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  چکيده
هاي ناشي از  اي برخوردار بوده و بايستي مورد توجه قرار گيرد، بررسي اثرات ضربه هاي صنعتي از اهميت ويژه ائل مهمي كه در سازهيكي از مس

مال هاي مختلف براي اع در آئين نامه. باشد هائي مي بر روي رفتار ناپايداري چنين سازه) از قبيل دستگاه پرس، پانچ، برش و غيره(بارگذاري ماشين آلات 
صورت ديناميكي  هاي كه ب با توجه به طبيعت بارهاي ضربه. اي به بارهاي استاتيكي معادل استفاده شده است اثرات ضربه، از ضرائب تبديل بارهاي ضربه

ورد بررسي و تحليل قرار ها بايستي با توجه به معيارهاي تحليل ناپايداري ديناميكي م گردند، بررسي ناپايداري اين سازه به سازه وارد مي) تابع زمان(
اي ناشي از بارگذاري ماشين آلات قابل نصب  بعدي صنعتي تحت اثر بارهاي ضربه هاي سه اي از رفتار ناپايداري ديناميكي سازه در اين مقاله، نمونه. گيرد

براي اعمال ضربه ماشين آلات از . ته است، مورد ارزيابي قرار گرف)هندسي و مصالح( ها، توسط تحليلهاي ديناميكي غيرخطي در طبقه اول اين سازه
در نهايت نتايج . اي، استفاده شده است لهـاي پ ا زمانهاي تداوم مختلف و همچنين بار ضربهـكل نيم سينوسي، مثلثي و مستطيلي و بــهاي به ش هـضـرب

ها پيشنهاد  گونه سازه هائي براي بهبود طراحي اين و توصيهاي مورد مطابقت قرار گرفته  دست آمده از تحليلها، با معيارهاي معرفي شده آئين نامهه ب
 .گرديده است

    )۲(هاي صنعتي، ناكاملي اوليه اي، ساختمان ، تحليل ديناميكي غيرخطي، بارگذاري ضربه)۱(ناپايداري ديناميكي: کلمات کليدی
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Abstract 
One of the most significant problems in the dynamic behaviour of industrial structures is the effect of 

impulsive loading of industrial machinery on the instability of these structures. In design codes, the effects of 
impulsive loading have been represented by appropriate coefficients in order to transform the dynamic loads into 
the equivalent static loads. However due to the dynamic nature of impulsive loads, investigation into the 
instability behaviour of these structures should be undertaken considering the dynamic instability criteria. In the 
present paper, dynamic instability behaviour of three dimensional industrial space structures subjected to the 
impulsive loading of industrial machinery, set up in the first floor of these buildings, have been investigated 
using (geometric and material) nonlinear dynamic analysis. The half-sine-wave, triangular and rectangular 
impulsive loads with different time duration as well as step loading have been used to apply the impulsive effects 
of industrial machinery on this type of structures. The obtained results from the nonlinear dynamic analyses have 
been used to compare with the design criteria presented by design codes and some recommendations have been 
suggested to modify the design of these structures. 
Key words: Dynamic instability, Nonlinear dynamic analysis, Impulsive loading, Industrial 
structures, Initial imperfection.  
                                                 
1- Dynamic Instability 
2- Initial Imperfection 
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  مقدمه-۱
توان براي توصيف بسياري از مسائل  ناپايداري ديناميكي را مي

، )۱(تشديد پارامتريك: ها از قبيل هاي فيزيكي در سـازه و پديده
 ش، اندركن)۳( چرخيـدن شفتهاي دوار)۲(نيروي در امتـداد عضو

از (ها به بارهاي ديناميكي  ، پاسخ عمومي سازه)۴(مايع و جامد
 . ] ۱۷ [و چندين نوع مسائل ديگر بكار برد ) لهقبيل ضربه و زلز

در حالت كلي پديده ناپايداري به دو صورت  استاتيكي و 
اگر بار بحراني به صورت . دهد ها رخ مي ديناميكي در سازه

گونه  وارد شده و هيچ) بدون ارتباط بار با زمان(استاتيكي 
 حالت ارتعاشي در پاسخ سازه در نظر گرفته نشود، در اين

چه  ولي چنان. گيرد بندي اول قرار مي ناپايداري كلاً در طبقه
ناپايداري در يك بار بحراني بانضمام يك فركانس ارتعاش بحراني 

حالت ناپايداري از نوع ديناميكي  دهد در اين غيرصفر، در سازه رخ 
هاي ناپايداري داراي طبيعت ديناميكي  كليه پديده. خواهد بود

ها را با يك دقت  است تعدادي از اين پديدهباشند؛ اما ممكن  مي
لازم . مناسب به صورت مدلهاي استاتيكي مورد بررسي قرار داد

به ذكر است كه در ناپايداري ديناميكي بايستي اثرات توزيع جرم 
 . ] ۱۴[و ميـرائي اوليه سيستم در تحليلها در نظر گرفته شوند 

 ۱۹۳۳مطالعات در خصوص ناپايداري ديناميكي در سال 
آنها يك ستون ناكامل .  آغاز شده استKoinig  و Taubتوسط 

گاههاي ساده را كه تحت اثر بار محوري ناگهاني  انحنادار و با تكيه
. قرار گرفته بود، مورد بررسي قرار دادند)۵(و با زمان تداوم معين

