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 چكيده  اطلاعات مقاله
  
 ـ  هـاي   پديده لنگي بـرش در سـازه     مكـان قـائم نـاهمگون    در اثـر تغييـر   اي  هبـا سيسـتم لول

واقــع بــر بــال ســازه بوجــود مــي آيــد. هــر ســتون داخلــي نســبت بــه ســتون هــاي  ســتون
خارجي سـمت خـود، تغييـر شـكل و تـنش كمتـري خواهـد داشـت. چـون لنگـر اعمـالي            
ــمت       ــاري دو س ــي و فش ــاي كشش ــي از نيروه ــي ناش ــل داخل ــط كوپ ــد توس ــارجي باي خ

گوشـه اي بيشـتر   هـاي   سـتون هـاي   مخالف محـور خنثـي سـاختمان تحمـل گـردد، تـنش      
ميـاني  هـاي   سـتون هـاي   ناشي از رفتـار خـالص لولـه اي خواهـد بـود و تـنش      هاي  از تنش

كمتر از آن مـي باشـد و توزيـع تـنش محـوري از حالـت خطـي (ايـده آل) دور مـي شـود.           
بــتن آرمــه مــي اي  هلولــهــاي  هــدف از ايــن مقالــه، بررســي پديــده لنگــي بــرش در ســازه

بـا طبقـات مختلـف و داراي پلانهـاي مربعـي و مسـتطيلي شـكل        اي  هسـاز هـاي   باشد. مدل
ــا،        ــازه ه ــل س ــل از تحلي ــايج حاص ــي نت ــور بررس ــه منظ ــدند. ب ــتفاده ش ــا اس در تحليله
پــارامتري بــدون بعــد تحــت عنــوان انــديس لنگــي بــرش تعريــف گرديــده اســت. مطالعــه  

ســتون هــا و  پــارامتري مبتنــي بــر بررســي نحــوه تــاثير پارامترهــايي نظيــر تغييــر در بعــد
بـر انـديس لنگـي بـرش مـي باشـد. نتـايج نشـان         هـا   آن نيز تغيير در سختي تيرهاي رابـط 

داد افزايش بعد ستون نمـي توانـد بـه ميـزان زيـادي مقـدار لنگـي بـرش را كـاهش دهـد.           
همچنــين بــا افــزايش ســختي تيرهــاي رابــط بــين ســتون هــا در پيرامــون ســازه، انــديس 

داشــت. بــه عنــوان يــك دســتاورد كلــي و بــا در لنگــي بــرش، كــاهش نســبتا چشــمگيري 
ــل   ــل از تحلي ــايج حاص ــرفتن نت ــر گ ــاي  نظ ــد    ه ــر چن ــه ه ــت ك ــوان گف ــي ت ــدد م متع

افــزايش بعــد ســتون و نيــز افــزايش ســختي تيرهــاي پيرامــوني تــا حــدودي هــاي  تكنيــك
ميزان لنگي برش را كـاهش مـي دهنـد امـا چنانچـه راهكـار مـوثرتري مـدنظر باشـد، مـي           

بادبنــدي شــده بهــره اي  هنظيــر اســتفاده از ســازه لولــاي  هديگــر ســازي هــا بايســت از روش
  گرفت.
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 قدمهم -1

معمول ترين نوع قاب محيطي شامل چهار قاب صلب 
صفحه اي عمود بر هم است كه تشكيل يك محيط بسته 

محيطي هاي  هر وجه شامل ستونهاي  دهند. قاب را مي

                                                 
 naderpour@semnan.ac.ir* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  ، دانشگاه سمنانعمران ي، دانشكده مهندسياراستاد .1
  ، دانشگاه سمنانعمران ياستاد، دانشكده مهندس. 2

باشند كه توسط تيرهاي عميق در تراز  نزديك به هم مي
ها بر خلاف  شوند. در اين سازه به هم متصل ميها  سقف

قاب خمشي، جهت مقاوم در برابر خمش هاي  سيستم
گيرد.  ستون ها، در راستاي وجه خارجي ساختمان قرار مي

بنابراين براي افزايش اينرسي مقطع ساختمان، بيشترين 
شوند. با اين  اعضاي باربر در محيط سازه متمركز مي

قاب محيطي تمامي هاي  زهتوصيف در بسياري از سا
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شوند.  خارجي داده ميهاي  بارهاي جانبي تنها به قاب
موازي با جهت نيروي جانبي، عمل جان طره هاي  قاب

طره مياني هاي  عمود بر آن، عمل بالهاي  محيطي و قاب
هاي  دهند. قسمتي از بارهاي ثقلي توسط قاب را انجام مي

ي نظير محيطي و بخشي توسط اعضاي سازه اي داخل
گردد. با اين كه اكثر  ها تحمل مي ها و يا هسته ستون
داراي پلان مربع يا مستطيل هستند، از  1لوله ايهاي  سازه

با اشكال مثلثي، دايره اي و هاي  اين فرم سازه اي در پلان
 توان استفاده نمود. ذوزنقه اي نيز مي

