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 چکیده
طبق . گیردهای قوسی مورد بررسی قرار میها در طراحی بهینه سولهدر این پژوهش تاثیر ورق پوشش سقف و عملکرد تنش پوسته

ها برای نیروی شود و قاباز نیروی افقی وارد بر سازه، توسط دیافراگم و بخشی توسط قاب تحمل می ها، بخشیعملکرد تنش پوسته

تئوری فنر معادل، روش مورد استفاده . ها خواهد داشتگردند در نتیجه این عملکرد نقش اساسی در طراحی بهینه سولهکمتر طراحی می

و  Sap2000 ها، با برقراری ارتباط بین نرم افزارهایت طراحی سریع و آسان سولهجه. باشدبرای طراحی این عملکرد در این پژوهش می

Matlab  و استفاده از الگوریتم ژنتیک، نرم افزار طراحی سوله فراهم شده است که این نرم افزار با استفاده از ابعاد سوله و شرایط محیطی

توسط این نرم افزار . پردازدها به طراحی سازه با بهترین مقاطع میستهمحل استقرار سوله، به هر دو روش تنش مجاز و عملکرد تنش پو

میلی متر طراحی و عملکرد  7/0و  5/0هفت سوله قوسی با ابعاد دهانه، طول، تعداد قاب و ارتفاع ستون متفاوت با ضخامت پوشش سقف 

بررسی نتایج این مقاله . باشدمتغیر طراحی می 8 تابع هدف وزن سازه است و مسئله شامل.  شودها بررسی میها در آنتنش پوسته

درصد در کاهش وزن تاثیر دارد و میزان این تاثیر به ابعاد سازه وابسته است به  20ها بیش از دهد که عملکرد تنش پوستهنشان می

-سوله از تاثیر عملکرد تنش پوسته دهد و  افزایش دهانهدرصد تاثیر این عملکرد را افزایش می 10ها حدود ارتفاع ستون طوریکه افزایش

تغییر ضخامت ورق  .درصد دارد 2یا  1ها و تغییر طول سازه تاثیری ناچیز و در حدود افزایش تعداد قاب.  کاهددرصد می 5ای بیش از 
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ABSTRACT 
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This article investigates the effect of the roof cover and the stressed skin 

action on the optimal design of curved portal frames. According to 

stressed skin effect, diaphragm is carrying part of the horizontal force of 

structure and the remaining part is carried out by the frames. Therefore, 

interior frames are designed for lower forces which, in turn, results in a 

lighter structure. Stressed skin effect is modelled using the equivalent 

spring theory. A program which links Sap2000 and genetic algorithm was 

developed that provides the best sections which result in the minimum 

weight of structure. Designs are performed by using the allowable stress 

design and stress skin effect. Seven curved portal frames with different 

span dimensions, lengths, number of frames and column heights are 

considered and optimally designed for roof cover with thickness of 0.5 mm 

and 0.7mm. The objective function is defined as the weight of the structure 

and the problem consists of eight design variables. The results show that 

consideration of the stressed skin effect results in a reduction of weight by 

more than 20% and that increasing the height of column results in 10% 

reduction of the weight. Moreover, it was observed that increasing the 

length of the span results in a 5% reduction in weight. Effects of 

increasing the number of frames and changing the length of the structure 

are negligible and are only about 1 or 2 percent of reduction in weight. 

Increase in the thickness of the roof cover sheet about 0.2 mm results in a 

decrease of the weight by about 3%. 
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 مقدمه -1

 سالن، هندسه و ابعاد در محدودیت به دلیل نداشتنتمایل به ساخت آن در جوامع بشری های مهمی است که  سوله یکی از سازه

 امکان سازه، برپایی و ساخت در بالا سرعت سازه، زیاد ابعاد وجود با ناچیز بسیار وزن داشتن سالن، میانه در ستون تعبیه به نیاز عدم

موارد،   اغلب در تقارن داشتن جهت به سازه مناسب عملکرد از اطمینان و دیگر محل در آن نصب و فعلی محل از هساز اسکلت برچیدن

اند؛ بیشتر مورد توجه قرار گرفته لحاظ تنوع شکلمعماری زیبا و منحصر به فرد از  های قوسی به دلیلامروزه سوله .]1[ افزایش یافته است

 .شودنه سازی این نوع سازه پرداخته میبهیبه در این مقاله  به همین جهت

و مهدیلوترکمانی و همکاران، استفاده از اعضا با مقاطع ( 2003)، ساکا (1188) جنینگ و متا، (1185)با تحقیقات آلوود و چونگ  

 5-2[ شوندساخته می ها با مقاطع غیر منشوریسوله تمامی غیر منشوری برای کاهش وزن این نوع سازه به یک اصل تبدیل شد و امروزه

های یکی از تکنیک. های فولادی هستنددر تلاش برای کاهش قیمت سازه های بهینه سازی با استفاده از روش محققین دهه اخیر 2در ].

سی و و عیمک کنیستری و همکاران، ساکا و همکاران از این الگوریتم . ]6[بسیار موثر، الگوریتم ژنتیک است که توسط گلدبرگ ارائه شد 

طبق نتایج حاصل از این تحقیقات  .] 8 -7، 4[های پرتال استفاده کردند جهت کاهش وزن قابفواد از الگوریتم ژنتیک اصلاح شده 

. باشد به همین جهت در این پژوهش از این الگوریتم استفاده شده استها میالگوریتم ژنتیک، الگوریتم کارآمد جهت طراحی بهینه سوله

طراحی تنش  .باشدها در طراحی این نوع سازه میها، استفاده از عملکرد تنش پوستههای کارآمد در کاهش وزن سولهوشیکی دیگر از ر

توسط برایان و دیویس آیین نامه اروپا برای طراحی  1115در سال  .]1[ ارائه شد 1173برایان در سال  ای توسط پروفسور اریک پوسته

فرانسن  .]11[ ای در این مورد ارائه کردندمقاله 2006در سال ها هم چنین آن .]10[ی فراهم شد های فولادای در سازهتنش پوسته

-در کل با مطالعات اقتصادی که در اروپا توسط سازمان.] 12[الاستیک، تاثیر پوشش سقف را مورد بررسی قرار داد  تحلیلبا نیز ( 1184)

دهد که با در نظر گرفتن اثر و یا سازمان توسعه و تحقیقات فولاد انجام شد نشان می (ECCS)های فولادی اروپا هایی مانند انجمن سازه

این نوع طراحی شاید به دلیل سختی طراحی و یا  .]10[درصد هزینه کل ساخت سازه فولادی را کاهش داد  10توان بیش از دیافراگم می