 نيز تعاريفي براي پايداري و معيارهاي نسبي و Stokerهمچنين 
رايط بحراني كه سالها مورد بحث قرار گرفته همچنين برآورد ش

برخي از اين معيارها، در مسائل . ]۱۸و۱۹[بودند به دست داد 
هاي  ناپايداري و كنترل سازه هواپيما، و زمينه )۶(تئوري كنترل

 به مسائل تحريك Bolotin (1964). ديگرمورد استفاده بوده است
 كه در مورد فهم يا تشديد پارامتريك پرداخته است )۷(پارامتريك

 .] ۱۱[باشند  ناپايداري ديناميكي قابل بحث مي
(1968) Ziegler ]۲۱ [ نيز، پاسـخ سيستمهاي پايستار را 

در سالهاي . تحت اثر بارهاي پايستار مورد بررسي قرار داده است

                                                 
1- Parametric resonance 
2- Follower force 
3- Whirling of rotating rhafts 
4- Fluid – solid interaction 
5- Specified duration 
6- Control theory 
7- Parametric excitation 

اخيـر نيز، مطالعات تحليلي و آزمايشگاهي سيستمها و المانهاي 
 و Florenceتوسط )۸(اي شديد اي تحت اثر بارهاي ضربه سازه

Lindberg۱۹۶۲در سال .  انجام گرديده است ،Budiansky و 
Rothاي تشخيص شـرايط بحـراني را تحت اثر بارهاي   طي مقاله

. ] ۱۳[ناگهـاني، با استفاده از روش معادلات حركت ارائه نمودند 
شرايط بحراني را  Hoffو  Simitses، ۱۹۶۵پس از ايشان در سال 

.  استفاده از روش مجموع انرژي پتانسيل مشخص نمودندبا 
 با استفاده از Hsu و  Hoff نيز۱۹۶۸ و ۱۹۶۷ سالهاي يدرط

 توانستند شرايط بحراني را Total Energy-Phase Planeروش 
  . مشخص سازند

اي و بارگذاري ناگهاني با مقدار ثابت و زمان  بارگذاري ضربه
بندي ناپايداري ديناميكي در  قهتوان در طب تداوم نامحدود را مي

هاي بارگذاري شده توسط اين نوع از بارها، از  سازه. نظر گرفت
نظر استاتيكي داراي ناپايداري نقطه حدي و يا ناپايداري نقطه 

گونه بارگذاريها، مفهوم ناپايداري  براي اين. باشند دوشاخگي مي
كوچك براي مقادير ”: شود صورت بيان مي ديناميكي را به اين

بارگذاري، سيستم در نزديكي نقطه تعادل استاتيكي متناظر با 
با افزايش مقدار . دامنه نوسانات كوچك، ارتعاش خواهد نمود

بارگذاري، بعضي از سيستمها داراي نوسانات بزرگي خواهند بود 
كه يك واگرائي كلي در حركت ارتعاشي سيستم رخ  و يا اين

اي بايد سيستم داراي دو يا  هبراي وقوع چنين پديد. “خواهد داد
چند موقعيت تعـادل استاتيـكي بوده و اين سيستم با عبـور از 
نزديكي يك نقطه تعادل استاتيكي ناپايدار، به موقعيت تعادل 

با توجه به مطالب فوق، مفهوم ناپايداري ديناميكي . بعدي برسد
باشد كه  همواره براي سيستمهائي قابل توصيف و تشريح مي

ثر بارهاي استاتيكي، داراي رفتارناپايداري دوشاخگي تحت ا
  .] ۱۷[باشند  مي

ساختمانهاي صنعتي كاربرد وسيعي در ايجاد سالنهاي 
هائي از  ها داشته و بررسي رفتار چنين سازه صنعتي و كارخانه

يكي از مسائل . دهها سال قبل مورد توجه محققين بوده است
اي برخوردار بوده و  ت ويژهها از اهمي مهمي كه در اين نوع سازه

هاي ناشي از  بايستي مورد توجه قرار گيرد، بررسي اثرات ضربه
هائي  آلات بر روي ناپايداري چنين سازه اي ماشين بارگذاري ضربه

هاي مختلف براي اين منظور، از ضرائب  نامه باشد كه در آئين مي

                                                 
8- Intense loads 
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   معيار ناپايداري ديناميكي- ۱شكل 
 Rothو  Budianskyمعرفي شده توسط 

ωmax 

λcr λ 

شده اي به بارهاي استاتيكي معادل استفاده  تبديل بارهاي ضربه
اي، كه به صورت ديناميكي  با توجه به طبيعت بارهاي ضربه. است

ها بايستي  گردند، ناپايداري اين سازه به سازه وارد مي) تابع زمان(
با توجه به معيارهاي تحليل ناپايداري ديناميكي مورد بررسي و 

به همين منظور در اين مقاله تحليلهاي . تحليل قرار گيرد
بعدي تحت اثر  براي ساختمانهاي صنعتي سهناپايداري ديناميكي 

اي و با زمانهاي تداوم مختلف ناشي از  انواع اشكال بارهاي ضربه
اهداف مقاله حاضر . آلات ارائه گرديداند اي ماشين بارگذاري ضربه

  : توان به صورت زير بيان نمود را مي
 ارائه الگوريتمي براي بررسي ناپايداري ديناميكي ساختمانهاي -

