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هخلاص  

اي از اين مدلها دسته. استقرار گرفته  مورد توجه اي اخيراًلرزهها تحت بارهاي براي تحليل سازهاستاتيكي ساده شده غير خطي هاي استفاده از مدل

هاي گزينه. كنندهاي جانبي طبقات مدل مي رفتار سازه را با استفاده از درجات آزادي تغييرمكان،شونداي شناخته ميهاي تركهكه تحت عنوان مدل

- هر يك داراي محدوده كاربرد خاصي مي،اند كه با توجه به فرضيات بكار رفته در مدلسازيهايي توسط محققين ارائه شدهمختلفي از چنين مدل

ها بوده و د در همه سازه روشي براي ايجاد يك مدل ساده شده براي تحليل سازه تحت بارهاي جانبي ارائه گرديده كه قابل كاربر،در اين مقاله. باشند

 استفاده از مفهوم اين مدل قابل تعميم به تحليل هاي غيرخطي نيز بوده و نكته كليدي مدلسازي انجام شده،. باشدمياز دقت مناسبي برخوردار 

ني رفتار سازه تحت در انتهاي مقاله ضمن بيان يك مثال دقت نتايج مدل پيشنهاد شده در پيش بي. باشدسختي در تشكيل ماتريس سختي مي

  . هاي سازه استسب روش در محاسبه پاسخها نشان دهنده دقت منانتيجه بررسي. بارهاي جانبي استاتيكي و ديناميكي بررسي شده است

      .هاي كاهش يافته، ماتريس سختي، تحليل خطيقاب خمشي، مدل: ات كليديلمك

 

 

  مقدمه

ا از دير زه هاي بلند تحت بارهاي جانبي  با توجه به حجم قابل توجه محاسبات لازم براي تحليل اين سازه هاستفاده از مدلهاي ساده شده براي تحليل سا

  .تحليل اين سازه ها در حالت هاي خطي و غير خطي ارائه شده اند و مدل هاي متفاوتي براي  باز مورد توجه بوده است

جانبي همگي بر اساس فرضيات ساده كننده اي در مورد تغيير شكلهاي سازه استوار مدلهاي ساده شده موجود براي تحليل سازه ها تحت بارهاي 

توان به دو بخش تغيير شكل ناشي از رفتار خمشي سازه و تغييرشكل ناشي از هاي ساختماني تحت بارهاي جانبي را ميهاي سازهتغييرشكل. هستند

هاي ايجاد شده در اثر دوران طبقات و  خمشي سازه تحت بارهاي جانبي شامل تغييرشكل بر مبناي اين تقسيم بندي رفتار.رفتار برشي آن تقسيم كرد

 .شودايجاد ميجابجايي افقي در طبقات و ) هاتيرها و ستون(رفتار خمشي در اعضاي سازه باشد و رفتار برشي سازه بر اثر دن ستونها ميشكوتاه و بلند 

هاي با هاي خمشي در سازهاثر تغيير شكل. باشدب خمشي در حالت كلي متأثر از هر دو مود رفتار خمشي و برشي مي اساس اين تعاريف رفتار يك قارب

تعداد طبقات كم و متوسط ناچيز بوده و قابل صرفنظر كردن است ولي اين رفتار در سازه هاي بلند سهم قابل توجهي از تغييرشكل هاي سازه را تشكيل 

  . رفتار قابهاي ساختماني دو بعدي تحت بارهاي جانبي با در نظر گرفتن هر دو مود رفتار فوق الذكر مورد مطالعه قرار خواهد گرفتدر اين مقاله. دهدمي

-اند به قرار زير ميبرخي از مهمترين مدلهاي ساده شده موجود در ادبيات فني كه به منظور تحليل قابهاي ساختماني تحت بارهاي جانبي ارائه شده

  :باشند

  اي مدلهاي تركه-1

سختي هريك از . گرددشوند رفتار سازه با استفاده از يك تير كنسول معادل مدلسازي مياي شناخته ميهايي كه تحت عنوان مدلهاي تركهدر مدل  

. آيدي اعضاي طبقه بدست ميمشخصات سختي اين تير با استفاده از سخت. شودطبقات در اين سازه ها با استفاده از يك المان تير جايگذين مدل مي

در اين مدل تغيير .  ارائه و تكميل گرديده است[1,2,3]اي از مقالات  مجموعهيپردازد طهاي سه بعدي ميها كه به مدلسازي قاباي از اين مدلنمونه

بقه و دو درجه آزادي دوران سر ستونهاي تغييرشكلهاي درون صفحه طاين درجات آزادي شامل . شود درجه آزادي بيان مي5شكل هر طبقه از سازه با 