بلند دنيا از سيستم هاي  در تعداد قابل توجهي از ساختمان
استفاده شده است. اولين تحليل درباره مفهوم اي  هلول

توسط فضلور خان ارائه گرديد. سيستم اي  هسيستم لول
داراي چنان قابليتي است كه در بسياري از موارد، اي  هلول

مورد استفاده در اين سيستم به اي  همقدار مصالح ساز
نسبت ساختمانهاي با سيستم قاب مدولار، به نصف تقليل 

اي  هبد. پس از آن، مطالعات مربوط به سيستم لوليا مي
توسط مهندسين سازه توسعه يافت؛ چنانكه هنوز 

بهره هاي  سيستمي اقتصادي، مطمئن و داراي قابليت
  آيد. بلند به شمار ميهاي  برداري مناسب براي ساختمان

يكنواختي اين سيستم سازه اي امكان استفاده از 
ساز را فراهم آورده است. هاي پيشرفته در ساخت و  روش

توان به  محيطي را ميهاي  فولادي، قابهاي  در سازه
صورت قطعات بزرگ در كارخانه ساخت و پس از حمل به 

بتن آرمه، هاي  محل، به يكديگر وصل نمود. در سازه
لغزنده سرعت اجرا را بسيار زياد هاي  استفاده از قالب

هم دسترسي به نزديك به هاي  نمايد. از آنجا كه ستون مي
فضاهاي عمومي بزرگ در طبقات پايين را مشكل 

سازد، در بسياري از ساختمانها با استفاده از  مي
شاهتيرهاي انتقالي براي جمع كردن بارهاي قائم 

نزديك به هم و توزيع آن بين تعداد كمتري هاي  ستون
ستون و با فاصله زيادتر در پاي سازه مشكل دسترسي را 

. تحمل تمامي بارهاي جانبي ]3و  2 ،1[كنند  حل مي
محيطي باعث ايجاد فضاهاي داخلي بيشتر هاي  توسط قاب

                                                 
1 Tubular Structures 

شده و از نظر معماري داخلي، آزادي عمل بيشتري بوجود 
با هاي  آيد؛ به عنوان مثال يك هسته مركزي با كف مي

دهانه بزرگ بين قاب محيطي و هسته، فضاهاي باز بسيار 
اداري و هاي  براي ساختمان بزرگي ايجاد خواهند كرد كه

هاي  تجاري بسيار مفيد خواهد بود. از طرف ديگر، ستون
كنند كه  داخلي زياد و ديوارها، فضاهاي كوچكي ايجاد مي

باشد. هدف از اين  براي ساختمانهاي مسكوني مناسب مي
بتن اي  هلولهاي  مقاله، بررسي پديده لنگي برش در سازه

با طبقات مختلف و داراي  بلندهاي  باشد. سازه آرمه مي
مربعي و مستطيلي شكل لحاظ شده و نحوه هاي  پلان

ها و تيرهاي  تاثير پارامترهايي نظير تغيير در بعد ستون
بر ميزان نسبي لنگي برش كه به عنوان انديس ها  آن رابط

  لنگي برش معرفي شده مورد مطالعه قرار گرفته است.
  
  
  يلوله اهاي  پديده لنگي برش در سازه -2

باشد اما رفتاري  هرچند سازه لوله اي، قوطي مانند مي
بسيار پيچيده تر از رفتار يك قوطي ساده بدون سوراخ 
دارد و سختي آن نيز بسيار كمتر است. زماني كه سازه در 

گيرد، مود اوليه  اثر نيروهاي جانبي تحت خمش قرار مي
هاي  رفتاري آن مشابه رفتار قوطي طره قائم بوده و ستون

و وجه مخالف محور خنثي، به صورت كششي و فشاري د
موازي هاي  ). علاوه بر آن، قاب1كنند (شكل عمل مي

جهت بار جانبي تحت تاثير خمش در صفحه و رفتار 
گيرند ؛ اما  برشي يا طره اي شبيه يك قاب صلب قرار مي

اين رفتار اوليه با دخالت اثرات انعطاف پذيري تيرهاي 
و افزايش تنش در  2لنگي برش كناري كه باعث ايجاد

مياني هاي  گوشه اي و كاهش تنش در ستونهاي  ستون
  .]4[سازد شود، رفتار را پيچيده مي هاي بال و جان مي پانل

                                                 
2 Shear Lag 
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  ]4[هاي بال و جان سازه و وقوع پديده لنگي برش تحت اثر بار جانبي  وضعيت توزيع تنش محوري در ستون -1شكل 

  
  

اين نوع رفتار ممكن است در هنگام عملكرد سازه در برابر 
نيروهاي جانبي مزيت به شمار آيد. مقاومت اوليه سازه 

گردد. در اين حالت تغيير  جان تامين ميهاي  توسط پانل
تحت كشش  Bو  Aهاي  شكل به صورتي است كه ستون

باشند. اندركنش بين  در فشار مي Dو  Cهاي  و ستون
قائم هاي  جان و بال به وسيله تغيير مكانهاي  قاب

