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  به نام خدا

 هاي الاستيك خطي محاسبه سختي جانبي سيستم

 :هاي ساده سازه

... هـاي سـبك و   بان متكي به ستون هاي ساده مانند يك منبع هوايي، يك سايه      ها از مطالعه سازه     حث ديناميك سازه  مب

سـازه يـا ارتعـاش افقـي     ها تحت اثر نيروي جـانبي افقـي مـؤثر در بـالاي      شود و هدف مطالعه ارتعاش اين سازه  شروع مي 

توانند توسط يك جرم متمركز متكي        شوند كه مي    ها به اين علت ساده ناميده مي        اين سازه . باشد  گاه به علت زلزله مي      تكيه

، از يـك دال     1-به عنوان مثال اگر يك قاب يك طبقه مطابق شـكل          .  مدل شود  Kبر يك پايه بدون وزن با سختي جانبي         

پـذيري   باشد كه بـه علـت صـلبيت دال، انعطـاف       سازي منطبق مي     ساخته شود با اين مدل     هاي سبك   بتني صلب با ستون   

 .گردد هاي سبك تأمين مي جانبي ساختمان فقط توسط ستون

با اين شرط كه تغيير شكل جانبي كوچك است و تغيير . قاب است) K(در اينجا هدف محاسبه ميزان سختي جانبي * 

 .ده خطي استهاي نگهدارنده در محدو شكل ستون

 1 -شكل

   ايده فنر ساده خطي

  .گيرد  قرار ميF را در نظر بگيريد كه تحت اثر نيروي Kفنري با سختي 

توان سختي و تغيير مكان فنر را به صورت زير  كند، طبق قانون هوك مي با اين فرض كه فنر به صورت خطي رفتار مي

 :محاسبه كرد

)1(  ∆ / F = K ⇒ ∆ . K = F

)2( K / F= ∆

: توان سختي را به صورت زير تعريف كرد مي) 1(با توجه به رابطه 

  K = F باشد، ∆ = 1اگر  (.تا تغيير مكاني برابر با واحد در امتداد نيرو ايجاد كندسختي عبارت است از نيرويي كه لازم است 

  )شود مي

تـوانيم بـراي    همين ايده را دقيقاً مـي . ادق است كه رفتار خطي برقرار باشد     نمايد اين تعريف زماني ص      مجدداً تأكيد مي  

مكـان  ها و صلبيت تيـر، نيـروي لازم بـراي تغييـر               گاهي ستون    به كار ببريم و براساس شرايط مختلف تكيه        1 -قاب شكل 

اي كه از رابطـه      نكته. دمقدار نيروي محاسبه شده همان سختي جانبي قاب خواهد بو         . جانبي واحد قاب را محاسبه نماييم     

 هاي سبك ستون

 دال صلب

K ∆ 

F 
F 
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 نيرو
 تغيير مكان

 در  K. (شود آن است كه هر چقدر ميزان سختي بيشتر باشد، تغييـر مكـان جـانبي كـوچكتر خواهـد شـد                       نتيجه مي ) 2(

  )مخرج كسر است

 در fSك ديناميكي و تحت اثر نيـروي خـارجي اسـتاتيكي      يگونه تحر    را بدون هيچ   2-سيستم نشان داده شده در شكل     

براساس ايـده فنـر سـاده خطـي در تغييـر            .  را ايجاد خواهد كرد    ∆اين نيرو تغيير مكان     . گيريدامتداد كف صلب در نظر ب     

 : به صورت خطي است∆ و fS، رابطه ∆هاي كوچك و مقادير كم  شكل

)3(            ∆ . K = fS

بطـه ديگـر   خيلـي زيـاد شـوند، ايـن را    هاي جانبي  اگر تغيير شكل.  همان سختي جانبي قاب است  Kكه در اين رابطه     

به اين ترتيب كه تغيير مكان واحدي بـه  . ها است  يك مسأله متعارف در تحليل سازه∆  وfSتعيين رابطه  . باشد  برقرار نمي 