  اي عتي تحت اثر بارهاي ضربهصن
 بررسي رفتار غيرخطي ديناميكي ساختمانهاي صنعتي فضائي -

 آلات اي ماشين تحت اثر بارهاي ضربه
اي و ارائه  نامه  بررسي تطبيقي معيارهاي معرفي شده آئين-

  . ها گونه سازه هائي براي بهبود طراحي اين توصيه
ميكي براي لذا در اين مقاله تحليلهاي ناپايداري دينا

اي  ساختمانهاي صنعتي فضائي تحت اثر انواع اشكال بارهاي ضربه
آلات  اي ماشين و با زمانهاي تداوم مختلف ناشي از بارگذاري ضربه

  .گردد ارائه مي
  
 معيارهاي بحراني جهت ارزيابي ناپايداري ديناميكي -۲

  اي تحت اثر بارهاي ضربه
ساس مفاهيم و معيارهاي بحراني ناپايداري ديناميكي برا

روشهاي ارائه شده توسط محققين مختلف جهت ارزيابي شرائط 
اي،  اي تحت اثر بارگذاري ضربه بحرانـي براي سيستمهاي سازه

  :] ۱۷[گردند  بـه سه طبقه زير تقسيم مي
  
   روش معادلات حركت-۲-۱

 از اين روش بـراي      Rothو   Budiansky آقايان   ۱۹۶۲در سال   
هـاي    رانـي بارگـذاري فـشاري پوسـته       به دست آوردن شـرائط بح     

در ايـن   . ] ۱۳[كروي نازك، كم عمق و گيـردار اسـتفاده نمودنـد            
بـراي  ) ۱(روش، معادلات حركـت سيـستم بـه صـورت معادلــه             

چندين مقدار از ضرائب بار اعمال شده، بـه صـورت عـددي حـل               
  . شود گرديده، و انتخاب ضرائب بار از مقادير كوچك آغاز مي

 

RKaaCaM t=++
•••

         )۱(  

 
، )۱(، با توجه به شكل )λ(براي مقادير كوچك پارامتـر بار 

دامنه حداكثـر پاسخ با . باشد سيستم داراي نوسانات كوچكي مي
در ). ωmax(كند  افـزايش پارامتر بار به آرامي افزايش پيدا مي

داراي ) ωmax(حداكثـر پاسخ  ، دامنه λبرخـي از تـرازهاي بار 
 متناظر با اين جهش λ جهش بزرگي خواهد بود، كه مقدار يك

 .شناخته خواهد شد ) λcr (به عنوان پارامتر بار بحراني ديناميكي

  

  
   Phase Plane –  Total Energy  روش-۲-۲

 و در Bruce و Hoff توسط ۱۹۵۴اين روش در سـال 
 مورد استفاده قرار گرفته Hsu توسط ۱۹۶۷ و ۱۹۶۶سالهاي 

 هاي طبق اين روش، شرائط بحراني با توجه به مشخصهبر . است

Phase-Planeبا استفاده از اين .  سيستم به دست خواهد آمد
هاي بالائي و پائيني قابل ارزيابي  روش، شرائط بحراني كرانه

  .باشند مي
  

   روش مجموع انرژي پتانسيل -۲-۳
، و در سال Bruce و  Hoff توسط ۱۹۶۴اين روش در سال 

براساس .  مورد استفاده قرارگرفته  استSimitsesط  توس۱۹۶۷
هاي پتانسيلي  اين روش، شرائط بحراني ديناميكي، به مشخصه

همچنين اين روش براي سيستمهاي . سيستم مربوط خواهد بود
با استفاده از اين روش نيز، شرائط . باشد پايسـتار قابل كاربرد مي

  .باشند  ارزيابي مي بالائي و پائيني قابل هاي  بحـراني كرانه

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ...                                                                   بررسی ناپايداری ديناميکیمجله دانشکده فنی دانشگاه تبريز                                     / ٢٠
 
 

 

توان  همچنين براي اطلاعات بيشتر در مورد روشهاي فوق مي
  . رجوع نمود] ۹[به مرجع 

با توجه به مطالب فوق و بررسي معيارهاي بحراني ناپايداري 
توان  رسد كه مي اي، به نظر مي ديناميكي تحت اثر بارهاي ضربه

؛  Roth و Budianskyاز معيارهاي بار بحراني معرفي شده توسط 
كه بر مبناي استفاده از روش حل معادلات حركت استوار 

باشد، استفاده نموده و ناپايداري ديناميكي قابهاي صنعتي را  مي
  .آلات بررسي نمود اي ماشين نيز تحت اثربارهاي ضربه

  
   روش عددي براي بررسي ناپايداري ديناميكي-۳

كي قابهاي در اين بخش به بررسي و تحليل ناپايداري دينامي
آلات  اي ناشي از بارگذاري ماشين صنعتي تحت اثر بارهاي ضربه

 Lusas 13.2 , 13.3افزار  ها توسط نرم تمامي تحليل. پردازيم مي
افزار  مباني برنامه نويسي و تحليل اين نرم. انجام گرديده است

 Lusasباشد و  استوار مي )۱(براساس روش عددي عناصر محـدود

) هندسي و مصالح(ـبي براي تحليـلهاي غيرخطي افـزار مناس نرم
همچنين كليـه تحليلهاي انجام . باشد استاتيكي و ديناميكي مي

