝑤𝜙𝜙 �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜙𝜙� = 𝑆𝑆       (7) 

 

را میتوان با  uباشد. با استفاده از این معادله، باشد. این معادله در حقیقت معادله تعادل برش افقی میبرش ناشی از نیروي جانبی می Sکه 
 آورد:گیري مستقیم به شکل زیر بدست انتگرال

𝜕𝜕 = � �
𝑆𝑆

4𝐺𝐺𝑤𝑤𝑡𝑡𝑤𝑤𝜙𝜙
− 𝜙𝜙�𝑑𝑑𝜕𝜕 

𝑧𝑧

0
                (8) 
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و  αسازي انرژي پتانسیل کل نسبت به پارامترهاي بوط به انرژي پتانسیل کل و حداقلدر عبارت مر uو  𝜙𝜙گذاري مقادیر مربوط به با جاي
β معادلات دیفرانسیل حاکم براي تعیین پارامترهاي ،α  وβ حال، هنوز  آید. با اینبدست میEI  یک کمیت مجهول است اما معادلات مربوط

 بستگی ندارند. EIبه  βو  αبه تعیین 

توان با حل معادلات مربوطه که در حقیقت یک مسئله معادلات دیفرانسیل با مشتقات جزئی را می βو  αبا اینکه از نظر تئوریک، مقادیر 
اي که بر حسب تعدادي ضریب مجهول به صورت توابعی چند جمله βو  αب زدن توان با تقریهستند بدست آورد، اما روش تحلیل را می

اي به شکل درجه دوم در نظر گرفته شوند و این شرط مرزي که در بالاي ساختمان تر نمود. هرگاه توابع چند جملهشود سادهخاص بیان می

𝑑𝑑𝑑𝑑نیز منجر به شروط هاي محوري باید برابر با صفر شود، اعمال گردد که این شرط اخیر تنش
𝑑𝑑𝑧𝑧

= 𝑑𝑑𝑑𝑑و   0
𝑑𝑑𝑧𝑧

= توان گردد، میمی Z=Hدر  0
 توان بر حسب دو ضریب مجهول به صورت زیر بیان نمود:را می βو  αاي مربوط به نشان داد که توابع چند جمله

𝛼𝛼 = 𝛼𝛼1 �1 −
𝜕𝜕
𝐻𝐻
�
2

+ 𝛼𝛼2 �2 ×
𝜕𝜕
𝐻𝐻
− �

𝜕𝜕
𝐻𝐻
�
2
�    ،   𝛽𝛽 = 𝛽𝛽1 �1 −

𝜕𝜕
𝐻𝐻
�
2

+ 𝛽𝛽2 �2 ×
𝜕𝜕
𝐻𝐻
− �

𝜕𝜕
𝐻𝐻
�
2
�      (9) 

 

در  βو  αمقادیر  1βو  1αضرایب مجهولی هستند که باید بدست آورده شوند. لازم بذکر است که در حقیقت،   2βو  1βو نیز  2αو  1αکه 
باشند. با جایگذاري این معادلات در عبارت مربوط به نیز مقادیر متناظر این توابع در بالاي ساختمان می 2βو  2αپایه ساختمان هستند و 

آید که یک مجموعه معادلات جبري بدست می  2βو  1βو نیز   2αو  1αانرژي پتانسیل کل و با حداقل سازي این تابع نسبت به پارامترهاي 
که ضرایب مربوط به لنگی برش   2βو   1βو نیز  2αو  1αشود. بدین ترتیب، پارامترهاي ها این پارامترهاي مجهول بدست آورده میبا حل آن

 هايدر جدولآن نتایج  و ]4[شده حاسبه محالت بارگذاري متمرکز، بارگذاري گسترده یکنواخت و بارگذاري گسترده مثلثی  سههستند، براي 
بیان  fmو  wmبر حسب پارامترهاي سختی برشی نسبی   2βو  1βو نیز ضرایب   2αو  1αآورده شده است. در این جدول ضرایب  2و1