. ايـن نيـرو همـان سـختي جـانبي قـاب اسـت       . كنـيم   و نيروي متناظر آن را محاسبه مـي     )∆ = 1( .نماييم  قاب اعمال مي  

 .)براساس تعريف سختي(

 2 -شكل

، kg/cm ،ton/cm ،ton/mمثلاً . (بيان كرد  توان به صورت واحد سختي جانبي را مي) 3(ا توجه به رابطه ب

N/cmو ...(   

  :گاه گيردار محاسبه سختي جانبي يك قاب يك درجه آزادي با تكيه

ممـان  . گـاه گيـردار در نظـر بگيريـد      با دو تكيهEته سي و مصالح با ضريب الاستي h، ارتفاع  L را با دهانه     3 -قاب شكل 

سختي جانبي را بـراي دو حالـت   . باشد  ميIC و  Ibاينرسي تير و ستون در حول محور خمش براي تير و ستون به ترتيب               

 :گيريم زير در نظر مي

 3 -شكل

 )bIE→∞به عبارتي ( تير كاملاً صلب است -حالت الف

دهـد، سـختي هـر     هاي ساختماني با فرض رفتار ديافراگم صلب در كف طبقه رخ مـي  ابدر اين حالت كه در سيستم ق 

 :آيد ستون از رابطه زير به دست مي

)5 (
3

24

h

IE
K C

t KKهر ستون ⇒ در حالت دو ستوني = t )4(⇒ كلي =∑
3

12

h

IE
K C=هر ستون  

∆ 

fS fS 

C 

B 

K 
1 

A 

AB :  كوچك∆( فاز خطي (  

BC :  بزرگ∆( فاز غيرخطي (  

∆ 

EIb 

L 

EIC
h EIC
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∆

fS 
∞=bIE

 .باشد انتها، گيردار مي دو ها در هر  ستونمرزيدر اين حالت شرايط 

 شكل تغيير مكان قاب در حالت كف صلب: 4 -شكل

 )o→bIEبه عبارتي (تير بدون صلبيت است  - حالت ب

  :آيد در اين حالت سختي هر ستون از رابطه زير به دست مي

)7    (
3

6

h

IE
K t =⇒)    6  (

3

3

h

IE
K C=هر ستون  

 جـانبي در اين حالت تغييـر شـكل       . كند  سختي مجموع دو ستون را بيان مي      ) 7(سختي يك ستون و رابطه      ) 6(رابطه  

 .باشد  مي5 -قاب مانند شكل

 پذير شكل تغيير مكان قاب در حالت كف انعطاف: 5 -شكل

 .كنند  پايين، گيردار و در بالا مفصلي هستند و مانند يك ستون طره عمل ميها در در اين حالت ستون

  . استEIb تير داراي سختي خمشي - حالت ج

 IC و   Ibهاي مختلـف      نظر كنيم، مقدار سختي جانبي قاب براي حالت         هاي برشي صرف    در اين حالت اگر از تغيير شكل      

 :آيد به صورت زير به دست مي

)8   (η=
3

24

h

IE
K C

tقابي كل  

 : عبارتند ازρ و ηضرايب ) 8(كه در رابطه 
C

b

I

I
;

4412

112
=ρ

+ρ

+ρ
=η

ρ باشد سختي خمشي تير به ستون مي نسبت.  

) حالات حدي. (آيند  به دست مي7 و 5 در نظر گرفته شود، به ترتيب روابط o و ∞ مساوي ρاگر 

   گفتتوان تقريباً مي

110

4

1
10 =η⇒>ρ=η⇒<ρ ;/

∆

fS 
o=bIE
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  :گاه مفصلي محاسبه سختي جانبي يك قاب يك درجه آزادي با تكيه

در اين حالت سختي خمشي را فقط اگر تيـر كـاملاً           .  در نظر بگيريد   3 - را با همان مشخصات قاب شكل      6 -قاب شكل 

آينـد كـه كـل قـاب          دو سـر مفـصل در مـي       ها به صورت اعضا       ن  صورت ستو   كنيم، زيرا در غير اين      صلب باشد محاسبه مي   