ها  شود. اين تغيير مكان اي ظاهر مي گوشههاي  ستون
ه قاب است كهاي  مربوط به برش قائم شاه تيرهاي بال
گردند. به  بال ميهاي  باعث ايجاد نيروي محوري در ستون

تغيير شكل  Cهنگامي كه ستون  2عنوان مثال در شكل 
) را از طريق يابد، ستون مجاور خود ( فشاري مي

دهد. چون تير  تيرهاي اتصالي كناري تحت فشار قرار مي

فشاري هاي  گردد، تغيير شكل انعطاف پذير كناري خم مي
تغيير شكل كمتري  دو ستون يكسان نبوده و ستون 

خواهد داشت كه مقدار آن به سختي تير كناري بستگي 
دارد. از نظر تئوري، رفتار خالص و كامل لوله يا قوطي نياز 
به تيرهاي اتصالي با سختي بي نهايت دارد. تغيير شكل 

شود اما  مي ستون باعث تغيير شكل فشاري  ستون 
خواهد بود.  مقدار آن كمتر از تغيير شكل ستون 

بنابراين هر ستون داخلي نسبت به ستون خارجي سمت 
خود، تغيير شكل و تنش كمتري خواهد داشت. چون لنگر 
اعمالي خارجي بايد توسط كوپل داخلي ناشي از نيروهاي 

محور خنثي ساختمان  كششي و فشاري دو سمت مخالف
اي بيشتر از  گوشههاي  ستونهاي  تحمل گردد، تنش
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ناشي از رفتار خالص لوله اي خواهد بود و هاي  تنش
  .]5[باشد  مياني كمتر از آن ميهاي  ستونهاي  تنش

اي خالص كه از تئوري  تفاوت بين توزيع تنش لوله
شود با توزيع تنش واقعي در  معمولي تيرها حاصل مي

نمايش داده شده است. به دليل اينكه توزيع تنش  1شكل 
ها كم اثرتر از حالت لوله اي خالص است، لنگر  در ستون

يابد. بنابراين گرچه يك  مقاوم و صلبيت خمشي كاهش مي
قاب محيطي مهاربندي نشده يك فرم سازه اي بسيار موثر 
براي ساختمان بلند است ولي اثرات لنگي برش در 

تفاده از حداكثر ظرفيت سختي و محيطي، اسهاي  قاب
  .]6[سازد  مقاومت سازه را محدود مي

به دليل مسطح باقي نماندن سطوح مقطع سازه پس از 
كف تحت اثر خمش قرار هاي  ايجاد لنگي برش، تاوه

داخلي و اجزاي درجه هاي  گيرند. در نتيجه، جداكننده مي
دوم سازه اي تغيير شكل خواهند يافت و اين تغيير 

ها در ارتفاع ساختمان با يكديگر جمع شده و مقدار  شكل
اي را تشكيل خواهند داد. بنابراين براي طرح  قابل ملاحظه

اي سيستم  ، لازم است كه رفتار سازهمناسب و قابل قبول
  به دقت مطالعه و شناخته شود.

  
  

 
  ]5[تغيير شكل قاب تشكيل دهنده بال سازه و وقوع پديده لنگي برش ناشي از آن  - 2شكل 

  
  

 اي لولههاي  تحليل سازه -3

كف هاي  شود كه سختي تاوه در تحليل معمولا فرض مي
هاي صلب  به اندازه اي زياد است كه به صورت ديافراگم

مقاطع در هر طبقه  كنند. در نتيجه شكل سطوح عمل مي
تغيير نكرده و فقط تغيير مكاني مانند جسم صلب خواهند 

افقي را بر هاي  توان كليه تغيير مكان داشت. بنابراين مي
حسب دو انتقال متعامد و يك چرخش تعريف نمود. علاوه 

شود كه سختي خارج از  بر موارد ذكر شده ، فرض مي
ه قادر به كف به اندازه اي كم است كهاي  صفحه تاوه

شود كه  تحمل خمش يا چرخش نخواهند بود. فرض مي

عمود بر هاي  سيستم كف قادر به اعمال كوپل بين قاب
هاي  قابهاي  جهت بارگذاري جانبي كه به عنوان بال

هاي  شوند، نيست. بنابراين قاب كناري درنظر گرفته مي
تحت اثر نيروهاي ها  آن عمود برهاي  كناري و قاب

گيرند ولي نيروهاي خارج از  دي قرار مياي زيا صفحه
صفحه قابل چشم پوشي هستند. هنگامي كه ساختمان 

گيرد، عمل اصلي سيستم  تحت اثر نيروهاي جانبي قرار مي
باشد.  كف، انتقال نيروهاي افقي به اجزاي سازه اي قائم مي

چون سيستم كف به طريق ديگري در تحمل بارهاي 
در نظر گرفتن اين كه  جانبي سازه دخالت ندارد و با
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بارگذاري طبقات در ارتفاع ثابت است، طراحي و اجراي 
  .]7[تكراري طبقات بازدهي اقتصادي خواهد داشت 

  
  