و همکاران این عملکرد ناجی  2015  در سالبا گسترش تکنولوژی .  فتنبود نرم افزارهای مناسب جهت بررسی دقیق، مورد توجه قرار نگر

را با تئوری  ای تاثیر عمل تنش پوسته نیز در همان سال فان و همکاران.  ]13[مدل کردند  ConSteel 8.0اجزا محدود  هایرا با نرم افزار

استفاده از  و به این نتیجه رسیدند که بررسی کردند یمه صلبهای پرتال فولادی سرد نورد شده با اتصال ن در طراحی بهینه قاب فنر معادل

البته میزان این کاهش برای سازه با اتصالات صلب کمتر . درصد هزینه ساخت سازه را کاهش دهد 50تواند حتی تا حدود این عملکرد می

 .]14[تر دارد خواهد بود و به عوامل زیاد دیگری نیز وابسته است و نیاز به مطالعه بیش

ابتدا  .باشد می  هاتنش پوستهعملکرد وسی با در نظر گرفتن های صنعتی ق هدف از این پژوهش دستیابی به طرح بهینه سوله

سوله قوسی به روش تنش مجاز و بدون در  7برای این کار . گرددها معرفی و سپس تاثیر آن بر طراحی سازه بررسی میعملکرد تنش پوسته

-سپس اثر پوشش سقف که مقاومت جانبی در برابر تغییر شکل در صفحه روکش فراهم می. گرددها طراحی مینظر گرفتن اثر تنش پوسته

در نهایت با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهترین مقاطع برای اعضا سوله تخمین زده خواهد . گرددها مدل میکند، به صورت فنر در این سوله

ها بررسی ، متفاوت هستند تا تاثیر انعطاف پذیری قاب بر عملکرد تنش پوستهها از نظر ابعاد و اندازهاین سوله .تا وزن سازه کمینه گرددد ش

 .گردد

 سوله و هندسه مدل -2

های قوسی از معادله سهمی برای تیرها در طراحی قاب (های شیبدار و قوسی فلزی طرح و محاسبه قاب)  61مطابق با نشریه 

 ،این در حالی است که در عمل. باشدای میتر از قوس دایرهلات حاصل برای طراحی دستی این نوع قاب آسانگردد؛ زیرا معاداستفاده می

که )ها است  در آن  های نسبتا تخت که  نسبت خیز به دهانه  برای قوسالبته . تر استتر و عملیاجرای قاب با قوس دایره آسان

تفاوت سقفی که با منحنی سهمی و یا دایره ساخته شده باشد ( رود یی است که در عمل به کار میها این نسبت شامل بسیاری از قوس

شکل هندسی یکی را جانشین دیگری نمود و ابعاد مقطعی که از آنالیز قوس سهمی بدست توان ؛ به همین علت میکوچک استبسیار
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( 1)و شکل ( 1)در این پژوهش طبق رابطه . ]15[ محاسبه مجدد باشد بدون آن که احتیاج به ،آید برای قوس دایره نظیر به کار برد می

 .منحنی سهمی طراحی و مدل گردید
 

 

 ]11[سوله با قوس سهمی : 1شکل

 (1                                                                               ) 

فاصله هر نقطه روی منحنی تا راس تاج  Yفاصله ارتفاع تاج تا ستون،  f رض دهانه سوله،ع Lارتفاع ستون سوله،  h ،(1)در رابطه 

 .]16[می باشند  xفاصله هر نقطه روی منحنی تا راس تاج در راستای محور   y ،Xدر راستای محور 
 

 ها عملکرد تنش پوسته-3

کنند به طوری که سختی و مقاومت در شی عمل میها سقف و پوشش سازه به عنوان دیافراگم بردر تئوری عملکرد تنش پوسته

های داخلی مقدار نیروی کمتری انتقال  به قابشود تا برابر کشش که در تمام فلزات و هم چنین روکش فلزی سازه وجود دارد؛ سبب می

در طراحی سازه علاوه بر قاب  ،شپوش ورقدر واقع . وزن سازه کاهش یابد نتیجهدر و تر ساخته شوند ها سبک ل این قابیابد و به همین دلی

که مقدار نیروی وارد به هر یک،  فولادی و قسمتی توسط دیافراگم تحمل خواهد شد  قابه قسمتی از نیروی خارجی توسط کگردد میمدل 

بام شیروانی، سطح های با  در قاب .شوندمیطراحی  برای این نیروها قاب و دیافراگم وابسته است ونسبت سختی قاب به سختی دیافراگم به 

فولادی ، ) این مقاومت به خواص فلز . شیروانی دیافراگم تاثیر کمتری بر مقاومت بار عمودی و تاثیر بیشتری بر مقاومت بار جانبی دارد

رای تیرها و ای یک مقاومت جانبی ب عملکرد تنش پوسته. بستگی دارد... ها و  ، ضخامت ورق، نحوه اتصال ورق، تعداد قاب....(آلومینیومی و 

اگر سازه هم دارای مهاربندی و هم دارای ورق باشد، دیافراگم سقف به طور . کند های شیبدار فراهم می خرپاها و یک مهاربندی برای قاب

تواند شامل یک  یک المان بنیادی در تئوری عملکرد دیافراگم، یک پانل برشی است که می. شود جداگانه باعث کاهش در نیروی جانبی می

 :های زیر باشد ا تمام قسمتی
 تر یا تیر اصلی موازی با جهت طولرف -3 پرلین یا اعضای ثانویه عمود بر جهت طول ورق -2طول مشخص پروفیل ورق فولادی  -1

 -8 اتصال بین اتصال برشی و ورق -7 اتصال برشی بین رفتر و ورق  -6ها  اتصال درز بین عرض ورق -5 ورق –اتصال پرلین  -4 ورق

-ها موثر میکه انتخاب درست و طراحی مناسب هر یک از این موارد در طراحی به روش عملکرد تنش پوسته .]10[پرلین  –رفتر  اتصال

 .باشد

ها به مقدار زیادی به نسبت طول به عرض سازه بستگی دارد اگر نسبت طول به عرض برای ساختمان با سقف  عملکرد تنش پوسته

ها در سازه با  عملکرد تنش پوسته. تجاوز نکند، این عملکرد تاثیر بیشتری خواهد داشت 5/2حت بار قائم از و ت 4شیبدار تحت بار افقی از 

شود اما در سازه با سقف شیروانی علاوه بر این بارها برای بار قائم  سقف مسطح برای بارهای افقی مثل باد، جرثقیل، نیروی زلزله طراحی می