 عبارتند از: fmو  wmاند که گردیده

𝑚𝑚𝑤𝑤 =
𝐺𝐺𝑤𝑤𝐻𝐻2

𝐸𝐸𝑤𝑤𝜙𝜙2
    ،   𝑚𝑚𝑓𝑓 =

𝐺𝐺𝑓𝑓𝐻𝐻2

𝐸𝐸𝑓𝑓𝑏𝑏2
           (10) 

 

آن با استفاده از  ضرایب لنگی برش واست،  به آن اشاره شده 2800 استاندارددر ویرایش چهارم اري است که بارگذ یسهمی نوع بار گسترده
 گردد.از آن ارائه مینتایج بدست آمده  3جدولمحاسبه شده و در  بالاروابط 

 :]16[ است 2800 استاندارد 6-3-3بق بند اط) م11رابطه ( 

Fui =
Wihik 

∑ wjhjkn
j=1

Vu       (11) 

هایی که ز سربار و نصف وزن دیوارها وستونشامل وزن سقف و قسمتی ا iوزن طبقه  i ،iWنیروي جانبی در تراز طبقه  uiFکه در این رابطه 
ضریبی است که با  k و تعداد طبقات ساختمان از تراز پایه به بالا nتراز پایه، از  iارتفاع تراز طبقه  ih، بالا و پایین سقف قرار گرفته انددر 

 آید: بدست می )12(از رابطه  Tتوجه به زمان تناوب اصلی سازه 

 k = 0.5T + 075          0.5 ≤ T ≤ 2.5 sec           (12) 
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در سازه هاي بلند زمان  در نظر گرفته شود. 2و1ثانیه باید به ترتیب برابر با  5/2ثانیه و بزرگتر از  5/0کوچکتر از  Tبراي مقادیر  kمقدار 
که با شود. سهمی مینمودار آن به صورت که  بودخواهد  2است و به ترتیب صورت کسر از درجه  k=2ثانیه است، که  5/2تناوب بیشتراز 

ها و تمامی بارگذاريآن نتایج شده و جابجایی طبقات و تنش در تراز پایه محاسبه  ،براي بارگسترده  سهمی بدست آوردن ضرایب لنگی برش
 شده است:ه ارائ 3و 2و  1 هايدر جدول

 

 .]2α ]4و  1α محاسبه ضرایب ارائه شده برايروابط : 1جدول

 2αو  1αضرایب  حالت بارگذاري
𝛼𝛼1 بار متمرکز در بالاي ساختمان =

1.17𝑚𝑚𝑤𝑤 + 1.00
𝑚𝑚𝑤𝑤
2 + 2.67𝑚𝑚𝑤𝑤 + 0.57

 

𝛼𝛼2 =
0.29𝑚𝑚𝑤𝑤 + 1.00

𝑚𝑚𝑤𝑤
2 + 2.67𝑚𝑚𝑤𝑤 + 0.57

 

𝛼𝛼1 بار گسترده یکنواخت =
2.57𝑚𝑚𝑤𝑤 + 1.12

𝑚𝑚𝑤𝑤
2 + 2.94𝑚𝑚𝑤𝑤 + 0.64

 

𝛼𝛼2 =
0.03𝑚𝑚𝑤𝑤 + 1.12

𝑚𝑚𝑤𝑤
2 + 2.94𝑚𝑚𝑤𝑤 + 0.64

 

𝛼𝛼1 بار گسترده مثلثی =
2.22𝑚𝑚𝑤𝑤 + 1.09

𝑚𝑚𝑤𝑤
2 + 2.86𝑚𝑚𝑤𝑤 + 0.62

 

𝛼𝛼2 =
0.10𝑚𝑚𝑤𝑤 + 1.09

𝑚𝑚𝑤𝑤
2 + 2.86𝑚𝑚𝑤𝑤 + 0.62

 

 

 .]2β ]4و  1βمحاسبه ضرایب  ارائه شده برايروابط  :)2جدول (

   2βو  1βضرایب  حالت بارگذاري
𝛽𝛽1 بار متمرکز در بالاي ساختمان =

3.50𝑚𝑚𝑓𝑓 + 12.60
𝑚𝑚𝑓𝑓
2 + 11.20𝑚𝑚𝑓𝑓 + 10.08

 