نحــوه تــاثير پديــده لنگــي بــرش در      -4

  با پلان مربعياي  هلولهاي  سازه

به منظور بررسي پديده لنگي برش، ساختماني با پلان 
رفته شده است. در نظر گ 3نمايش داده شده در شكل 

بوده و با تعريفي كه در بالا نيز بدان  32x32ابعاد پلان، 
است كه مشخصات يك سيستم اي  هاشاره شد به گون

نمايد. همچنين در چهار گوشه  را به خوبي ارضا مياي  هلول
ساختمان از چهار ديوار برشي با مقطع نبشي استفاده شده 

حالاتي است كه هدف اصلي از آن، حفظ تقارن سيستم در 
گردند. به منظور  كتابي دچار تغيير ميهاي  كه ابعاد ستون

بررسي پارامتريك و دقيق پديده لنگي برش كه هدف 
باشد، سه نمونه سازه اصلي با  اصلي از مطالعه اخير مي

گيرد.  طبقه مورد بررسي قرار مي 60و  40، 20هاي  ارتفاع
ه ها، گذاري نتايج حاصل از تحليل ساز به منظور ارزش

تعريف  1پارامتري بدون بعد تحت عنوان انديس لنگي برش
گردد. انديس لنگي برش به صورت نسبت نيروي  مي

ها در محور مورد نظر به نيروي  محوري هريك از ستون
ترين ستون در قاب مورد  محوري ستون مياني (مركزي
  نظر) در نظر گرفته شده است.

                                                 
1 Shear Lag Index 

 
  رفته شده در تحليلدرنظر گهاي  پلان نمونه سازه - 3شكل 

  
بررسي و مطالعـه پديـده لنگـي بـرش در سـازه       -4-1

  طبقه 20

مورد بررسي در قاب مورد نظر هاي  نحوه قرارگيري ستون
به نمايش در آمده  4موجود در بال) در شكل هاي  (ستون

هاي  دار انديس لنگي برش در ستون، نمو5است. شكل 
را در طبقات اول، پنجم، دهم،  4مورد نظر در شكل 

دهد. نكته قابل توجه در  پانزدهم و بيستم نمايش مي
نمودار اخير آن است كه انديس لنگي برش (به عنوان 
پارامتر اصلي در قضاوت بر روي نتايج) در طبقات پاييني 

در حداكثر ميزان خود  2.1داراي مقدار قابل توجهي بوده (
در طبقه اول) و به تدريج در طبقات بالايي رو به كاهش 

اي  هگوشهاي  گذاشته و حتي در بالاترين طبقه در ستون
  به حداقل مقدار خود رسيده است.

 هاي مورد بررسي در قاب واقع در بال سازهنحوه قرار گيري ستون-4شكل
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  طبقه 20سازه مربعي هاي مورد بررسي در طبقات مختلف  نمودار انديس لنگي برش متناظر با ستون - 5شكل 

  
كتـابي  هـاي   بررسي تاثير افـزايش ابعـاد سـتون    -4-2

  طبقه 20در ميزان لنگي برش در ساختمان 

در اين قسمت و به عنوان اولين گام در مطالعه پارامتري، 
كتابي موجود در بال را افزايش داده هاي  بعد طولي ستون

لنگي برش مورد مطالعه قرار  و نحوه تاثير آن در پديده
ها به ميزان  گيرد. در ابتدا، بعد طولي هر يك از ستون مي
سانتيمتر افزايش داده شده و تغييرات را بررسي قرار  40
شوند. نكته مهمي كه  گيرد. در ادامه، نتايج آورده مي مي

شود آن است كه با افزايش بعد  در اين رهگذر حاصل مي
بعد عرضي آن كاسته شود زيرا  بايست از طولي ستون مي

در غير اين صورت ميزان لنگي برش نه تنها كاهش 
، 6يابد كه ممكن است دچار افزايش نيز گردد. شكل  نمي

مورد بررسي كه هاي  انديس لنگي برش را در ستون
دهد.  ابعادشان افزايش يافته در طبقات مختلف نمايش مي

 5كه در شكل  از مقايسه نتايج اخير با نتايج سازه مبنا
موجود هستند، كاملا مشهود است كه افزايش بعد طولي 

در كاهش انديس لنگي اي  هها، تاثير قابل ملاحظ ستون
  برش نخواهد داشت.