  .ناپايدار خواهد شد

  

  

  

  

  
  

  6 -شكل

  bIE→∞ تير كاملاً صلب    ⇒  كنند  ها مانند عضوي كه در بالا گيردار و در پايين مفصلي است عمل مي ستون

در نظـر  ) وليكن به صورت وارونه(گاه گيردار  قاب با تكيه) ب(مانند حالت  ها را به صورت ستون طره  توان ستون   پس مي 

  :گرفت

)10    (c
t

E I
K

h
=

3

6
CE)    9  (⇒ كل قاب     I

K
h

=
3

3
   هر ستون

  .به نماييد سختي جانبي قاب شكل زير را محاس-مثال

  

  

  

چـون  ) (9(چون كف صلب است، براي ستون سمت چپ از رابطه      : لح

و . نمـاييم   استفاده مـي  ) 4(و براي ستون راست از رابطه       ) مفصلي است 

  :شود ها مي در نهايت سختي كل قاب برابر با مجموع سختي ستون

  

331
8

3

2

3

h

IE
.

)h(

IE
K CC   ستون سمت چپ: ==

32

12

h

IE
K C=:  سمت راستستون  

333321
3712

8

99
12

8

3

h

IE
/

h

IE
.

h

IE

h

IE
KKK CCCC

t   در كل: =+=+==

EIb 

L 

EIC EIC h 

EIC 

EIC 

h 2  

h 

∞→bIE
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  هاي بادبندي شده محاسبه سختي قاب

جـايي متنـاظر بـا نيـروي واحـد را             هاي بادبندي شده،با استفاده از روش كار مجـازي، جابـه            براي محاسبه سختي قاب   

  :كنيم محاسبه مي

) 11   (     ∑=∆
ii

iii

EA

Lf.F
     طبق روش كار مجازي

  :توان نوشت ، پس ميFi = fi هر دو براساس بار واحد هستند، لذا Fi و fiي داخلي چون نيروها

)12      (∑=∆
ii

ii

EA

LF2

  

  : را در نظر بگيريد كه تحت اثر نيروي جانبي واحد قرار گرفته است7 -قاب شكل

  

  

  :7ـ  شكل

  

  

  

  

  :اگر نيروي اعضاء را محاسبه نماييم

AB AC BC

h d
F ; F ; F

LL
= = + = =−

2

2
1 1o  

CD        كنيم نظر مي ز عضو فشاري صرفا BD

h
F ; F

L
= = o  

dدر روابط فوق، قطر قاب يا طول بادبند است .  

  :قرار دهيم، خواهيم داشت) 12(اگر اين مقادير را در رابطه 

)13(         



















++=∆
bCg A

d*
L

d

A

h*
L

h

A

L*

E

2

2

2

2

11
  

  :طبق تعريف سختي داريم. ن است به ترتيب سطح مقطع تير، بادبند و ستوAC و Ag ،Ab) 13(در رابطه 

)14    (     

bCg AL

d

AL

h

A

L

E
K

F
K

2

3

2

3

1

++

=⇒
∆

=
∆

=  

∆ 

h 

D 

L 

A 

B C 1 
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توان از جملات اول و دوم مخـرج كـسر    ها و تيرها بسيار بزرگتر از بادبند است و بنابراين مي     معمولاً سطح مقطع ستون   

 تغيير شكل بادبند اسـت و       جايي افقي قاب عمدتاً ناشي از       اين بدين معناست كه جابه    . نظر كرد   در مقابل جمله سوم صرف    

  :آيد كه براي اغلب موارد عملي قابل استفاده است در اين صورت رابطه ساده زير به دست مي. نه اعضاء قاب

)15        (
3

2

d

ALE
K b=  

ه كلي ـ. شـوند مقايـسه نماييـد    هاي زير را محاسبه كنيد و با حالتي كه تير و سـتون صـلب فـرض مـي      سختي قاب -1مثال