ای بر حرکت جانبی و کاهش غیر مستقیم در نیرو و ممان به نسبت  ل میزان تاثیر عملکرد تنش پوستهدر ک. شود مثل برف نیز اعمال می

  .]10[دطاف پذیری قاب بستگی دارانعطاف پذیری پانل برشی به انع
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که، خود  ها نادیده گرفته شود، رفتار محاسبه شده یک سازه ممکن است کاملا غیر واقعی باشد در حالی تاثیر ورقدر طراحی، اگر 

 .هاست ها به تنهایی تنش بالایی دارند و آن به دلیل سختی و جذب بالای بار برشی آن ورق

 تئوری فنر معادل 

در این روش عملکرد تنش . استفاده شده است ی،ا مدل سازی عملکرد تنش پوستهدر این پژوهش از تئوری فنر معادل جهت  

های مجاور را از اتصال صلب به   فنر، قاب( 2)شکل طبق . شود انجام می c ری معادلانعطاف پذیبا جایگزینی پانل برشی با فنر، با  ای پوسته

از یک عضو منشوری با مساحت سطح  روش دیگر جهت طراحی این عملکرد استفاده . کند متصل می تیر پیش آمدگی لبه بام 

 .]17[ شودکه قابلیت طراحی فنر با انعطاف پذیری مشخص را ندارند استفاده میباشد که معمولا این روش برای نرم افزارهایی می Aمقطع 

 

 ]11[ تئوری فنرها: 2شکل                                                                         

 

            (2)                                                                                        

            (3)                                              c = c1.1 + c1.2 + c1.3 + c2.1 + c2.2 +c2.3 +c3  

کرنش   ،پذیری پروفیل ورق انعطاف  ،انعطاف پذیری ورق c ،به دلیل اتصال ورق  ،به دلیل انعطاف پذیری ورق   

انعطاف پذیری  ، انعطاف پذیری درز اتصال ، انعطاف پذیری اتصال پرلین و ورق ، کرنش محوری پرلین، برشی در ورق

های  فرمول. شود محاسبه می( 11)تا ( 4)های  انعطاف پذیری مطابق با فرمول این انعطاف پذیری اتصال پرلین به رفتر ، ورق و اتصال

 .باشدارائه شده برای حالتی است که طول ورق عمود بر طول سازه 

            (4)                                                                                              

 . شوداعمال می c1.1باشد   b/d ≥ 10اگر                   

            (5                                                        )          

            (6                                                                  )      

            (7                                                      )         

            (8                                                        )             
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               (1                                                            )           

               (10                                                   ) 

               (11                                                                     ) 

توجه به با   ضخامت ورق پوشش، ضرایب   tطول هر موج ورق پوشش، d، عرض دهانه سوله b،ها فاصله بین قاب 

برای هر سوله با هر  در نتیجه. ها یک متر فرض شد در این پژوهش فاصله بین پرلین. شود تعیین میاز جداول آیین نامه اروپا ها  تعداد پرلین

-ضریبی است که به نسبت Kرتفاع هر موج، ا 'hنصف طول هر موج،  l ،ها تعداد پرلین . متفاوت خواهد بودها ه دهانه تعداد پرلین انداز

 SSCون، ضریب پواس مدول الاسیسیته،  Eشود، و زاویه خم شدن موج پوشش وابسته است و از جداول آیین نامه تعیین می l/dو  h'/dهای 

= Sp = 0.35 ،با توجه به استفاده از اتصالات پیچی با واشر، انتخاب شدP  های لاپه، شیب ورق به اتصال دهندهnf های تعداد اتصال دهنده

تعداد  nshوله، تعداد اتصالات درزها در محیط س ns. شوداز جداول آیین نامه تعیین می nfضریبی است که با توجه به  ها در عرض، ورق

تعداد اتصالات ورق به اتصالات برشی رفترهای  n'scتعداد اتصالات ورق به اتصالات برشی رفتر خارجی،  nscعرض ورق در پانل برشی، 

kN/mmو نیروها بر حسب  mmها بر حسب همه ابعاد در فرمول .]10[داخلی
 .باشدمی 2

               (12)                                                          

                                                                                                                                                                   

 .دمی باشهای برشی در طول دیافراگم تعداد کل پانل Nکه 

 :شودمقاومت کششی نهایی ورق چک می( 13)مطابق با رابطه 

 
               (13)                                                          

                                                                                                                                 

 :شودمقاومت کششی نهایی اتصالات چک می( 14)و مطابق با رابطه 

               (14)                                                

dn  بعد اسمی اتصالات (mm)، fu تنش کششی نهایی در ورق فولادی(kN/mm
2 

) ،t ضخامت خالص ورق (mm) ]10[. 
 

 الگوریتم ژنتیک-4

هر دو . شود های کارا و ارزان با برآورده شدن همه نیازهای عملکردی برای مهندسان یک چالش محسوب میطراحی سیستم

در روند طراحی متداول بصیرت، . توانند در طی مراحل مختلف تکامل سیستم مورد استفاده قرار گیرند فرآیند طراحی متداول و بهینه می

-کند به گونهطراحی بهینه، طراح را مجبور به تعیین یک مجموعه از متغیرهای طراحی می. ]18[ ت طراح نقش اصلی را داردتجربه و مهار

تواند به طور قابل با این حال فرآیند بهینه سازی می. ای که ضمن در نظر گرفتن قیود طراحی برای سیستم، تابع یا توابع هدف، بهینه شود

 . شهود طراحی در فرمول بندی مسئله کمک گیرد و قیدهای بحرانی مشخص شوندای از تجربه و ملاحظه

اصول اولیۀ آن از علم ژنتیک اقتباس  کهمبتنی بر تکرار است و  طبیعت از گرفته الهام سازی ه روش بهینیک لگوریتم ژنتیک ا

برای تمامی  و انتخاب صورت تصادفید به از افرا ابتدا یک جمعیت اولیه الگوریتم ژنتیک در در حالت کلی .]11[ ردیده استگ

و ای از جمعیت اولیه انتخاب  زیرمجموعه ،های مختلف سپس با مکانیزم. شود تعیین می هدف نسل صفر مقدار تابع ( افراد) های کروموزوم

ن افراد با افراد جمعیت حال باید ای .سپس روی این افراد عملیات برش و جهش در صورت لزوم با توجه به صورت مسأله اعمال خواهد شد

به  این افراد. مقدار برازش را داشته باشند هترینافرادی باقی خواهند ماند که ب. شوندمقایسه  تابع هدفاز لحاظ مقدار ( نسل صفر)اولیه 