با نتايج ها  آن آنچه از درنظر گرفتن نتايج اخير و مقايسه
مدل مبنا مشهود است آن است كه افزايش بعد ستون 

ر لنگي برش را كاهش دهد تواند به ميزان زيادي مقدا نمي
بلكه كاهش در انعطاف پذيري تير رابط شايد تاثير 

بيشتري داشته باشد. در ادامه اثر افزايش سختي تير و در 
پايان، تاثير توامان اين دو راهكار مورد بررسي قرار 

  گيرند. مي
  
بررسي نحوه تـاثير افـزايش سـختي تيرهـا بـر       -4-3

  طبقه 20انديس لنگي برش در سازه 

در اين قسمت و به عنوان دومين پارامتر تاثير گذار بر 
و مساله مهم لنگي برش به بررسي اي  هلولهاي  رفتار سازه

نحوه تاثير ميزان سختي تيرها بر ميزان انديس لنگي برش 
شود. به منظور نيل به هدف اخير و در جهت  پرداخته مي

 1.5كاهش انعطاف پذيري تيرهاي رابط، ارتفاع تيرها را 
برابر نموده و تاثير مزبور بر لنگي برش مورد بررسي قرار 

 20نمودار انديس لنگي برش را در سازه  7گيرد. شكل  مي
دهد.  طبقه با اعمال تغيير در سختي تيرها نمايش مي

شود و از قبل نيز پيش بيني  همانطور كه مشاهده مي
شد، در اين حالت نسبت به دو حالت مدل مبنا و مدل  مي
فزايش بعد ستون ها، ميزان كاهش در انديس لنگي با ا

برش بسيار بيشتر شده است و اين موضوع، تاثير بسزاي 
سختي يا انعطاف پذيري تيرها در ميزان لنگي برش را 

كه بيانگر درصد اي  هسازد. يك نمودار ميل نمايان مي
طبقه در  20كاهش لنگي برش در طبقات مختلف سازه 

 8باشد، در شكل  ي رابط مياثر افزايش سختي تيرها
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آن  8باشد. نكته قابل توجه در نمودار شكل  موجود مي
است كه بيشترين ميزان كاهش در لنگي برش در طبقات 

دهد افزايش سختي  مياني رخ داده است كه نشان مي
  تيرها در طبقات مياني موثرتر بوده است.

  

  
طبقه (بررسي تاثير افزايش بعد  20هاي مورد بررسي در طبقات مختلف سازه مربعي  گي برش متناظر با ستوننمودار انديس لن -6شكل 

  ستون ها)
  

  
طبقه (بررسي تاثير افزايش  20هاي مورد بررسي در طبقات مختلف سازه مربعي  نمودار انديس لنگي برش متناظر با ستون - 7شكل 

  سختي تيرها)
  

  
  طبقه با پلان مربعي 20برش ناشي از افزايش سختي تيرها در طبقات مختلف سازه  درصد كاهش لنگي - 8شكل 
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بررسي و مطالعـه پديـده لنگـي بـرش در سـازه       -4-4
  طبقه 40

در اين بخش با همان پلان مبناي مربعي در نظر گرفته 
طبقه مورد  40شده، اين بار پديده لنگي برش در سازه 

گيرد. هدف از انجام مطالعه پارامتريك در  ر ميبررسي قرا
اين بخش، بررسي نحوه تاثير همان پارامترهاي موثر لحاظ 

باشد.  شده در حالت قبل در صورت افزايش طبقات مي
طبقه  40ها در سازه  لازم به تذكر است كه ابعاد ستون

متناظر با افزايش طبقات، افزايش يافته و محدوديتهاي 
ها  مله تغيير مكان جانبي در رابطه با سازهنامه از ج آيين

ميزان انديس لنگي برش را  9رعايت گرديده است. شكل 
مختلف با فواصل معين نسبت به ستون هاي  براي ستون

دهد. همانطور كه  مركزي قاب واقع بر بال سازه نشان مي
 20طبقه به مانند سازه  40آيد در سازه  از نتايج بر مي

طبقات پاييني به طرز قابل توجهي  طبقه، لنگي برش در
افزون تر بوده و با نزديك شدن به طبقات بالايي ، ميزان 

يابد به نحوي كه در طبقه سي ام،  لنگي برش كاهش مي
تقريبا ناچيز بوده و حتي در طبقه چهلم كمتر از يك 

دهد لنگي برش در طبقات بالايي  باشد كه نشان مي مي
  باشد. قابل توجه نمي

ررســي تــاثير افــزايش ســختي تيرهــاي ســازه ب -4-5
  طبقه در لنگي برش 40

 20در اين قسمت نيز همانند قسمت آنچه براي سازه 
افزوده اي  هطبقه انجام گرديد، سختي تيرها در سازه لول

، 10گيرد. در شكل  شده و تاثير آن مورد بررسي قرار مي
ها  آن طبقه كه سختي تيرهاي 40هاي  نتايج تحليل سازه

برابر گرديده به نمايش در آمده است. به منظور اينكه  1.5
برآورد مناسب تري از نحوه تاثير پارامتر افزايش سختي 

اي  هتيرها بر رفتار كلي سازه در دست باشد نمودار ميل
درصد كاهش ميزان لنگي برش نسبت به حالت مبنا در 

ارائه گرديده است. همانطور  11طبقه در شكل  40سازه 
دهند تاثير افزايش سختي در طبقات  ج نشان ميكه نتاي

پاييني بيشتر بوده و در طبقات بالايي تاثير به صورت 
معكوس و در جهت افزايش انديس لنگي برش رخ داده 
است. همچنين نكته قابل توجه ديگر در اين ارتباط آن 

 40است كه تاثير افزايش سختي تيرهاي رابط در سازه 
  باشد. بقه كمتر ميط 20طبقه نسبت به سازه 