 12 از نـاوداني     2F و بادبنـدهاي قـاب       10 از نـاوداني      1Fبادبنـدهاي قـاب     . باشـد    مـي  IPE27 و تيرها    IPB20ها    ستون

  .باشد مي

  

  

  

  

  ): به كمك جدول اشتال (سطح مقطع مقاطع مذكور عبارتند از: حل

Ab = 2
cm 5/13 = A :  UNP10     AC = 2

cm 1/78 = A:  IPB20 

Ab = 2
cm 17 = A :  UNP12     Ag = 2

cm 9/45 = A:  IPE27 

 E  ,  m24/4 = d ;    m 3 = h = L = 06/2 × 106) شود فرض مي (

  :توان نوشت مي) 14(به كمك رابطه 

 
/

K kg cm

/ / /

×
= × =

+ +
× ×

6

1 3 3

2 2

2 06 10
2 56351

300 300 424

45 9 300 78 1 300 13 5

  1F سختي قاب 

  . ضرب شده است2چون دو دهانه بادبندي دارد، در عدد 

cmkg

//

/
K 34220

17300

424

178

300

945

300

10062

2

3

6

2
=

×
++

×
 2F سختي قاب =

  : استفاده نماييم، خواهيم داشت) 15(طه تقريبي اگر از راب

Kg/cm 41349 = 2K   ;   Kg/cm 65671 = 1K   

  :توان خطاي موجود و تقريب محاسبات را بررسي كرد در اينجا مي

 

 

 

 

  

                                                
  480 و 479زله، جلد اول، دكتر حسن مقدم، مركز مطالعات و تحقيقات وزرات راه و ترابري، ص مهندسي زل: مرجع 1

m 3  

m 3  m 3  m 3  

m 3  

m 3  m 3  m 3  

 2Fقاب  1Fقاب 

 1Fبراي قاب 
  )15(سختي به دست آمده از رابطه تقريبي 

  )14 (مده از رابطه دقيقسختي به دست آ
(  )1-  17= % 100 × )1

56351

65671
− = (100 ×   

21 = %100 × )1
34220

41349
 2Fبراي قاب    × 100) = −

  )15(سختي به دست آمده از رابطه تقريبي 

  )14 (دقيقسختي به دست آمده از رابطه 
(  )1-  
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 )14(رابطه نتيجه به دست آمده از 

ه، تقريب دارد و در واقع اين رابط      % 21 در حدود    2Fو براي قاب    % 17 در حدود     1Fبراي قاب   ) 15(شود رابطه     ملاحظه مي 

  .دهد  واقعي نشان مي مقاديرها را قدري بيشتر از سختي

از اثر تيرها ) 14(توان در رابطه   و تغيير طول آن محدود شود ديگر ميالبته اگر تير داخل كف صلب قرار گيرد* 

 كف صلب تر براي سيستم با ها و بادبندها را در نظر گرفت كه در اين صورت رابطه دقيق نظر نمود و فقط اثر ستون صرف

  :باشد به صورت زير مي

)16        (

bC AL

d

AL

h

E
K

2

3

2

3

+

=  

) چون مخرج كـسر كـوچكتر اسـت   (دهد  مي) 14(كه مقدار بيشتري از ) 16(كه تيرها صلب باشند، از رابطه  پس در حالتي  

بـه  .  كمتـر خواهـد شـد   شود و تقريب آن تر مي  نزديك) 16(به رابطه   ) 15(توان استفاده نمود و در نتيجه حاصل رابطه           مي

  :استفاده كنيم) 16 ( رابطه اگر از1Fعنوان مثال براي قاب 

/
K kg cm

/ /

×
= × = >

+
× ×

6

1 3 3

2 2

2 06 10
2 61882 56351

300 424

300 78 1 300 13 5

14243
  

  :كنيم را نسبت به اين عدد محاسبه مي) 15(حال تقريب جواب رابطه 

6%( )− × =
65671

1 100
61882

  

  .يابد تقليل مي% 6به % 17شود كه تقريب از  ملاحظه مي* 
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