ترین اصلی. کند یهر مرحله تکرار الگوریتم یک نسل جدید را ایجاد م .د کردنعنوان جمعیت اولیه برای مرحله بعدی الگوریتم عمل خواه

در فرمول بندی یک مسئله به  .] 20[های متوالی است ها در نسلمعیار همگرایی در الگوریتم ژنتیک ثابت شدن مقدار برازش کروموزوم
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را ها، جمعیت ای از کروموزوممجموعه. باشدای از متغیرها یک کروموزوم میروش الگوریتم ژنتیک هر متغیر تصمیم گیری یک ژن و رشته

واژه برازش، مقدار عددی تابع هدف را . گویندشود را یک نسل میهر تکرار، که یک جمعیت در تابع هدف بررسی می. دهندتشکیل می

در این پژوهش از این الگوریتم جهت بهینه سازی . دهدبرای هر ترکیب از مقادیر متغیرهای تصمیم در روش الگوریتم ژنتیک نشان می

 .استفاده گردید
 

 سازی  مسئله  بهینه-5

 .رابطه سازی شود( 18)تا ( 15)هر مسئله بهینه سازی باید به صورت روابط 
  (15)                                                         f(x)= f(x1, x2, …,xn)   

  (16                                                )gi(x)= gi (x1, x2, …, xn) ≤ 0 , (i= 1, 2, …, m)  

  (17)                                                hj(x)= hj (x1, x2, …,xn) = 0  ,  (j= 1, 2, …, p) 

  (18                                                 )xk
l
 ≤ xk ≤ xk

u
                   ,     (k= 1, 2, …, n)  

f(x) ،تابع هدف gi(x)  ،قیود نامساویhj(x) قیود مساوی ،m  ،تعداد متغیرهای نامساویp تعداد متغیرهای مساوی، xk
l  کران پایین

xk ،متغیرطراحی
u ی، کران بالای متغیر طراح xk  و متغیرهای طراحیn  هستندتعداد متغیرهای طراحی. 

 

که  این تابع معیاری برای سنجش و تعیین گردد  زیبهینه سا ابتدا باید تابع هدف در مسئله( 15)مطابق با رابطه  :تابع هدف

جهت در نظر ( جریمه)های مسئله، از توابع پنالتی در مسائل بهینه سازی با توجه به شرایط و ویژگی. باشدهای مختلف میمقایسه طرح

در نظر ( 11)یع جریمه مطابق معادله در این پژوهش تابع هدف با ترکیب وزن و تا. ]20[ گرددگرفتن قیود در کنار تابع هدف استفاده می

 :گرفته شد
 (11)                                                      

 (20)                                          

 W وزن سازه است، و تابع هدف اصلیCPVi  ،مقدار پنالتیgi  توابع قیود و n   ی نامساوی می باشند قیدهاتعداد کل. 
 

کنند متغیرهای طراحی هایی که در طی فرآیند بهینه سازی برای حصول بهترین طرح تغییر میبه کمیت  :متغیرهای طراحی

در این . تعداد متغیرهای طراحی است nکنند که مشخص می x= (x1, x2, …,xn)معمولا متغیرهای طراحی را با بردار . شود گفته می

ارتفاع مقطع کوچک  hlowارتفاع مقطع بزرگ ستون و تیر،  hup ارتفاع تاج تا شانه، fمتغیر طراحی شامل  8، (3)مطابق شکل پژوهش 

ضخامت بال   tfwallpostها،  ارتفاع مقطع وال پست  hwallpostضخامت جان تیر و ستون،  twcolضخامت بال تیر و ستون،  tfcolستون و تیر، 

 .ضخامت جان مقطع وال پست، در نظر گرفته شد  twwallpostمقطع وال پست، 
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 متغیرهای طراحی:  3شکل

ها و قطر  معمولا ابعاد استرات .و مناسب جهت افزایش سرعت و دقت طراحی، استفاده شد اجراییدر حل مسئله از فرضیات 

فرضیات . در نظر گرفته شدن ابعاد این اعضا استمیلگردها مقادیر کوچک و ثابتی هستند به همین جهت یکی از فرضیات ساده کننده ثابت 

متغیرهای طراحی به دلیل وجود . ها  است پستها و در وال  دیگر شامل مساوی در نظر گرفتن ضخامت بال بالا و پایین در تیرها، ستون

 .مقاطع خاص در بازار از نوع گسسته هستند

هایی در  شوند، این نیازها و منابع باعث اعمال محدودیتاحی ساخته میها براساس منابع و نیازهای عملکردی طرسازه :قیود طراحی

 . باشدمی( 32)تا ( 21)قیود این پژوهش مطابق با روابط . شودها به عنوان قیود طراحی نام برده میگردند که از آنمی طراحی سازه

 :هندسه مدل -

(21)                                       ≤ 0 
 

 

                                                                 

 hup، عمق مقطع در انتهای کوچکتر عضو بر حسب سانتی متر hlow. طبق این رابطه عمق مقاطع باید به صورت خطی تغییر کند

طول عضو بر حسب سانتی  L، ر حسب سانتی مترفاصله از انتهای کوچکتر عضو ب z ،عمق مقطع در انتهای بزرگترعضو بر حسب سانتی متر

  ].21[متر 
              (22)                                                                     

ناچیز است و  درجه 10ها برای سقف با شیب کمتر از طبق آیین نامه اروپا تاثیر عملکرد تنش پوسته. است زاویه شیب سقف  

  .شودکند به همین جهت قید دوم ارائه میمیالبته این پژوهش بر سازه با سقف شیبدار مطالعه 
 

طبق آیین نامه، سختی جانبی سازه باید به حدی باشد که تغییر مکان جانبی ایجاد شده در هر تراز سازه، زیر : کنترل جابجایی -

 .ابر ارتفاع آن تراز از سطح زمین تجاوز نکندبر 005/0اثر بارهای ناشی از باد، از 

      (23)                                                             

      (24)                                                                    

Ux در راستای  جابجایی جانبیX،   Uyدر راستای  ایی جانبیجابجY، H 22[باشد ارتفاع ستون می[. 
 