براي . باشند شده داراي شرايط غيرخطي هندسي و مصالح مي
توان به مباني  اطلاع بيشتر از مباني كلي تحليلهاي غيرخطي مي

مراجعه  يا كتب روشهاي عناصر محدود Lusasافزار  نظري نرم
لازم به يادآوري است كه جهت ارزيابي صحت . ]۹[نمود 

تحليلهاي ناپايداري ديناميكي انجام شده و تعيين پريد و مقادير 
 انتخاب و پس از مدلسازي و ]۳[ها، مثالهايي از مرجع  ويژه سازه

تحليل، نتايج با مقادير عددي حاصل از روشهاي دستي مقايسه 
سازي عناصر محدود براي  گرديده كه حاكي از صحت مدل
براي اطلاعات بيشتر . باشد تحليلهاي ناپايداري ديناميكي مي

همچنين بررسي ناپايداري .  مراجعه نمود] ۹[توان به مرجع  مي
اي ناشي از  هاي صنعتي تحت اثر بارهاي ضربه ديناميكي سازه

بارگذاري جرثقيل با استفاده از تحليلهاي دوبعدي غيرخطي 
اي  نامه ح انجام گرفته و نتايج با مقادير آيينهندسي و مصال

  . ] ۱۰[مقايسه گرديده است 
لازم به ذكر است كه در كليه تحليلهاي انجام شده، براي 

سازي از فرم معمول ساختمانهاي صنعتي كه در اصطلاح عـام  مدل
شود، استفـاده شده است؛  گفتـه مي) قـابهاي شـيبدار" (سـوله"

توان فرمهاي ديگر ساختمانهاي  ات بعدي ميولي به عنوان تحقيق

                                                 
1- Finite Element 

صنعتي را نيز با توجه به روش ارائه شده، مورد تحليل و بررسي 
  .] ۹[قرار داد 

  
   مراحل تحليل-۳-۱

بعد از انتخاب اوليه هندسه و مقاطع فرضي مدل، مـراحل 
  : تحليـل به صورت زير خواهد بود

  ] ۸و۷، ۵،۶[ تحليل استاتيكي جهت طراحي اصلي سازه -۱
 جهت تعيين مود اول كمانش، و )۲( تحليل كمانش خطي-۲

 اعمال ناكاملي اوليه به سازه در جهت كمانش مود اول
؛ جهت تعيين مقادير ويژه، پريد حداكثر )۳( تحليل مقادير ويژه-۳

سازه و تعيين ضرائب ميرائي ريلي براي اعمال در ماتريسهاي 
  سازهسختي و جرم، براي ايجاد ماتريس ميرائي 

) هندسي و مصالح( تحليل ناپايداري استاتيكي غيرخطي -۴
 ). براي سازه ناكامل(استاتيكي  جهت تعيين بار بحراني 

با ضرائب ) هندسي و مصالح( تحليلهاي ديناميكي غيرخطي -۵
بار مختلف، جهت به دست آوردن بار بحراني ناپايداري ديناميكي 

  سازه ناكامل
 

هاي صنعتي  اميكي ساختمان تحليل ناپايداري دين-۳-۲
آلات باتداوم  اي ماشين بعدي تحت اثر بارهاي ضربه سه 

  )۴(محدود
اند  در اين مطالعه مدلهاي مختلفي مورد تحليل قرار گرفته

مدل . شود ولي در اين مقاله صرفاً به ارائه يك مدل اشاره مي
مـورد مطالعـه بـه صورت يك سازه صنعتي دو طبقه بـا دهانه 

متر انتخاب گرديده است كه طراحي اين سازه توسط  ۸۰/۱۲
يكي از دفاتر مهندسي انجام شده و لذا از تحليل اوليه براي 

نظر گرديده و تحليلهاي كمانش  تعيين مقاطع اين سازه صرف
خطي، ناپايداري استاتيكي، تعيين مقادير ويژه و تحليلهاي 

همچنين . تناپايداري ديناميكي بر روي اين سازه انجـام شده اس
بررسي ناپايداري ديناميكي اين سـازه براي انواع اشـكال بارهاي 

و با زمانهاي ) نيـم مـوج سينـوسي، مثلثـي، مستطيلي(اي  ضـربه
شكل . اي انجام گرديده است اي پله تداوم بار مختلف و بار ضربه

ها در  ها و چشمه كلي سازه سه بُعدي مورد تحليل و ابعاد دهانه
   .] ۹[نشـان داده شـده اسـت ) ۲(شـكل 

                                                 
2- Linear buckling 
3- Eigenvalues 
4- Finite duration impulsives 
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  ( Fy ) شكل كلي سازه سه بُعدي تحت اثر بار ضربه اي ماشين آلات – ۲شكل 
  
   فرضيـات مـورد استفـاده در تحليـلها-۳-۳

سازي اين سازه سه  لازم به ذكر است كه فرضيات زير در مدل
  :بعدي در نظر گرفته شده است

زه به صورت مفصلي ثابت در نظر گرفته هاي سا گاه تمامي تكيه-
  اند شده

تمامي اتصالات سازه به صورت صلب كامل در نظر گرفته -
 اند شده

كه (اي  محل قرارگيري دستگاه ايجاد كننده نيروهاي ضربه-
در وسط دهانه ) تواند دسـتگاه پرس، پانچ، برش و غيره باشد  مي