𝛽𝛽2 =
0.88𝑚𝑚𝑓𝑓 + 12.60

𝑚𝑚𝑓𝑓
2 + 11.20𝑚𝑚𝑓𝑓 + 10.08

 

𝛽𝛽1 بار گسترده یکنواخت =
7.72𝑚𝑚𝑓𝑓 + 14.15

𝑚𝑚𝑓𝑓
2 + 12.35𝑚𝑚𝑓𝑓 + 11.32

 

𝛽𝛽2 =
0.08𝑚𝑚𝑓𝑓 + 14.15

𝑚𝑚𝑓𝑓
2 + 12.35𝑚𝑚𝑓𝑓 + 11.32

 

𝛽𝛽1 بار گسترده مثلثی =
6.67𝑚𝑚𝑓𝑓 + 13.71

𝑚𝑚𝑓𝑓
2 + 12.01𝑚𝑚𝑓𝑓 + 10.97

 

𝛽𝛽2 =
0.29𝑚𝑚𝑓𝑓 + 13.71

𝑚𝑚𝑓𝑓
2 + 12.01𝑚𝑚𝑓𝑓 + 10.97

 

 

 2βو  1βو  2αو  1α ضرایبروابط بدست آمده توسط نویسندگان براي محاسبه  :)3جدول (

𝛼𝛼1 بار گسترده سهمی =
1.91𝑚𝑚𝑤𝑤 + 1.03

𝑚𝑚𝑤𝑤
2 + 2.77𝑚𝑚𝑤𝑤 + 0.601
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𝛼𝛼2 =
0.17𝑚𝑚𝑤𝑤 + 1.03

𝑚𝑚𝑤𝑤
2 + 2.77𝑚𝑚𝑤𝑤 + 0.601

 

𝛽𝛽1 بار گسترده سهمی =
5.97𝑚𝑚𝑓𝑓 + 13.27

𝑚𝑚𝑓𝑓
2 + 11.72𝑚𝑚𝑓𝑓 + 10.63

 

𝛽𝛽2 =
0.425𝑚𝑚𝑓𝑓 + 13.27

𝑚𝑚𝑓𝑓
2 + 11.72𝑚𝑚𝑓𝑓 + 10.63

 

 

 ها تنش -2-3

گیري توان با مشتقهاي بال و جان را میهاي محوري، تنش محوري در پانلو به دنبال آن توزیع تغییرمکان βو  αبا داشتن ضرایب لنگی برش 
آمده براي بدست شان بدست آورد. عبارتها در مدول ارتجاعیو سپس ضرب آن zهاي محوري نسبت  به مکان از معادلات مربوط به تغییر

∅𝑑𝑑باشد که یکی از این جملات متناسب با هاي محوري، بطور کلی شامل دو جمله میتنش
𝑑𝑑𝑧𝑧

باشد. در پایه می ∅ بوده و دیگري متناسب با 
 آید:میهاي محوري به صورت زیر در برابر با صفر بوده و عبارت مربوط به تنش ∅هاي محوري وضعیتی بحرانی را دارند، ساختمان که تنش

𝜎𝜎𝑧𝑧 = 𝐸𝐸𝑤𝑤
𝑑𝑑∅
𝑑𝑑𝜕𝜕

𝜙𝜙 �(1 − 𝛼𝛼)
𝑥𝑥
𝜙𝜙

+ 𝛼𝛼 �
𝑥𝑥
𝜙𝜙
�
3
�         ،  𝜎𝜎𝑧𝑧′ = 𝐸𝐸𝑓𝑓

𝑑𝑑∅
𝑑𝑑𝜕𝜕

𝑏𝑏 �(1 − 𝛽𝛽) + 𝛽𝛽 �
𝑦𝑦
𝑏𝑏
�
2
�       (13) 

 

حال، این موضوع نیز باید لحاظ گردد. با این ∅برابر با صفر نیست و در نتیجه، عبارت متناسب با  ∅در ترازهایی بالاتر از تراز پایه ساختمان، 
اند، مخصوصاً در ترازهاي ) داده شده13باشد در مقایسه با عباراتی که توسط روابط (می ∅اثبات گردیده است که سهم عبارتی که متناسب با 

محوري در کل هاي توان براي محاسبه تنشالذکر را میباشد، در نتیجه، اگر دقت بالا مورد نظر نباشد، روابط فوقپایین سازه، کوچک می
 ارتفاع سازه مورد استفاده قرار داد.