  

  
  طبقه 40هاي مورد بررسي در طبقات مختلف سازه مربعي  نمودار انديس لنگي برش متناظر با ستون - 9شكل 
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افزايش طبقه (بررسي تاثير  20هاي مورد بررسي در طبقات مختلف سازه مربعي  نمودار انديس لنگي برش متناظر با ستون - 10شكل 

  سختي تيرها)
  

  
  طبقه با پلان مربعي 40درصد كاهش لنگي برش ناشي از افزايش سختي تيرها در طبقات مختلف سازه  - 11شكل 

 
  طبقه 60بررسي پديده لنگي برش در سازه  -4-6

طبقه  60در اين بخش در ادامه مطالعه پارامتريك، سازه 
طبقه مورد  40و  20هاي  سازهبا مشخصات شبيه به 

گيرد. نمودار انديس لنگي برش متناظر با  بررسي قرار مي
مورد بررسي در طبقات مختلف سازه مربعي هاي  ستون

  نشان داده شده است. 12طبقه در شكل  60
  
 

بررسي نحوه تاثير افـزايش سـختي تيرهـا     - 5
  در ميزان لنگي برش

سختي در اين قسمت نيز همانند گذشته با افزايش 
تيرهاي رابط سعي در بررسي نحوه تاثير آن بر ميزان 

طبقه گرديده است. نتايج  60لنگي برش اين بار در سازه 
در قالب  14نشان داده شده است و در شكل  13در شكل 

بين حالت مبنا و حالت با اي  همقايساي  هيك نمودار ميل
افزايش سختي تيرها صورت پذيرفته و درصد كاهش 

ي برش در طبقات مختلف ارائه گرديده است. انديس لنگ
شود و از نتايج بدست آمده بر  همانطور كه مشاهده مي

آيد درصد كاهش لنگي برش در طبقات پاييني بيشتر  مي
درصد  5بوده اما در كل حداكثر اين كاهش كمتر از 

باشد كه نشان دهنده تاثير ناچيز افزايش سختي تيرها  مي
 شد.با بر كاهش لنگي برش مي
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  طبقه 60هاي مورد بررسي در طبقات مختلف سازه مربعي  نمودار انديس لنگي برش متناظر با ستون - 12شكل 

  
  

  
طبقه (بررسي تاثير افزايش  60هاي مورد بررسي در طبقات مختلف سازه مربعي  نمودار انديس لنگي برش متناظر با ستون - 13شكل 

  سختي تيرها)
  
  

  
  طبقه با پلان مربعي 60درصد كاهش لنگي برش ناشي از افزايش سختي تيرها در طبقات مختلف سازه  - 14شكل 
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نحــوه تــاثير پديــده لنگــي بــرش در      -6
  با پلان مستطيلياي  هلولهاي  سازه

در اين قسمت به منظور آنكه بتوان قضاوتي در ارتباط با 
نيز داشت و تنها به موارد سازه مربعي  مستطيليهاي  سازه

در نظر گرفته شده در مطالعات بالا بسنده نكرد سازه با 
پلاني شبيه به پلان قبلي اما كوچكتر را در نظر گرفته و 

نماييم. در اين حالت  پديده لنگي برش را در آن بررسي مي
توان تاثير جان سازه را نيز بر رفتار كلي آن مشاهده  مي

  نمايش داده شده است. 15ن مزبور در شكل نمود. پلا
  
  
  

  طبقه با پلان مستطيلي 20سازه  -6-1

با پلان مربعي هاي  در اين بخش به مانند آنچه براي سازه
طبقه مورد تحليل قرار گرفته و  20هاي  انجام شد، سازه

نحوه تاثير پارامتر افزايش سختي تيرهاي رابط مورد 
به  18و  17، 16ر اشكال گيرد. نتايج د مطالعه قرار مي
كه  18اند. همانطور كه از نتايج شكل  نمايش در آمده

با افزايش هاي  بين حالت مدل مبنا و مدلاي  همقايس
آيد در طبقات مياني  باشد بر مي سختي يترهاي رابط مي

بيشترين كاهش در انديس لنگي برش صورت پذيرفته 
ر است كه اين نتيجه مشابه با آن چيزي است كه د

  با پلان مربعي رخ داد.هاي  سازه

  
  نمايي از پلان سازه مستطيلي لحاظ شده براي مطالعه پارامتريك - 15شكل 

  
 

  
  طبقه 20هاي مورد بررسي در طبقات مختلف سازه مستطيلي  نمودار انديس لنگي برش متناظر با ستون -16شكل 



 اي بلند بتن آرمه با سيستم لولههاي  بررسي پديده لنگي برش در ساختمان  44

 1390، پاييز 26سال نهم، شماره     مجله مدل سازي در مهندسي

  
طبقه (بررسي تاثير افزايش  20هاي مورد بررسي در طبقات مختلف سازه مستطيلي برش متناظر با ستوننمودار انديس لنگي  - 17شكل 

  سختي تيرها)
  
  