، در )۲(ر شكل اي د دوم، با توجه به محل اعمال نيروهاي ضربه
 نظر گرفته شده است

كافي  شود كه تيرهاي تحمل كننده دستـگاه، سختي  فرض مي-
اي به بالاي ستونها را داشته  جهت انتقال مستقيم نيروهاي ضربه 

 باشند
غيرخطي بودن مصالح به صورت الاستو ـ پلاستيك كامل در -

 نظر گرفته شده است
ها و ستونها از المان تيري بندي المانهاي تير در انتخاب نوع مش-

 استفاده شده است) Timoshenkoيا تير  ()۱(ضخيم
) خرپائي (Barبندي اعضاي بادبنديهاي سازه، المان  نوع مش-
 باشد مي
N/m (  104.2(تنش تسليم فولاد -  28×=yσ در نظر 

 .گرفته شده است
 

  اي و زمانهاي تداوم بار آنهـا   اَشكال بارهاي ضـربه-۳-۴
  اي و مقايسه آنها با هم، كلاً از   بررسي اثرات بارهاي ضربهبراي

                                                 
1- Thick beam   

اي و زمانهاي تداوم بار به شرح ذيل  چهار نوع شكل بار ضربه
  :استفاده شده است

 :اي به شكل نيم موج سينوسي و زمانهاي تداوم بارگذاري ضربه-۱
Td = 0.05 , 0.1 , 0.15 sec  

 : مانهــاي تــداوماي به شـكل و مثلثي ز بـارگـذاري ضربـه-۲
Td = 0.05 , 0.1 , 0.15 sec  

: اي بـه شكل مستطيلي و زمانهاي تداوم  بـارگـذاري ضربــه-۳
Td = 0.05 , 0.1  sec 

  ؛)۳( با زمان تداوم نامحـدود)۲(اي  بارگذاري پله-۴
سينوسي، مثلثي و  اي نيم بارهاي ضربه) ۳(در شكل 

 است و در  ان داده شده ثانيه نش۰۵/۰مستطيلي با زمان تداوم 
اي  ادامـه به نتايج به دست آمده از اعمال چنين بـارهـاي ضربه

  .گردد  به سازه مورد نظر اشاره مي
  
  )۴( تحليـل كمـانش خطي-۳-۵

بعد از انتخاب مدل مورد نظر، جهت تحليلهاي ناپايداري 
استاتيكي و ديناميكي بايستي يك ناكاملي مناسب بر روي مـدل 

اعمال گردد؛ به همين منظور قبل از انجام چنين اي  سازه
تحليلهائي، يك تحليل كمانش خطي بر روي مدل انجام شده و 
مود اول كمانش به دست آمده، جهت اعمال ناكاملي در سازه، در 

نشان دهنده مود اول كمانش ) ۴(شـكل . شود نظر گرفته مي
 ناكاملي اي مورد استــفاده بــوده كه بر اين اساس مدل ســازه

  .هاي اصلي سازه اعمال شده است به گره
  

                                                 
2- Step loading 
3- Infinite duration 
4- Linear Buckling Analyses 
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  Td = 0.05 secاي با زمان تداوم   انواع اشكال بارهاي ضربه– ۳شكل 
 

 

  اي مدل سازه كمانش خطي  مود اول- ۴ شكل
 

اي  براي ايجـاد ناكاملي در مدل سازه) ۴(با توجـه به شكـل 
 كلـي سيستم و Xهت مذكور، در قابهاي كنـاري از ناكاملي در ج

، و در قـابهاي ميـاني از ناكاملــي در ex = 2.5 mmبه مقـدار 
هاي   به گـرهex = 5.0 mm كلي سيستم و به مقــدار Xجهت 

براساس . (اند، استفاده شده است اصلـي مـدل اعمـال شـده
نسبت ميزان ناكاملي به طول ستون كه معمولاً در محدوده 

1/1000 < e / L < 1/500شود  در نظر گرفته مي.(  
  

   تحليـل ناپايداري استاتيـكي-۳-۶
براساس ناكاملي اعمال شده و همچنين بار مبناي وارد بر 

اي به  و در نظر گرفتن بار ضربه) ۲(بـا توجــه به شـكل (سـازه 
، تحليـل ناپايداري اسـتاتيــكي )صــورت بار استاتيــكي ثابت 

اين سازه انجام شده و ضريب غيرخطي هندسي و مصالح بر روي 
بار بحراني براي ناپايداري استاتيكي اين سازه با توجه به شــكل 

  . به دست آمده است۵۶/۲۶برابر ) ۵(
   تحليـل مقـادير ويژه-۳-۷

براي تعيين ضرائب ميـرائي ريلي، يك تحليل مقادير ويژه 
 مقدار ويژه و فركانسهاي ۵۰اي انجام گرفته و  برروي مدل سازه

با . اي اول سازه، از اين طريق به دست آمده است زاويه

، ۵۰ تا۴۶ و ωρ  پنجم، اي اول تا گيري از فركانسهاي زاويه متوسط
ωσ محاسبه شده و ضرائب ميرائي ريلي به صورت زير به دست ،

آمده است، همچنين درصـــد ميرائي در نظر گرفته شده براي 
 :باشد  مي)( ζρ = ζσ = 0.015    % ۵/۱سازه مذكور برابر 

 
Rayleigh Damping Constants: 
 α = 0.32       ,  β = 3.82Ε −04 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  ۶۴گره   پاسخ ناپايداري استاتيكي سازه  در- ۵شكل 