كاهش درجات آزادي سازه اصلي با استفاده از فرضياتي كه در اين مدل براي تغيير شكل هاي اعضا به كار رفته . باشندطبقه حول محورهاي افقي مي

  .است امكانپذير گرديده است

  قاب جايگذين يك دهانه-2

                                                
  دانشگاه تهران - فنيهايدانشكدهپرديس  -مهندسي عمران دانشكده - گرايش سازه- دانشجوي دكتري عمران1
  دانشگاه تهران- فنيهايدانشكدهپرديس  - مهندسي عمراندانشكدهاستاديار  2
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ه با تعداد دهانه هاي دلخواه با استفاده از يك قاب معادل يك دهانه و با همان تعداد طبقات مدلسازي  طبقn قاب دوبعدي در اين روش مدلسازي، يك

. شوداعضا انجام مي ميانه طولوقوع نقاط عطف تغييرشكل تيرها و ستون ها در اي مانند اين معادلسازي با استفاده از فرضيات ساده كننده. شودمي

-اين مدل در تخمين تغييرمكان. شوند مي  معادل و سازه اصلي تعيينشكل قابهاي مختلف تغييررار دادن ترممشخصات اعضاي قاب معادل با مساوي ق

اخيراً مدل مشابهي به منظور انجام . [4]باشدها براي آناليز پايداري و آناليز ديناميكي قابهايي كه نيروهاي اعضاي آنها مورد نياز نيست، بسيار مناسب مي

   .[5,6]لحاظ فرضيات به كار رفته در آن بسيار به اين مدل شباهت دارد  قابها معرفي گرديده كه بهتحليل هاي غيرخطي

  قاب با شاهتيرهاي معادل-3

فرضيات . در سازه هاي با طبقات تكراري اين امكان وجود دارد كه تيرهاي طبقات مشابه را با يكديگر جمع كرد و مدلي با تعداد طبقات كمتر ايجاد كرد

علاوه بر اين فرضيات . باشدها در وسط طول اين اعضا مي در اين معادلسازي مشابه حالت قبل شامل وقوع نقطه عطف تغييرشكل تيرها و ستونموجود

 معمولاً تيرها در دسته. باشدسازي شده و همچنين يكسان بودن اين طبقات از ديگر فرضيات اين معادلسازي ميفرض مشابه بودن تيرهاي طبقات جمع

  .[4]شوند هاي سه تايي يا اگر قاب بسيار بلند باشد در دسته هاي پنج تايي متمركز مي

هايي كه رفتار ساده تري ها براي سازهعلاوه بر اين مدل. اندهاي خمشي در تحليل هاي خطي ايجاد شدههاي ساده شده فوق براي بيان رفتار قابمدل

كليه مدلهاي ساده شده .اند ارائه شده[8]اي هاي ساده شدهاي نيز مدل و سازه هايي با رفتار طره[7]هاي با كف هاي صلب خمشي دارند مانند قاب

استفاده از اين فرضيات . باشنداستوار مي سازه يهاي اعضادر مورد تغييرشكلاي ها تحت بارهاي جانبي بر فرضيات ساده كنندهموجود براي تحليل سازه

به عنوان نمونه فرض وقوع نقاط عطف تغييرشكل اعضا در ميان دهانه آنها . گرددها ميها به محدده خاصي از سازهد شدن كاربرد اين روشباعث محدو

جود اي موهاي تركهدر مدل. [5]كند ها را به سازه هاي منظم محدود ميدر ايجاد مدلهاي ساده شده در قابهاي خمشي كاربرد دارد كاربرد اين مدلكه 

شود و هيچگونه هاي خمشي مدلسازي سختي هر طبقه از سازه با استفاده از يك المان كه داراي رفتار عمدتاً خمشي است انجام ميبراي مدلسازي قاب

 تعداد طبقات زياد هاي بالذا كاربرد اين مدل براي سازه. ها وجود نداردهاي ناشي از دوران كف طبقات در اين مدلابزاري براي منظور كردن تغييرشكل

 انواع مختلفبراي تحليل را كليت لازم هاي ارائه شده بنابراين هيچ يك از مدل .باشدهاي خمشي در آنها قابل توجه است صحيح نميكه اثر تغييرشكل

  .باشنددارا نميهاي ساختماني قاب

ها ارزيابي رفتار سازه با در اين روش. شودي استاتيكي جايگذين انجام ميهاها در بازه رفتار غير خطي آنها عمدتاً با استفاده از روشارزيابي رفتار سازه