∅𝑑𝑑شوند وابسته به پارامتر ) محاسبه می13هاي محوري که توسط روابط (تنش
𝑑𝑑𝑧𝑧

باشند که این پارامتر هنوز یک کمیت مجهول است که می 
 آید:ست میاي محوري در معادله تعادل لنگر زیر بدهباید تعیین گردد. با جایگذاري روابط مربوط به تنش

� 2𝑡𝑡𝑤𝑤𝜎𝜎𝑧𝑧
𝑎𝑎

−𝑎𝑎
𝑥𝑥𝑑𝑑𝑥𝑥 + � 2𝑡𝑡𝑓𝑓𝜎𝜎𝑧𝑧′𝜙𝜙𝑑𝑑𝑦𝑦 +

𝑏𝑏

−𝑏𝑏
4𝐴𝐴𝑘𝑘𝜎𝜎𝑘𝑘𝜙𝜙 = 𝑀𝑀         (14) 

 

𝑑𝑑∅
𝑑𝑑𝑧𝑧

∅𝑑𝑑با استفاده از رابطه 
𝑑𝑑𝑧𝑧

= M
EI

 شود:نیز با استفاده از رابطه زیر محاسبه می EIگردد. سختی خمشی تعیین می 

𝐸𝐸𝐸𝐸 =
4
3
𝐸𝐸𝑤𝑤𝑡𝑡𝑤𝑤𝜙𝜙3 �1 −

2
5
𝛼𝛼� + 4𝐸𝐸𝑓𝑓𝑡𝑡𝑓𝑓𝜙𝜙2𝑏𝑏 �1 −

2
3
𝛽𝛽� + 4𝐸𝐸𝑚𝑚𝐴𝐴𝑘𝑘𝜙𝜙2      (15) 

 

∅𝑑𝑑با جایگذاري مقدار 
𝑑𝑑𝑧𝑧

 بدست آورد. Mتوان مستقیماً بر حسب لنگر واژگونی هاي محوري را می)، تنش13در روابط ( 

 

 تغییر شکل جانبی -2-4
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در  ∅و سپس با جایگذاري مقدار  ∅) و حل آن براي 6در رابطه ( EIتوان ابتدا با جایگذاري مقدار سازه را می uتغییرشکل جانبی 
حال، اکثر گردند. با اینپیچیده می uو  ∅کند، عبارات حاصله براي در ارتفاع تغییر می EIبدست آورد. اما چون  u) و حل براي 8رابطه (

 uو  ∅نزدیک بالاي ساختمان واقعاً تاثیر چندانی روي توابع  EIافتد و مقدار دقیق  هاي خمشی، نزدیک پایه ساختمان اتفاق میتغییرشکل
توان برابر با مقدارش در تمام ارتفاع را می EIتوان نادیده گرفت و مقدار نسبت به ارتفاع ساختمان را می EI گذارد. در نتیجه، تغییراتمین

در نظر گرفته  EIاي با سختی خمشی ثابت در پایه ساختمان در نظر گرفت. این موضوع معادل این است که سازه به صورت یک تیر طره
، براي حالات مختلف بارگذاري با رجوع به کتب مقاومت مصالح و یا تحلیل uشود. با این ساده سازي، روابط مربوط به تغییرشکل جانبی 

 ها قابل بدست آوردن است.سازه

 

 نتایجبررسی  -3

ابعاد . سهمی مورد بررسی قرار گرفته است گستردهاري ذ) تحت بارگ6(مطابق شکل لوله قابیطبقه بتنی  40در این قسمت، یک ساختمان 
30𝑚𝑚ساختمان  × 35𝑚𝑚 0.8ها  و ابعاد تیر و ستون𝑚𝑚 × 0.8𝑚𝑚  متر 3متر و ارتفاع هر طبقه  5/2و فاصله مرکز به مرکز ستون ها 