 :کنترل کفایت اعضا  -

        (25)                                                                    

 .]22[ تنش مجاز است  تنش موجود در اعضا،         
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بهرای ایهن منظهور ابتهدا لازم اسهت تها       . تهوان سهازه را در برابهر واژگهونی نیهز کنتهرل کهرد        راحتهی مهی   بهه :  کنترل واژگوونی  -

هها، واژگهونی بحرانهی نیسهت،      هرچنهد کهه در ایهن نهوع سهازه     . لنگرهای واژگونی و هم چنهین وزن سهازه را از نهرم افهزار اسهتخراج کهرد      

مجههاز باشههد، لازم اسههت تهها بهها افههزایش بههازوی لنگههر مقههاوم و یهها امهها در صههورتی کههه ضههریب اطمینههان محاسههبه شههده کمتههر از میههزان 

سهازه بیشههتر و وزن آن کمتههر باشههد، احتمههال بههروز   بههه طههور کلههی هرچههه ارتفههاع. افهزایش وزن، سههازه را در برابههر واژگههونی مقههاوم کهرد  

                                                                                  . شدد واژگونی بیشتر خواه

        (26)                                                             

        (27)                                                                          

 . ]22[دهد لنگر واژگونی ناشی از زلزله را نشان میلنگر واژگونی ناشی از باد،  ، لنگر مقاوم در برابر واژگونی 

 

   :ر مهاربندهاکنترل نیروی موجود د -

        (28)                                                           

        (21)                                                  T  =  

Fu  ،تنش تسلیم فولاد میلگردARod  ،مساحت سطح مقطع میلگردT  ،نیروی کششی نیروی کششی موجود در مهاربندها

 .]22[ است مجاز در مهاربندها
 

 :کنترل کفایت موضعی مقاطع -

        (30)                                                    

 . شود میلی متر در نظر گرفته می 5سانتی متری، بعد جوش  1با توجه به ضخامت                     
               (31)                                                 

               (32)                                                     

N  طول تماس بار متمرکز است که برابر باK بعد جوش،   .شود در نظر گرفته میtf ضخامت بال، tw   باشد می ضخامت جان

]22[. 

g1           وg2 قیود هندسی و g3  تاg10 قیود رفتاری هستند. 

 

 پنداره تحلیل سازه -1

 

و مبحث ششم مقررات  87اله جهت طراحی سازه به روش تنش مجاز از مبحث دهم مقررات ملی ساختمان ویرایش در این مق

نرم افزار طراحی سوله فراهم گردیده است که  ابتدا  و طراحی سازه، برای تحلیل .] 23، 22[ شوداستفاده می 87ملی ساختمان ویرایش 

به عنوان ورودی نرم افزار تعیین  توسط کاربر....( محل لرزه خیزی، نوع خاک و )استقرار سوله  اطلاعاتی  شامل ابعاد سوله و شرایط محیطی

این کار . شودو قیود کنترل می  Matlab نتایج خروجی وارد . دهدمیرا باز کرده و عملیات طراحی را انجام  SAPنرم افزار  Matlab. شودمی

طراحی این نرم افزار با  .گرددیابد که شرط توقف الگوریتم ژنتیک برقرار شود و در نهایت بهترین خروجی به کاربر ارائه میتا زمانی ادامه می

  APIبه زبان ساده . امکان پذیر شده است  SAPنرم افزار  APIو استفاده از  MATLABو  SAPلینک نرم افزارهای 

(ApplicationProgramming Interface )در . کنندای نرم افزاری هستند که ارتباط بین نرم افزارهای مختلف را پیاده سازی میهرابط

 . ها نیز بسته داده شدنهایت این نرم افزار برای طراحی به روش عملکرد تنش پوسته
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 مثال عددی-7

برای ها  ر نظر گرفتن اثر تنش پوستهد ر دیگر باروش معمول و باسوله یکبار با  7ها در سوله قوسی،  لکرد تنش پوستهبرای بررسی عم

متر مربع،  کیلونیوتن بر میلی 210یسیته تمدول الاساز ورق فولادی با ( 1)مطابق جدول ها  سازه. میلی متر طراحی شدند 5/0ورق ضخامت 

 یلوگرم بر مترمکعبک 7850و چگالی  12×10-6، ضریب انبساط حرارتی 3/0متر مربع، ضریب پواسون  کیلونیوتن بر میلی 81مدول برشی 

گاه مفصلی طراحی  های با تکیه سازه یک طبقه فولادی با سقف قوسی دارای تیر وستون با مقاطع غیر منشوری، ستون. شوند ساخته می

با توجه به اینکه سازه بر اساس مبحث دهم مقررات ملی ساختمان و به روش تنش .  باشدمی( 4)که شکل کلی سازه مطابق شکل  گردید

 :]23 [به نرم افزار معرفی شود (47)تا ( 33)ترکیبات بار شود لازم است تا ترکیبات بارگذاری لازم مطابق  طراحی می مجاز
(33)                                                          DEAD+SNOW 
(34)                                                         DEAD+SNOW+EX 
(35)                                                    DEAD+SNOW+EY       
(36)                                                    DEAD+SNOW+WIND-X 
(37)                                                    DEAD+SNOW+WIND-Y 
(38)                                                DEAD+SNOW+ (TEMP-POS) 
(31)                                              DEAD+SNOW+ (TEMP-NEG)    
(40)                                                         DEAD+ (TEMP-POS) 
(41)                                                       DEAD+ (TEMP-NEG)   
(42)                                                         DEAD+SNOW+Q+H+N  
(43)                                                       DEAD+SNOW+Q-H+N    
(44)                                                          DEAD+SNOW+Q-H-N  
(45)                                                               DEAD +Q+H+N 
(46)                                                                DEAD +Q-H+N 
(47)                                                                 DEAD +Q-H-N 

     

DEAD  ، بار مردهSNOW ف، بار بر EY  وEX   ،بار زلزله WIND-X   وWIND-Y  ،بار بادTEMP-POS  وTEMP-NEG  بار

 H نیروی ناشی از وزن ارابه، وزن پل و طرفیت اسمی جرثقیل است که راستای اثر آن در صفحه جان تیر حمال جرثقیل است، Qحرارتی، 

ناشی از حرکت طولی پل بر روی تیر حمال  Nباشد، نیروی  ال جرثقیل مینیروی ناشی از حرکت ارابه که در راستای عمود بر جان تیر حم

کنترل جابجایی سازه برای بارهای ثقلی و باد به صورت  نیاز بهدر صورتی که . محور طولی تیر حمال جرثقیل استکه راستای آن در امتداد 

ایجاد نمود و جابجایی  (41و  48) زم است دو ترکیب بار جدیدبنابراین لا. کند درصد نیروی باد کفایت می 80، در نظر گرفتن دهمزمان باش

 :سازه در راستای عرضی در برابر این ترکیبات بار را نیز کنترل کرد
               (48)                                                     DEAD+SNOW+0.8WIND 

               (41)                                                            DEAD +WIND 
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بار  باد به کدام سمت است، سازه حداقل دوجهت وزش ست که برای بارگذاری باد حتما بر اساس اینکه ا نکته دیگر حائز اهمیت این