 
 تحليل نـاپايـداري ديناميكي ســازه تحـت اثــر         -۳-۸

  Td = 0.05 secاي نيم موج سينوسي با زمان تداوم  بار ضربه
سينوسي وارد بر ستونهاي  اي نيم صلي بار ضربهمعادلــه ا

  : باشد حامل دستگاه به صورت زير مي
 

)20( tSinFLP yft π=            )۲(  
اي وارده بـوده و       ، ضــريب بـار ضــربه      fLر معـادله فــوق     د

NFy  با توجه به معادلـه فـوق      . شود   در نظر گرفته مي    =100000 
 در شـكل fL=0.17اي وارده با ضريب بار        شـكل كلي بارضربــه  

  . نشان داده شده است) الف-۳(
اي مذكور و انجام تحليلهاي  با درنظر گرفتن بار ضربه

ديناميكي با ضرائب بار مختلف، نتايج حاصل براي پاسخهاي 

  اي مثلثي  بار ضربه-ب  اي مستطيلي  بار ضربه-پ  اي نيم سينوسي   بار ضربه-الف
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ار  نسبـت به زمان، به صورت نمود۶۴تغيير مكان افقي گــره 
با توجه به اين شكل . آيد به دست مي) ۶(ارائه شده در شـكل 

گونه   درسازه هيچ۵/۱۷شــود كـه تا ضريب بار  مشاهده مي
اي  آيد، ولي با افـزايش ضـريب بار ضـربه ناپايـداري به وجود نمي

 و بيشتر، تغيير مكانهاي نسبي افزايش يافته و ۲/۰به اندازه 
. باشد قي اين افزايش مشهودتر ميمخصوصاً در جهت محورهاي اف

، Budiansky و Rothلذا براساس معيار بحراني ارائه شـده تـوسط 
جهت   را به عنـوان ضـريب بار بحراني۷/۱۷تـوان ضـريب بـار  مي

با توجه . ناپايـداري دينـاميــكي ســازه مذكــور در نظر گرفت

ار بحراني ديناميكي فوق و همچنين ضريب ب به ضريب بار بحراني 
استاتيكي سازه، نسبت بار بحراني استاتيكي به ديناميكي، كه 

ناميم، براي اين نوع بار  را ضريب بزرگنمائي مي اصطلاحاً آن
  :شود اي به صورت زير محاسبه مي ضربه

             ۵/۱ = ۷/۱۷ ÷ ۵۶/۲۶ = D) ضريب بزرگنمائي(  
بـا  سينوسـي     اي نـيم    به همـين ترتيـب بـراي بارهـاي ضـربه          

 ثانيه تحليـلهاي مشابهي انجام شده و       ۱۵/۰ و   ۱/۰زمانهاي تداوم   
  .نشان داده شده است) ۱(تحليلها در جدول  نتايج

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اي  نتايج تحليل ناپايداري ديناميكي براي اشكال مختلف بارهاي ضربه– ۱جدول 
ضريب 
 بزرگنمائي

ضريب بار 
 بحراني ديناميكي

زمان تداوم 
 )ثانيه(ربه ضـــ

 شكل بارگذاري ضربه

۵۰/۱ ۷/۱۷ ۰۵/۰ 
  ضـربه

 سينوسي نيم
۱  

۰۸/۱ ۷/۲۴ ۱/۰ //     // ۲ 
۰۸/۱ ۷/۲۴ ۱۵/۰ //     // ۳ 

  ضـربه ۰۵/۰ ۰/۲۰ ۳۳/۱
 ۴ مثلثي

۰۹/۱ ۴/۲۴ ۱/۰ //      // ۵ 
۰۱/۱ ۴/۲۶ ۱۵/۰ //      // ۶ 

  ضــربه ۰۵/۰ ۹۶۱/۱۳ ۹۰/۱
 ۷ مستطيلي

۹۰/۱ ۹۶/۱۳ ۱/۰ //         // ۸ 
 ۹ اي ضربه پله ∞ ۹۶/۱۳ ۹۰/۱

  Td = 0.05 sec اي نيم سينوسي و   تحت اثر بار ضربه۶۴ پاسخ ناپايداري ديناميكي در گره-۶شـكل
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 تحليل ناپايداري ديناميكي سازه تحت اثر بارهاي - ۳-۹

   Td = 0.05 secاي مثلثي با زمان تداوم  ضربه
اي مثلثي وارده بر سازه با ضريب  شكل كلي بار ضربه

 مطابق ،Td = 0.05 sec و همچنين زمان تداوم بار fL=0.20بار
اي فوق  بــا در نظر گرفتـن بــار ضربه. باشـد مي)  ب-۳(شـكل 

به عنوان بار ديناميكي وارد بر سازه و انجام تحليلهاي ديناميكي 
) ۷(اي مختلف، نتايج اين تحليلها در شكل  با ضرائب بار ضربه

 سازه نشان داده ۶۴براي پاسخ ديناميكي تغييرمكان افقي گره 
توجــه به اين نمـودارها و با درنظر گرفتن بـا . شــده اسـت

گردد كــه ضريب  ، مشاهده ميRoth– Budianskyمعيار بحـراني 
توان به عنوان ضريب بار بحراني ديناميكي اين   را مي۰/۲۰بار 