هاي روفيل بار جانبي مذكور با اين فرض انتخاب شده كه تغييرشكل پ.[9]شود  و با يك پروفيل بار جانبي ثابت انجام ميpush overاستفاده از تحليل 

هاي آنها هايي كه اثر مودهاي نوسان بالاتر از مود اول در تغييرشكلافتد و لذا براي سازهاي در مود اول نوسان آن اتفاق ميسازه تحت يك بارگذاري لرزه

هاي  براي در نظر گرفتن اثر مودهاي بالاتر در رفتار سازه روشpush over با توجه به نقطه ضعف تحليل .باشدقابل توجه است، داراي خطا مي

لذا در . اندهاي غيرخطي داشتهها عمدتاً سعي بر تعميم تحليل طيف پاسخ به تحليلاين روش. ها ارائه شده اندتعيين ظرفيت سازهجايگذين ديگري براي 

تحليل  ها نيازمند انجامبنابراين اين روش. شوندهاي مختلف تشكيل رفتار غيرخطي سازه محاسبه ميها مشخصات مودي سازه در گاماكثر اين روش

اي كه استفاده از مدلهاي ساده شده. يژه در گامهاي مختلف گسترش رفتار غيرخطي در سازه هستند و هزينه محاسبات آنها بسيار زياد استمقادير و

ب در  بنابراين رسيدن به تقريب مناس.باشدها ميبيان نمايند از الزامات استفاده از اين روشرا ا خصوصاً در بازه غيرخطي هبتوانند رفتار ديناميكي سازه

تواند پايه بسيار خوبي را هاي كاهش يافته به ويژه در قابهاي خمشي، با توجه به كاربرد فراوان و پيچيدگي رفتار آنها در حالت خطي ميتشكيل مدل

  .گذاري نمايدبراي تعميم روش به حالت غيرخطي پايه

. لي را با دقت مناسب و با تعداد درجات آزادي بسيار كمتر نمايندگي نمايدهدف از بررسي حاضر ارائه مدلي است كه حداقل در بازه خطي بتواند سازه اص

  :شرايط اين مدلسازي بقرار زيرند

  .دقت نتايج مدل بستگي به پروفيل بار خارجي نداشته باشد -1

   .تيقابل تعميم بودن روش پيشنهادي به حالت غيرخطي و حصول مستقيم ماتريس سختي كاهش يافته با استفاده از مفهوم سخ -2

  

  هاي سازهتشكيل مستقيم ماتريس

ها و استفاده مستقيم از مفهوم سختي درجات آزادي روش در نظر گرفته شده در اين بررسي براي تشكيل سازه معادل بر مبناي تئوري ماتريسي سازه

 ضمناً. باشندهاي درون صفحه طبقات ميرشكلهاي سازه تحت بارهاي جانبي تغيي در نظر گرفته شده براي بيان تغييرشكلآزاديدرجات . استوار است

سازي شده است ولي هاي دو بعدي پياده قاب   روش پيشنهادي جهت اختصار براي. گرددكل جرم سازه به صورت متمركز در تراز طبقات منظور مي

   .باشدهاي سه بعدي  امكانپذير مياستفاده از همين اصول در تحليل سازه

  

  ي كاهش يافته سختتشكيل مستقيم ماتريس

 ام به i در ماتريس سختي سازه برابر است با نيروي ايجاد شده در درجه آزادي kijها درايه بر اساس مفهوم سختي به كار رفته در تئوري ماتريسي سازه

توان با استفاده از رابطه ساده  را ميبنابراين مقدار اين درايه.  ام با فرض عدم وجود تغييرشكل در ساير درجات آزاديjازاي تغييرمكان واحد درجه آزادي 

  .زير محاسبه كرد
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در اين رابطه    
ifي نيروي ايجاد شده در درجه آزادiام و 

jδتغييرمكان ايجاد شده در درجه آزادي jمحاسبه ماتريس سختي در اين .باشد ام مي 

  .شودد شد انجام مينهاي عددي كه در ادامه شرح داده خواهتحقيق بر اساس تعريف فوق و با استفاده از آزمايش

هاي سازه در اثر باشد و تغييرشكل تغييرمكان جانبي مييها هر طبقه داراي يك درجه آزادده از فرض صلبيت سقفادر مورد يك قاب دوبعدي با استف

 بنابراين ماتريس .باشندناي تشكيل ماتريس سختي ميبدر روش حاضر اين درجات آزادي م. توان با همين درجات آزادي بيان كردبارهاي جانبي را مي