  
  طبقه با پلان مستطيلي 20درصد كاهش لنگي برش ناشي از افزايش سختي تيرها در طبقات مختلف سازه  - 18شكل 

  
  

  مستطيليطبقه با پلان  40سازه  -6-2

با پلان مربعي هاي  در اين بخش به مانند آنچه براي سازه
طبقه با پلان مستطيلي مورد  40هاي  انجام شد، سازه

تحليل قرار گرفته و نحوه تاثير پارامتر افزايش سختي 
گيرد. نتايج در اشكال  تيرهاي رابط مورد مطالعه قرار مي

شكل اي  هبه نمايش در آمده اند. نمودار ميل 21و  20، 19
دهد كه بيشترين كاهش در انديس لنگي  نشان مي 21

برش در طبقات پاييني رخ داده و در طبقات بالايي نه تنها 
اين كاهش ادامه نيافته كه تا حدي نيز افزايش يافته كه 

هاي قبلي قابل  با توجه به نتايج بدست آمده در بخش
پيش بيني نيز بود. نكته قابل توجه ديگر آن است كه 

داكثر كاهش در انديس لنگي برش تقريبا مشابه سازه ح
  باشد. با پلان مربعي مي
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  طبقه 40هاي مورد بررسي در طبقات مختلف سازه مستطيلي  نمودار انديس لنگي برش متناظر با ستون - 19شكل 

  

  
طبقه (بررسي تاثير افزايش  40مورد بررسي در طبقات مختلف سازه مستطيليهاي  نمودار انديس لنگي برش متناظر با ستون - 20شكل 

  سختي تيرها)
  

  
  طبقه با پلان مستطيلي 40درصد كاهش لنگي برش ناشي از افزايش سختي تيرها در طبقات مختلف سازه  - 21شكل 

  
  طبقه با پلان مستطيلي 60بررسي سازه  -6-3

طبقه  60ن بخش در ادامه مطالعه پارامتريك، سازه در اي
طبقه مورد  40و  20هاي  با مشخصات شبيه به سازه

گيرد. نمودار انديس لنگي برش متناظر با  بررسي قرار مي
مورد بررسي در طبقات مختلف سازه مربعي هاي  ستون

نشان داده شده است. در اين  22طبقه در شكل  60
ا افزايش سختي تيرهاي رابط قسمت نيز همانند گذشته ب

سعي در بررسي نحوه تاثير آن بر ميزان لنگي برش اين بار 
نشان  23طبقه گرديده است. نتايج در شكل  60در سازه 

اي  هدر قالب يك نمودار ميل 24داده شده است و در شكل 
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بين حالت مبنا و حالت با افزايش سختي تيرها اي  همقايس
انديس لنگي برش در صورت پذيرفته و درصد كاهش 

طبقات مختلف ارائه گرديده است. همانطور كه مشاهده 
آيد درصد كاهش  شود و از نتايج بدست آمده بر مي مي

لنگي برش در طبقات پاييني بيشتر بوده اما در كل 
باشد كه باز هم  درصد مي 4حداكثر اين كاهش كمتر از 

ش نشان دهنده تاثير ناچيز افزايش سختي تيرها بر كاه
  باشد. لنگي برش مي

  

 
  طبقه 60هاي مورد بررسي در طبقات مختلف سازه مستطيلي نمودار انديس لنگي برش متناظر با ستون - 22شكل 

  

  
افزايش طبقه (بررسي تاثير  60هاي مورد بررسي در طبقات مختلف سازه مستطيلي نمودار انديس لنگي برش متناظر با ستون - 23شكل 

  سختي تيرها)
  

  
  طبقه با پلان مستطيلي 60درصد كاهش لنگي برش ناشي از افزايش سختي تيرها در طبقات مختلف سازه  - 24شكل 
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  نتيجه گيري -7

 اي  ههاي با سيستم لول پديده لنگي برش در سازه
ها در يك  در اثر تغيير مكان قائم ناهمگون ستون

آيد.  مانند قاب بال در سيستم) بوجود ميقاب (
بنابراين هر ستون داخلي نسبت به ستون خارجي 
سمت خود، تغيير شكل و تنش كمتري خواهد 
داشت. چون لنگر اعمالي خارجي بايد توسط كوپل 
داخلي ناشي از نيروهاي كششي و فشاري دو 
سمت مخالف محور خنثي ساختمان تحمل گردد، 

هاي  گوشه اي بيشتر از تنشهاي  ستونهاي  تنش
ناشي از رفتار خالص لوله اي خواهد بود و 

باشد و  مياني كمتر از آن ميهاي  ستونهاي  تنش
توزيع تنش محوري از حالت خطي (ايده آل) دور 

  شود. مي
  آنچه از در نظر گرفتن نتايج حاصل از سازه با

افزايش بعد ستون (كاهش فاصله بين ستون ها) و 
با نتايج مدل مبنا مشهود است آن  ها آن مقايسه

است كه افزايش بعد ستون نمي تواند به ميزان 
 زيادي مقدار لنگي برش را كاهش دهد.