 Td = 0.05 secاي مثلثي و زمـان تداوم  سازه تحت اثر بار ضـربه
با افزايش ضريب در نظـــر گرفت و تغييرمكـانهاي نسبي سازه 

. كند بــار از اين حد، بــه طور نامحدودي افزايش پيدا مي
همچنين با توجه به اين ضريب و ضريب بار بحراني استاتيكي اين 

اي به صورت زير  سازه، ضريب بزرگنمائي براي اين نوع بار ضربه
  :به دست خواهد آمد

           ۳۳/۱ = ۰/۲۰ ÷ ۵۶/۲۶ = D )  ضريب بزرگنمائي(   
اي مثلثي با زمانهاي تداوم  به همين ترتيب براي بارهاي ضربه

 ثانيه تحليلهاي مشابهي انجام شده و نتايج تحليلها ۱۵/۰ و ۱/۰
  . نشان داده شده است) ۱(در جدول 

  
 تحليل ناپايداري ديناميكي سازه تحت اثر بارهاي - ۳-۱۰

  Td = 0.05 sec اي مستطيلي با زمان تداوم ضربه

  اي مستطيلي وارده بر سازه با ضريب بار  ي بار ضربهشـكل كل

0.13=fL و زمـان تــداوم بار Td = 0.05 sec، مطابق شــكل 
  .باشد مي)  پ- ۳(

با در نظر گرفتن اين بار ضربه اي به عنوان بار ديناميكي وارد 
اي مختلف،  بر سازه و تحليل ديناميكي سازه با ضرائب بار ضربه

براي پاسخ ديناميكي تغييرمكان در ) ۸(ايج تحليلها در شكل نت
  .اند  اين سازه نشان داده شده۶۴جهت افقي گره 

 بحرانيگرفتن معيار  نظر و با در) ۸(شكل  بــه هـــ توجاــب
Roth– Budianskyرا ۹۶۱/۱۳ كه ضريب بار  گردد ، مشاهده مي 

 سازه تحت اثر  ضريب بار بحراني ديناميكي اينعنوانه بتوان  مي
 . گرفتنظر در Td = 0.05 sec تداوماي مستطيلي و زمان  بار ضربه
 بحراني فوق و ضريب بار بحراني ضريب با توجه به همچنين

اي   بار ضربهنوعاستاتيكي اين سازه، ضريب بزرگنمائي براي اين 
  :آمد خواهد دسته بصورت زير ه ب

       ۹/۱ = ۹۶۱/۱۳ ÷ ۵۶/۲۶ = D ) رگنمائيضريب بز( 
اي مستطيلي با زمان تـداوم  بـه همين ترتيب براي بار ضربه

 ثانيه تحليلهاي مشابهي انجام شده و نتايج تحليلها در جدول ۱/۰
  . نشان داده شده است) ۱(

اي نيز تحليلهاي مشابهي انجام يافته و نتايج  اي پله براي بار ضربه
به اين جدول با توجه . درج گرديده است) ۱(تحليلها در جدول 

اي افزايش ضريب بزرگنمائي را تحت اثر  توان نمودار ميله مي
) ۹(اي با اشـكال و پريدهاي مختلف به صورت شكل  بارهاي ضربه
  .در نظر گرفت

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  Td = 0.05 sec  و مثـلثي اي   تحت اثر بار ضربه۶۴ ناپايداري ديناميكي در گره پاسخ -۷ شـكل

- 0 .0 0 0 8

- 0 .0 0 0 6

- 0 .0 0 0 4

- 0 .0 0 0 2

0

0 .0 0 0 2

0 0 .1 0 .2 0 .3 0 .4 0 .5 0 .6

1 8 ضѧѧѧѧѧѧѧریب بѧѧѧѧѧѧѧار   =   

1 9 ضѧѧѧѧѧѧѧریب بѧѧѧѧѧѧѧار   =   

1 9 .5 ضѧѧѧѧѧѧѧریب بѧѧѧѧѧѧѧار   =   

2 0 ضѧѧѧѧѧѧѧریب بѧѧѧѧѧѧѧار   =   

2 0 .1 5 ضѧѧѧѧѧѧѧریب بѧѧѧѧѧѧѧار   =   
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گونه كه قبلاً اشاره گرديد در مطالعه حاضر قابهاي  همان
اي مذكور  هاي ضربه صنعتي سه بعدي متنوعي تحت اثر بارگذاري

نتايج حاصل از تحليل اين قابها . اند مورد تحليل قرار گرفته
كمابيش مشابهت نزديكي با نتايجي دارندكه در مقاله حاضر براي 

بنابراين بر مبناي نتايج . صنعتي مشخص ارائه گرديدنديك قاب 
گيري  توان به بحث و بررسي و نتيجه مي) ۱(ارائه شده در جدول 

بعدي  هاي صنعتي سه در مورد رفتار ناپايداري ديناميكي سازه
  . پرداخت

  
  

  گيري   نتيجه-۴
در اين مقاله نمودارهاي حاصل از تحليلهاي ناپايداري 

اي  فضائي تحت اثر بارهاي ضربه صنعتي  هاي ديناميكي ساختمان
توان تحليلهاي فوق را  مي. آلات نشان داده شده است ماشين

هاي صنعتي به صورت پارامتريك و با ابعاد و شرائط  برروي سازه
مرزي مختلف و ساير عوامل مؤثر نيز انجام داده و از تجزيه و 