  . خواهد بودn×n با ابعاد  طبقه يك ماتريس سختيnسختي مدل كاهش يافته در حالت خطي براي يك قاب دوبعدي 

هاي براي محاسبه درايه.  نمايش داده شده است1هاي ماتريس سختي فوق در شكل اي از آزمايشات عددي در نظر گرفته شده براي محاسبه درايهنمونه

 ام iم مقيد شده و در درجه آزادي  اiيافته درجات آزادي تغييرمكان جانبي همه طبقات سازه بجز درجه آزادي  ام ماتريس سختي سازه كاهشiستون 

   . نشان داده شده است(2)فرم ماتريسي معادل اين شرايط بارگذاري روي سازه در رابطه . شودبارگذاري جانبي انجام مي
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 ياي از آزمايشات عددي در نظر گرفته شده براي محاسبه درايه هاي ماتريس سخت نمونه-1شكل 
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 (1)گاههاي جانبي طبقات بدست آمده و با استفاده از رابطه العمل تكيهبا تحليل سازه در اين شرايط بارگذاري، تغييرمكان طبقه مورد بررسي و عكس

هاي ماتريس سختي را توان همه درايه با تكرار اين تحليل براي همه طبقات سازه مي.باشندريس سختي سازه قابل محاسبه مي ام ماتi هاي ستوندرايه

  .محاسبه كرد

ز لذا استفاده ا. شوددر روش شرح داده شده تشكيل ماتريس سختي سازه معادل با استفاده از نتايج تحليل سازه اصلي تحت بارهاي استاتيكي انجام مي

اصولاً اين روش تشكيل سازه . طلبدمي معمول هايهاي خطي و در حالت استاتيكي حجم محاسبات بيشتري نسبت به روشاين روش براي انجام تحليل

هاي عددي كاهش مرتبه ماتريس سختي هاي غيرخطي انتخاب شده است و برتري آن نسبت به روشكاهش يافته به منظور قابليت توسعه آن به تحليل

ولي اين روش براي انجام تحليلهاي ديناميكي، با توجه به حجم قابل توجه محاسبات مورد نياز . شودسازي استاتيكي از همين جا ناشي ميانند فشردهم

  .د و تعداد بسيار كمتر درجات آزادي سازه معادل مناسب بوده و مي تواند حجم محاسبات را به ميزان قابل توجهي كاهش دههادر اين تحليل

  

   تشكيل ماتريس جرم مدل كاهش يافته

اين فرض در مورد اكثر سازه هاي ساختماني . در بخش هاي قبل بيان شد كه اين مدلسازي با فرض تمركز جرم سازه در تراز طبقات انجام شده است

با توجه به اينكه در .  انتقالي طبقات هستندهاي مؤثر سازه جرم هايبر اساس اين فرض، در مورد يك سازه دو بعدي، تنها جرم. باشدقابل قبول مي

-تشكيل ماتريس سختي سازه كليه درجات آزادي جز درجات آزادي تغيير مكان جانبي طبقات حذف شدند و فقط اين درجات آزادي داراي جرم مي
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ا  ب.باشندس جرمهاي متمركز طبقات ميهاي قطر اصلي اين ماتريدرايه. باشند، ماتريس جرم سازه كاهش يافته يك ماتريس جرم قطري خواهد بود

رود كه اين روش خطايي در محاسبه مشخصات اتريس سختي بدون حذف درجات آزادي داراي جرم انجام شده، انتظار ميتوجه به اينكه كاهش مرتبه م

  .[10]ديناميكي سازه ايجاد ننمايد

  

 بررسي يك مثال

 نشان 2در اين بخش ضمن بررسي روش پيشنهادي و روش قاب جايگذين يك دهانه، نتايج تحليل يك قاب بتني دو بعدي كه مشخصات آن در شكل 

هاي خمشي قابل كه تغييرشكلاي انتخاب شده است همشخصات هندسي اين قاب به گون. گرددالذكر ارائه ميهاي فوق با استفاده از روش،داده شده است

 تحت بارهاي اين سازه نتايج تحليل رفتارهاي خمشي و برشي قاب هاي اشاره شده در مدلسازيدقت روشبه منظور بررسي . توجهي در آن ايجاد گردد

هاي خمشي سازه محاسبه الص و با صرفنظر از تغييرشكلدر حالت اول جابجايي طبقات در اثر رفتار برشي خ. ه خواهد گرديدائجانبي در دو حالت ار

بار جانبي وارد بر طبقات سازه يك بار جانبي . اندآن محاسبه شده خمشي و برشي هر دو رفتارهاي قاب با در نظر گرفتن شده و در حالت دوم تغييرشكل