.گیرد انجام می  2800ه اری کامل مطابق مبحث ششم مقررات ملی ساختمان  و آیین نامه زلزلذبارگ .شود برای باد بارگذاری می  

 

  
 مشخصات سوله قوسی:  4شکل

 .در نظر گرفته شد( 1)مشخصات ابعاد و اندازه سازه مطابق با جدول 

 های طراحی شدهمشخصات سوله:  1جدول

تغییرات 

 (0c )دما 

* 

نوع 

 زمین

شتاب 

مبنای 

 باد

منطقه زلزله 

 خیزی

فشار 

مبنای باد 
(kg/m2) 

فاصله 

قاب 
(m) 

ارتفاع 

 ستون
(m) 

طول 

سوله 
(m) 

عرض 

سوله 
(m) 

 نام سازه

40 III 3/0 سوله  12 30 6 6 50 خطر نسبی زیاد A 

40 III 3/0 سوله   12 24 6 6 50 خطر نسبی زیادB 

40 III 3/0 سوله   12 30 3 6 50 خطر نسبی زیادC 

40 III 3/0 سوله  15 30 6 6 50 خطر نسبی زیادD 

40 III 3/0 سوله  12 30 1 6 50 خطر نسبی زیادE 

40 III 3/0 سوله  12 30 6 5 50 خطر نسبی زیادH 

40 III 3/0 سوله  18 30 6 6 50 خطر نسبی زیادG 

 

ها به نسبت انعطاف پذیری ورق و انعطاف پذیری قاب بستگی میزان تاثیر عملکرد تنش پوستهآنچه در این مقاله بیان شد، طبق 

تا تاثیر  متفاوت طراحی شدند ،ابعاد دهانه سوله A ،D ،Gارتفاع ستون و  A ،C ،Eاز نظر طول سوله،   A ،Bهای دارد؛ به همین علت سوله

 . تغییر انعطاف پذیری قاب بر این نوع طراحی بررسی شود
 

 ها و الگوریتم ژنتیک در طراحیپارامترهای تنش پوسته

در  1/0و نرخ جهش را برابر با  1/0، نرخ تزویج  200(شرط توقف) ،  تعداد نسل 80برابر ( جمعیت)ها  در این مسئله تعداد کروموزوم

پارامترهای عملکرد تنش . های متفاوت انتخاب گردیداین پارامترها با سعی و خطا و بررسی نتایج حاصل از انتخاب. نظر گرفته شد

 . شددر نظر گرفته ( 3و  2)و جداول ( 5)ها جهت محاسبه انعطاف پذیری مطابق با شکل پوسته
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 های ورق پوشش ویژگی:  5شکل

 

 اطلاعات اولیه محاسبه انعطاف پذیری پوشش: 2جدول

nf Sp=Ssc k=k1 l/d h/d 4α nb 3α 2α 1α np 

5 35/0 055/0 15/0 15/0 2/2 4 8/0 67/0 7/0 5 

 

 اطلاعات اولیه محاسبه انعطاف پذیری پوشش: 3جدول

2β 1β n'sc n nsh ns بعد اتصال پرلین و ورق صال رفتر و ورقبعد ات بعد اتصال درزها Ss 

25/1 58/0 6 5 6 15 8/4 7/3 7/3 25/0 

 

ارائه متناسب با اطلاعات ...به دلیل تغییر دهانه سوله و تغییر در تعداد پرلین و اتصالات و  Gو  Dها برای دو سوله پارامترهای تنش پوسته

 . کندتغییر می (7)تا ( 4)شده در جداول 

 Dسوله  اطلاعات اولیه محاسبه انعطاف پذیری پوشش : 4جدول 

nf Sp=Ssc k=k1 l/d h/d 4α nb 3α 2α 1α np 

5 35/0 055/0 15/0 15/0 2/2 4 64/0 50/0 60/0 7 

 

 Dسوله  اطلاعات اولیه محاسبه انعطاف پذیری پوشش: 5جدول

2β 1β n'sc n nsh ns پرلین و ورق بعد اتصال بعد اتصال رفتر و ورق بعد اتصال درزها Ss 

56/1 84/0 8 5 6 11 8/4 7/3 7/3 25/0 

 

 G سوله اطلاعات اولیه محاسبه انعطاف پذیری پوشش:  1جدول                                                                

nf Sp=Ssc k=k1 l/d h/d 4α nb 3α 2α 1α np 

8 35/0 055/0 15/0 15/0 2/2 4 58/0 44/0 6/0 8 
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 G سوله اطلاعات اولیه محاسبه انعطاف پذیری پوشش: 7جدول 

2β 1β n'sc n nsh ns بعد اتصال پرلین و ورق بعد اتصال رفتر و ورق بعد اتصال درزها Ss 

71/1 17/0 1 5 6 23 8/4 7/3 7/3 25/0 

 

 .شودها مشاهده میوستهطرح کلی سوله به روش معمول و روش عملکرد تنش پ( 7و  6)در اشکال 

 
 ها نمونه سوله قوسی طراحی شده به عملکرد تنش پوسته:  7شکل                  نمونه سوله قوسی طراحی شده به روش معمول:  1شکل

 هانتایج حاصل از طراحی به روش تنش پوسته-8

ها از  و بدون استفاده از عملکرد تنش پوستهبا استفاده از روش تنش مج( 1)های موجود در جدول در ابتدا هر یک از سوله

های میلی متر طراحی شدند و با سوله 7/0و   5/0ها برای ورق با ضخامت تنش پوسته ها به روش عملکردطراحی گردید؛ سپس این سوله

 20ها بیش از  ر تنش پوستهشود که با در نظر گرفتن اث می مشاهده( 8)مطابق جدول  با بررسی نتایج بدست آمده. اولیه مقایسه گردید

درصد کاهش  3تا  1، وزن سازه بین میلی متر 2/0به اندازه  با تفاوت در ضخامت ورق سقفیابد و  درصد وزن سوله قوسی کاهش می

 .یابد می
 

 های قوسی در انواع طراحی  مقایسه سوله: 8جدول

 سوله G سوله H سوله E سوله D سوله C سوله B سوله A نام سوله

به روش تنش مجازطراحی متداول سازه  وزن   16/22448  28/11317  26/17237  52/25785  37275 68/23801  47/21812  

ها  با عملکرد تنش پوسته در طراحی ( kg)وزن سازه 

 میلی متر 5/0ضخامت 

15/15662  51/12715  43/13651  

 