 ها در  با افزايش سختي تيرهاي رابط بين ستون
پيرامون سازه، انديس لنگي برش كه به صورت 
نسبت بار محوري ستون به بار محوري ستون 

تا چشمگيري شود، كاهش نسب مركزي تعريف مي
داشته و در واقع مهمترين پارامتر مورد بررسي در 

تواند تغيير در ابعاد  كاهش انديس لنگي برش، مي
  تير رابط درنظر گرفته شود.

  در سازه با پلان مربعي عامل افزايش سختي
% توانست انديس لنگي 13تيرهاي پيراموني تا 

طبقه كاهش دهد. كاهش  20برش را در سازه 
طبقه در حالت حداكثر خود  40ازه مذكور در س

 % رسيد.6به 

 طبقه علاوه بر  40و  20هاي  تفاوتي كه بين سازه
خورد آن است  مطلب ذكر شده در بالا به چشم مي

طبقه در طبقات بالايي سازه  40كه در سازه هاي
انديس لنگي برش نه تنها كاهش نيافته بلكه 

ه % ب10افزايش هم يافته است كه اين افزايش تا 
 وقوع پيوست.

  در سازه با پلان مربعي عامل افزايش سختي
% توانست انديس لنگي برش 4تيرهاي پيراموني تا 

طبقه كاهش دهد كه اين كمترين  60را در سازه 
 40و  20هاي  مقدار كاهش در مقايسه با سازه

 باشد. طبقه مي

  طبقه نيز در  60طبقه، در سازه  40مشابه با سازه
ه انديس لنگي برش نه تنها طبقات بالايي ساز

كاهش نيافته بلكه افزايش هم يافته است كه اين 
دهد  % به وقوع پيوست كه نشان مي15افزايش تا 

ارتفاع بيشتر باعث افزايش بيشتر در انديس لنگي 
 برش در طبقات بالايي سازه خواهد شد.

  در سازه با پلان مستطيلي عامل افزايش سختي
توانست انديس لنگي % 10تيرهاي پيراموني تا 

طبقه كاهش دهد. كاهش  20برش را در سازه 
طبقه در حالت حداكثر خود  40مذكور در سازه 

 % رسيد.6به 

 طبقه در  40و  20هاي  تفاوت نتايج تحليل سازه
هاي  سازه با پلان مستطيلي آن است كه در سازه

طبقه در طبقات بالايي سازه انديس لنگي  40
ته بلكه افزايش هم يافته برش نه تنها كاهش نياف
 % به وقوع پيوست.6است كه اين افزايش تا 

  در سازه با پلان مستطيلي، عامل افزايش سختي
% توانست انديس لنگي برش 4تيرهاي پيراموني تا 

طبقه كاهش دهد كه اين كمترين  60را در سازه 
 40و  20هاي  مقدار كاهش در مقايسه با سازه

 باشد. طبقه مي

 طبقه با پلان  60طبقه، در سازه  40ازه مشابه با س
مستطيلي نيز در طبقات بالايي سازه انديس لنگي 

% 11برش افزايش يافته است كه اين افزايش تا 
دهد  مشاهده شده است كه بار ديگر نشان مي
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ارتفاع بيشتر باعث افزايش بيشتر در انديس لنگي 
 برش در طبقات بالايي سازه خواهد شد.

 ان گفت كه هر چند تكنيك تو در نهايت مي
افزايش سختي تيرهاي پيراموني تا حدودي ميزان 

دهد اما چنانچه راهكار  لنگي برش را كاهش مي
بايست از روشهاي ديگر  موثرتري مدنظر باشد مي

 بادبندي شده بهره گرفت.اي  همانند سازه لول

  
  مراجع

[1] Luo, Q.Z., Tang, J., Li, Q.S., and Liu, G.D., (2009). "A Finite Segment Model for Shear Lag Analysis", 
Engineering Structures, Vol. 26, pp. 2131-2124. 

[2] Luo, Q.Z., Tang, J., and Li, Q.S., (2003). "Shear Lag Analysis of Beam-Columns", Engineering Structures, 
Vol. 25, pp. 1131-1138. 

[3] Luo QZ, Tang J, and Li Q.S. (2001). "Negative Shear Lag Effect in Box Girders with Varying Depth", J. 
Struct. Engrg, ASCE, Vol. 127 No. 10, pp.1236–9. 

[1] Stafford Smith, B. and Coull, A., (1991). Tall Building Structures: Analysis and Design. John Wiley & Sons, 
New York. 

[5] Stafford Smith, B., Coull, A., and Cruvellier, M. (1988). "Planar Models for Analysis of Intersecting Bent 
Structures", Computers and Structures, Vol. 29, pp. 257-263. 

[6] Grossman, J.S., Cruvellier, M., and Stafford Smith, B. (1986). "Behavior Analysis and Construction of a 
Braced Tube Concrete Structure", Concrete Int., Vol. 8, No. 9, pp. 32-42. 

[7] Taranath, B.S., (1988). Structural Analysis and Design of Tall Buildings. McGraw-Hill, New York. 

  