مقادير .  ارائه شده است2-3 و 1-3 هايج تغييرمكانهاي طبقات در شكل نتاي. تن در هر طبقه درنظر گرفته شده است10با توزيع يكنواخت و با بزرگاي 

   .انداده شده نشان د1جدول پريودهاي طبيعي نوسان سازه بر اساس مدلهاي بيان شده در  
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  پريودهاي طبيعي نوسان سازه -1جدول 

 رفتار برشي خالص برشي-رفتار خمشي 

 قاب جايگذين يك دهانه دل پيشنهاديم صلياسازه  قاب جايگذين يك دهانه مدل پيشنهادي صلياسازه  طبقه

1 0.9179 0.9176 0.7797 0.8070 0.8069 0.7539 

2 0.3288 0.3286 0.2958 0.3124 0.3124 0.2929 

3 0.1875 0.1874 0.1735 0.1839 0.1839 0.1731 

4 0.1271 0.1270 0.1187 0.1252 0.1252 0.1183 

5 0.0944 0.0942 0.0884 0.0934 0.0934 0.0883 

6 0.0925 0.0758 0.0722 0.0755 0.0755 0.0721 

7 0.0786 0.0639 0.0610 0.0637 0.0637 0.0609 

8 0.0758 0.0495 0.0471 0.0494 0.0494 0.0471 

9 0.0639 0.0408 0.0388 0.0408 0.0408 0.0388 

10 0.0594 0.0315 0.0311 0.0315 0.0315 0.0298 

  

شود كه مدل پيشنهادي در محاسبه تغييرمكان هاي سازه در هر دو حالت رفتار برشي خالص و رفتار ئه شده مشاهده ميبا توجه به نتايج تحليل ارا

. برشي است-دقت نتايج تحليل قاب جايگذين يك طبقه در حالت رفتار برشي خالص بهتر از رفتار خمشي. برشي از دقت بالايي برخوردار است- خمشي

. باشنداند مؤيد دقت بهتر مدل پيشنهادي نسبت به قاب جايگذين يك دهانه مي ارائه شده1عي نوسان سازه كه در جدول نتايج محاسبه پريودهاي طبي

   .  انجام شده است2با توجه به اين نتايج مقايسه كلي اين مدلها در جدول 

  

  مقايسه روش پيشنهادي با قاب جايگذين يك دهانه -2جدول 

  
تعداد درجات آزادي 

  قهدر هر طب

نحوه تشكيل مدل 

  كاهش يافته

محدوده كاربرد 

  مدل
  دقت نتايج تحليل

  1  مدل پيشنهادي
بر اساس نتايج 

  تحليل سازه اصلي

قابل كاربرد در 

انواع مختلف 

  هاسازه

  %1خطاي زير 

  6~5  قاب جايگذين يك دهانه

بدون نياز به تحليل 

سازه اصلي و بصورت 

  مستقيم

هاي قابي سازه

  شكل منظم
  %30حدود خطا در 

  

  گيرينتيجه

ها و مودهاي ارتعاشي سازه اصلي در تخمين تغييرمكانپيشنهادي روش هاي قبل نشان دهنده دقت بسيار خوب هاي انجام شده در بخشنتايج تحليل

هاي  عدم وجود فرضيات ساده كننده در مورد تغييرشكلكاهش يافتههاي موجود براي ايجاد مدل يهان روش نسبت به ساير روشيز محاسن ا ا.است

   .گردداي دلخواه مياعضاي سازه است، اين امر باعث تعميم قابليت كاربرد اين روش به انواع مختلفي از سازه هاي منظم و نامنظم و با سيستم سازه

هاي قبل اشاره شد روش پيشنهادي در اين مقاله براي تشكيل مدل كاهش يافته بر اساس نتايج تحليل سازه اصلي استوار است و همانطور كه در بخش

طلبد، اين حجم محاسبات در صورتي كه هدف انجام تحليل خطي سازه تحت بارهاي استاتيكي باشد منطقي بنظر حجم محاسبات نسبتاً زيادي را مي

هاي غيرخطي و در حالت ديناميكي همانطور كه عنوان شد انتخاب اين روش براي كاهش درجات آزادي  به منظور تعميم آن به تحليلرسد، ولي نمي

-هاي فوقبا توجه به حجم بسيار بالاي محاسبات لازم در تحليل. باشداين مقاله در دست مطالعه مييسندگان بوده است، كه در حال حاضر توسط نو

  .تواند بسيار مؤثر واقع شود مييافتهن روش تشكيل سازه كاهش اي،الذكر
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