16/11076  31/24001  51/16313  81/23210  

ا عملکرد تنش درصد کاهش وزن ناشی از طراحی ب

نسبت به طراحی  میلی متر 5/0ها برای ضخامت  پوسته

 متداول

درصد 30 درصد 32  درصد 7/20  درصد 26  درصد 35  درصد 31  درصد 22   

ها  با عملکرد تنش پوسته در طراحی ( kg)وزن سازه 

 میلی متر 7/0ضخامت 

11/15412  12576 54/13612  71/18811  14/23107  21/16130  08/22101  

د کاهش وزن ناشی از طراحی با عملکرد تنش درص

نسبت به طراحی  میلی متر 7/0ها برای ضخامت  پوسته

 متداول

درصد 31 درصد 33  درصد 03/21  درصد 27  درصد 38  درصد 32  درصد 2/23   
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در شود که تغییر طول سوله تفاوتی مشاهده می 8و شکل  8طبق جدول  Bو  Aبا مقایسه سوله  :بررسی تغییر طول سوله

در این دو سوله تاثیر تغییر  .نتیجه نخواهد داشت البته این امری واضح است و طول سوله برای اطمینان از نتیجه حاصل، تغییر داده شد

 .درصد بوده است 1ضخامت ورق پوشش حدود 

تغییر کرده است  Aکه ارتفاع سوله  نسبت به سوله  Eو  Cهای در سوله 1و شکل  8طبق جدول  :بررسی تغییر ارتفاع سوله 

با کاهش قابل توجه ارتفاع، . باشدها میکند و این موضوع از عوامل تاثیر گذار در طراحی به روش عملکرد تنش پوستهسختی قاب تغییر می

-بیشتر می ایمیزان کاهش وزن سوله بسیار کم خواهد بود اما با افزایش ارتفاع سوله و افزایش انعطاف پذیری آن تاثیر عملکرد تنش پوسته

که ارتفاع کمتری داشتند  Cو  Aتاثیر تغییر ضخامت در دو سوله . درصد در این نوع طراحی تاثیر گذار است 10شود و تغییر ارتفاع بیش از 

که دارای ارتفاع بیشتر و انعطاف پذیری قاب بیشتر  Eکمتر نیز هست و برای سوله  Cدرصد بوده است که این مقدار برای سوله  1حدود 

 . درصد است 3باشد حدود یم

 

   

 مقایسه کاهش وزن ناشی از عملکرد تنش: 9ها                                   شکل مقایسه کاهش وزن ناشی از عملکرد تنش پوسته:  8شکل              

 ها با ارتفاع متفاوتها در سولهپوسته                                                         در دو سوله با طول متفاوت                                                           
 

درصد  5به اندازه حدود  هابزرگ شدن دهانه سوله سبب کاهش تاثیر عملکرد تنش پوسته :بررسی تغییر ابعاد دهانه سوله

 .درصد بوده است 1تفاوت تاثیر ضخامت ورق بیش از . قابل مشاهده است 10و شکل  8و جدول   Gو  Dخواهد شد و این نتیجه در سوله 

تغییر تعداد دهدکه نشان می Aنسبت به سوله  Hکاهش وزن سوله و مشاهده  11و شکل  8جدول  :بررسی تغییر تعداد قاب

درصد بوده است در این حالت نیز  1تاثیری زیادی در کاهش وزن نخواهد داشت و این تاثیر حدود  هاهای داخلی و کاهش فواصل قابقاب

 .درصد تفاوت ایجاد کرده است 1تغییر ضخامت ورق حدود 
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 هامقایسه کاهش وزن ناشی از عملکرد تنش پوسته: 11ها                                شکل مقایسه کاهش وزن ناشی از عملکرد تنش پوسته:  11شکل            

 ها با عرض متفاوتتعداد قاب متفاوت                                                                        در سولهدر دو سوله با       

 

 

 های قوسی حاصل از انواع طراحی مقایسه وزن سوله:  12شکل 

اند، به غیر از دو سه مورد ت شدهشود که تقریبا همه قیود به خوبی رعایو کنترل قیود مشاهده می SAPبا بررسی نتایج موجود در 

نتیجه قابل توجه آن است که همواره در طراحی به روش معمول قید کنترل . باشدو قابل چشم پوشی می خیلی کوچککه درصد خطا 

کفایت ها قید کنترل کننده، کنترل باشد این در حالی است که در طراحی به روش عملکرد تنش پوستهکننده طراحی، جابجایی سازه می

ها را به خوبی نشان این موضوع افزایش مقاومت در برابر حرکت جانبی با در نظر گرفتن عملکرد تنش پوسته. باشدمی( هانسبت تنش)اعضا 

  .قابل مشاهده است( 1)، این نتایج در جدول دهدمی
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 کنترل قیود طراحی: 9جدول

  نام سوله

 نحوه طراحی Aسوله  Bسوله  Cسوله  Dسوله  Eسوله  Hسوله  Gسوله 

0025/0-  00005/0  00024/0-  00016/0-  0002/0  00016/0-  0001/0  g3  

طراحی معمولی 

بدون تنش 

ای پوسته  

 

0048/0-  00365/0-  0041/0-  00016/0-  0023/0-  0048/0-  00048/0-  g4 

0 01/0-  05/0-  08/0-  17/0-  046/0-  085/0-  g5 

6/1-  74-  35-  11/25-  88/12-  52/61-  25/61-  g6 

1/28-  11-  8/5-  12/12-  17-  1/11-  25/1-  g7 

0018/0-  004/0-  0034/0-  00275/0-  0031/0-  00143/0-  00215/-  g3  

طراحی با 

عملکرد تنش 

ایپوسته  

t=0.5mm 

 

00105/0-  0047/0-  0043/0-  00228/0-  0028/0-  0026/0-  0021/0-  g4 

03/0-  01/0-  05/0-  05/0-  01/0-  037/0-  0 g5 

6/1-  01/11-  5/8-  6/1-  14/6-  32/1-  20/1-  g6 

1/28-  1/23-  5/17-  37/26-  34/1-  17/26-  8/23-  g7 

0015/0-  00255/0-  0048/0-  00112/0-  00113/0-  0013/0-  0018/0-  g3  

طراحی با 

عملکرد تنش 

ایپوسته  

t=0.7mm 
 

00066/0-  0031/0-  0042/0-  00116/0-  0023/0-  0023/0-  0027/0-  g4 

011/0-  04/0-  051/0-  03/0-  001/0  001/0-  03/0-  g5 

6/1-  01/11-  1/4-  61/1-  11/8-  31/1-  36/6-  g6 

11/6-  62/23-  3/5-  5/26-  11/30-  17/26-  05/5-  g7 

 
 