تر طراحي را  عهاي عمومي و جام تحليل نتايج اين تحليلها، توصيه
 يي حاصل از تحليلها به ارائه نتايج كلّقسمتاين  در. ارائه نمود

ها  گونه سازه هائي براي طراحي اين و ارائه توصيهانجام شده 
ها محدود   اگرچه افق و حوزه اين نتايج و توصيه.خواهيم پرداخت

- 0 .0 0 0 6

- 0 .0 0 0 4

- 0 .0 0 0 2

0

0 .0 0 0 2

0 0 .1 0 .2 0 .3 0 .4 0 .5 0 .6

1 2 ضѧѧѧѧریب بѧѧѧѧѧار   =  

1 3 ضѧѧѧѧریب بѧѧѧѧѧار   =  

1 3 .9 ضѧѧѧѧریب بѧѧѧѧѧار   =  

1 3 .9 6 1 ضѧѧѧѧریب بѧѧѧѧѧار   =  
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  Td = 0.05 sec ي وستطيلاي م  تحت اثر بار ضربه۶۴ پاسخ ناپايداري ديناميكي در گره-۸ شـكل
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  اي با اشكال و پريدهاي مختلف اي ضرائب بزرگنمائي تحت اثر بارهاي ضربه نمودار ميله-۹ شكل 
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باشد كه براي تحليل در نظر گرفته شده بودند، ولي  به حالاتي مي
ها داراي حوزه تأثير و  رود كه اين نتايج و توصيه ل مياحتما

ها عبارتند  اين نتايج و توصيه. تري باشند تر و جامع كاربرد عمومي
  : از
ــربه - ــاي ض ــداري    باره ــار ناپاي ــريب ب ــر ض ــستطيلي از نظ اي م

ها   ديناميكي، داراي بدترين شرائط جهت ايجاد ناپايداري در سازه        
ــرعكس بارهــاي ضــر  مــي اي مثلثــي داراي شــرائط  بهباشــند و ب

به عبارت ديگر، ضريب بـار لازم بـراي ايجـاد           . تري هستند   مناسب
هاي مستطيلي كمتـر از بارهـاي         ناپايداري ديناميكي در اثر ضربه    

 .باشد اي مثلثي مي ضربه
ــي و   - ــاي بحران ــراي حالته ــازه، ب ــي س ــان افق حــداكثر تغييرمك

 ثانيــه رخ ۳/۰ الــي ۲/۰غيربحرانــي، تقريبــاً در محــدوده زمــاني 
دهد و ضـريب بـار و شـكل ضـربه اثـر چنـداني در موقعيـت                    مي

 برابـر   ۵/۰ الي   ۳/۰حداكثر تغييرمكان ندارد؛ كه اين زمان حدود        
 . باشد پريد اصلي سازه مي

ــي و     - ــاي بحران ــراي حالته ــازه ب ــائم س ــان ق ــداكثر تغييرمك ح
و اي رخ داده      غيربحراني، همواره در محدوده زمان تداوم بار ضربه       

 .باشد متاثر از شكل ضربه نمي
كه در زمانهاي تداوم  رغم اين سينوسي، علي اي نيم بارهاي ضربه-

هاي  كوچكتر داراي ضريب بزرگنمائي بزرگتري نسبت به ضربه
تر و ميرائي  باشند؛ به علت ايجاد دامنه نوسانات پائين مثلثي مي

تر ارتعاش قائم سازه داراي بهترين پاسخ ديناميكي  سريع
 .باشند مي

  
با توجه به نتايج به دست آمده از : توصيه مهم طراحي-

، ۹۰/۱هاي مستطيلي داراي ضريب بزرگنمائي  تحليلها، ضربه
 و ۵۰/۱ بزرگنمائي ضريبسينوسي داراي  هاي نيــم ضربــه
 باشند  مي۳۳/۱ يــب بزرگنمائــضري هاي مثلثــي داراي  ضربــه

(Td = 0.05 sec) .ا براي اعمال اثر ديناميكي بارهاي ه نامه در آئين
 براي معادل استاتيكي ۵۰/۱آلات، ضريب واحد  اي ماشين ضربه

. آلات توصيه شده است اي ماشين كليه اشكال بارهاي ضربه
اگرچه شايد توجيه و مبناي تئوريك ضريب تبديل مذكور 
متفاوت از توجيه و مبناي تئوريك ضريب بزرگنمائي حاصل از 

اي  هاي تحت اثر بارهاي ضربه يداري ديناميكي سازهتحليلهاي ناپا
رسد با توجه به مطالعات انجام  آلات باشد، ولي به نظر مي ماشين

يافته موردي در خصوص قابهاي فضائي تحليل شده، تفكيك اين 

اي و زمان تداوم آنها  اي براساس شكل بار ضربه نامه ضرائب آئين
 . ضرورت داشته باشد

لات به تغييرمكانهاي ايجاد شده حساس بوده و آ برخي از ماشين-
آلات داراي اهميت فراواني  گونه ماشين ميرائي سريع سازه در اين

لذا با توجه به نتايج به دست آمده، ميرائي سازه تحت . باشد مي
تر از ساير اشكال بارهاي  سينوسي سريع اي نيم اثر بارهاي ضربه

آلات از بارهاي  اشيناي بوده و بهتر است در اين نوع م ضربه
 .سينوسي استفاده گردد  اي نيم ضربه
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