 :گردیده است محاسبهمقادیر زیر با ، برابر هشد به روش ذکرخصوصیات ارتجاعی غشاء ارتوتروپیک معادل، با توجه باشد. می

Ew = Ef = 20GPa  ،  Gw = Gf = 1.44GPa 

tw = tf = 0.256m  ،   Ak = 0  

که مقادیر زیر  ه استمحاسبه گردید 3جدولهاي جان و بال با استفاده از روابط با توجه به خصوصیات ارتجاعی بالا، سختی برشی نسبی پانل
 :ه استبدست آمد

𝛼𝛼1 = 0.284     ،      𝛼𝛼2 = 0.0522    

𝛽𝛽1 = 0542            ،       𝛽𝛽2 = 0.237 

 
                                                                                 

 سازه مورد بررسی: 6شکل                                                                                

30m 

12
0m
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هاي محوري محاسبه شده ها، با تنشها در پایه ساختمان محاسبه گردید و این تنشهاي محوري ستونلنگی برش، تنشبا داشتن ضرایب 
مربوط  8تا  1هاي آورده شده است. در این شکل، شماره 7. نتایج کار در شکل]17[ مقایسه گردید  ETABSافزار در سازه با استفاده از نرم

یک ستون  9و  8باشد. در حقیقت، ستون شماره هاي پانل جان میمربوط به نصف ستون 15تا  9هاي شمارههاي پانل بال و به نصف ستون
 است.  ستون گوشهیا باشد که همان ستون مشترك پانل بال و جان می

آمد. همچنین، درصد کمتر از تنش بدست آمده از تحلیل کامپیوتري بدست  21 با استفاده از روش پیشنهادي، تنش محوري ستون گوشه
هاي بدست آمده از تحلیل کامپیوتري مقایسه گردید که نتایج کار هاي سازه با استفاده از این روش محاسبه گردید و با تغییرشکلتغییرشکل

   مد.درصد کمتر از تحلیل کامپیوتري بدست آ 24 آورده شده است. با استفاده از روش پیشنهادي، تغییرشکل تراز بام  نیز حدود 8در شکل

 
 هیدر تراز پا يوتریکامپ لیو تحل يشنهادیبدست آمده از روش پ يهاستون يمحور يهاتنش سهیمقا :7شکل

 

 يوتریکامپ لیو تحل يشنهادیبدست آمده از روش پ يهارشکلییتغ سهیمقا: 8شکل
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، پیشنهاد شده است. این روشتحت بارگذاري سهمی شکل هاي لوله قابی در این مقاله، یک روش دستی ساده براي تحلیل تقریبی سازه
اشد. در بدر حقیقت این روش بسط روش کوان براي بارگذاري سهمی شکل میکند. هاي بال و جان لحاظ میاثرات لنگی برش را در پانل

ه، حالت بارگذاري گسترده یکنواخت ت بارگذاري جانبی شامل حالت بارگذاري متمرکز در بالاي سازبراي سه حال روش کوان ضرایب لنگی برش
 نتایج زیر حاصل گردید: در این مقاله و ارائه شده است و حالت بارگذاري گسترده مثلثی

نوآوري مقاله بدست  آوردن ضرایب لنگی برش براي بارگذاري جانبی سهمی شکل بوده است که این نوع بارگذاري طبق استاندارد   -1
  .مرتبه مطرح می باشدهاي بلند براي ساختمان 2800
 در مراحل اولیه طراحی مناسب است. که این روش براي استفاده ه شدنشان دادشکل تحت بارگذاري گسترده سهمی  -2
 درصد کمتر از تنش بدست آمده از تحلیل کامپیوتري بدست آمد.  21با استفاده از روش پیشنهادي، تنش محوري ستون گوشه   -3
 درصد کمتر از تغییرشکل تراز بام  بدست آمده از تحلیل کامپیوتري بدست آمد. 24طبق روش پیشنهادي، تغییرشکل تراز بام  -4
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