چندین نرم افزار، مینان از عملکرد صحیح جهت اط های پژوهشو قبل از بررسی مدل ارائه این نکته حائز اهمیت است که در ابتدا

برای اطمینان . ها بررسی شدو نتایج با نتایج موجود مقایسه و صحت آن طراحیاجرایی، توسط نرم افزار حاصل و به روش تنش مجاز، سوله 

. گردید مقایسهنتایج طراحی و  ]14[و همکاران فان پژوهش یک سوله هشتی مطابق با  ها،عملکرد تنش پوستهطراحی به روش از نتایج 

در طراحی سقف از . باشددرجه می 10متر و شیب سقف  05/4متر، ارتفاع کل  3متر، ارتفاع ستون  12متر، عرض  24این سوله دارای طول 

 33میلی متر، شیب خم  200میلی متر، طول موج  30کیلونیوتن بر میلی متر مربع، ارتفاع موج  205ورق فولادی با مدول الاسیسیته 

ها در دو انتها و اتصال به این مسئله با فرض قرار گرفتن اتصال در هر موج ورق برای ورق. میلی متر استفاده شده است 7/0درجه و ضخامت 

ها  تعداد کروموزومو  Sp=Ssc=Ss=0.35و  ns=15 ،nsc=12 ،np=5 ،nsh=6 ،nf=3های میانی و با های ورقصورت یک در میان در موج

تاثیر عملکرد فان و همکاران طبق پژوهش  .طراحی شد 1/0و نرخ جهش  1/0، نرخ تزویج  200(قفشرط تو)،  تعداد نسل  80( جمعیت)



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 76تا  91، صفحه 1318، سال 1 ویژه ، شماره6، دوره مهندسی سازه و ساختپژوهشی  –علمی نشریه  79

 

باشد که البته درصد می 30حدود  اتصال نیمه صلبها بر کاهش وزن این سوله با فرض استفاده از فولاد سرد نورد شده و تنش پوسته

با تغییر  در این پژوهش. یابدت و با تغییر در این فرضیات میزان این تاثیر کاهش میمقداری از این تاثیر به نوع فولاد و نوع اتصال وابسته اس

 18حدود ها میزان تاثیر عملکرد تنش پوسته ها،در متغیرهای طراحی پژوهش فان و همکاران و فرض استفاده از اتصالات صلب و تیرورق

این نتیجه صحت و درستی عملکرد نرم افزار تولید  .باشدکمتر میصد در 12همکاران که در مقایسه با کار فان و  حاصل شده استدرصد 

 . نمایدشده را اثبات می

فان درصد و مطابق پژوهش  10از  بیش ها بر کاهش وزن سولهتوصیه نامه آیین نامه اروپا تاثیر عملکرد تنش پوسته با توجه به اینکه در

تواند ؛ این عملکرد میباشددرصد می 35تا  20دود های قوسی حش برای سولهو طبق این پژوه درصد 50تا  30بین  و همکاران بازه

تاثیر عملکرد تنش  در نظر گرفتن دهدو نشان می های ساخت داشته باشدها و کاهش هزینهنقش اساسی در بهینه سازی وزن سوله

در این نوع طراحی . کندز شرایط آرمانی خارج میتوصیف واقعی از رفتار سازه است و طراحی سازه را ا ،ها و تاثیر پوشش سقفپوسته

عوامل زیادی بر این نوع  شود وتر می بسیار اهمیت دارد، به همین جهت  عملیات طراحی مشکل... ها و  انتخاب صحیح اتصالات، پرلین

  .ن زمینه وجود داردتر در ایطراحی تاثیر گذار است که باید میزان تاثیر این عوامل تعیین گردد و نیاز به مطالعه بیش

 نتیجه گیری -9

در این پژوهش کمینه اهمیت صرفه جویی در منابع طبیعی و صرفه جویی اقتصادی،  و ها با توجه به نیاز جامعه امروز به سوله

های لهاست که طراحی سو  مهمترین دستاورد این پژوهش تولید نرم افزار طراحی خودکار سوله .در نظر گرفته شدها  وزن سولهسازی 

ها از آن جهت که هزینه وزن سوله. سازدرا برای مهندسین آسان می هاهر دو روش تنش مجاز و عملکرد تنش پوستههشتی و قوسی به 

ها کمتر به بهینه شود حائز اهمیت است اما در پژوهشساخت سوله به صورت وزنی محاسبه و اینکه این سازه در ابعاد بزرگ ساخته می

ها و استفاده از الگوریتم طراحی به روش عملکرد تنش پوسته. نوع سازه و به خصوص نوع قوسی آن پرداخته شده استسازی وزن این 

سوله قوسی  7با مقایسه نتایج حاصل از بررسی . تواند تاثیر بسزایی در بهینه سازی وزن این نوع سازه داشته باشدژنتیک، روشی است که می

 .گرددنتایج زیر حاصل می

  .دهد درصد کاهش می 20های قوسی را بیش از  ها وزن سوله لکرد تنش پوستهعم  -

به عوامل زیادی وابسته است به طوریکه با تغییر ابعاد سوله و تغییر در انعطاف پذیری قاب،  هاعملکرد تنش پوسته میزان تاثیر -

تر و قاب انعطاف پذیرتر سبب بهبود نتایج سخت در واقع در این نوع طراحی، دیافراگم. میزان کاهش وزن سوله تغییر خواهد کرد

 . شودو کاهش بیشتر وزن می

شود، البته نه به این بیشترین تاثیر تغییر ابعاد سوله مربوط به ارتفاع ستون است که با افزایش ارتفاع تاثیر این عملکرد بیشتر می -

اهش داد بلکه با توجه به کاربری سازه در صورت نیاز به توان وزن سازه را کمعنا که با افزایش هر چه بیشتر ارتفاع ستون می

 10شود و تاثیر تغییر ارتفاع تا حدود ها سبب غیر اقتصادی شدن بیشتر طرح میهای بلند، حذف تاثیر عملکرد تنش پوستهستون

 . باشددرصد می

 .کاهددرصد می 5ای بیش از افزایش دهانه سوله از تاثیر عملکرد تنش پوسته -

درصد در کاهش بیشتر وزن موثر  2یا  1ها و تغییر طول سازه تاثیر زیادی بر این عملکرد ندارد و حداکثر یش تعداد قابافزا  -

 .است

 .درصد در کاهش بیشتر وزن موثر خواهد بود 3متر حدود میلی 2/0تغییر ضخامت ورق پوشش به اندازه  -

 .  شودها سبب افزایش مقاومت در برابر حرکت جانبی سازه میطبق بررسی نتایج حاصل از کنترل قیود، عملکرد تنش پوسته -
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