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 يجانب ياربريت بمحاسبه فركانس و ظرف يبرا يروش ارائه
  يساختمانفضاكار  يهاسازه يينها
 iiشاهرخ مالك ; iيم آباديرح ين نوريد محمد حسيس

 

  :دهيچك
به  يژه امطالعات وي ،يو تجار ي، اداريمسكون يهاساختمان يفضاكار برا يهاكاربرد سازهبه منظور 

ت يو ظرف هاسازهاز ن نوع يا يكيناميد يرهايمتغ ييشناسا. باشدياز ميها مورد نن سازهاي يطراحمنظور 
-به شمار ميفضاكار  يهاسازهتعيين ملزومات تحليل و طراحي در جهت  ي، گامانآن يجانب يينها يباربر

محاسبه  يبرا ين مقاله روشيدر ا. آنها پرداخته نشده است خاصها به ضوابط نامهنييكه هنوز در آرود 
ت يمحاسبه ظرف يبرا ين روابطيهمچن گرديده و ارائهمورد مطالعه فضاكار  ا زمان تناوب سازهينس و فركا
ن مطالعات يارائه شده در ا هاي نتايج حاصل از روش. است شنهاد شدهيپ هااين سازه يجانب يباربر يينها

و ) بارافزون( يكيت استاتدو حال درهاي غير خطي هاي مقادير مشخصه و تحليلحاصل از تحليلج يبا نتا
هاي نظري و نشان داده شده است كه نتايج روش اندگرديدهسه يمقا هاي مورد بحثبراي سازه يكيناميد

  .اندارائه شده تطابق مطلوبي با نتايج حاصل از تحليل داشته

   .،غيرخطييكيناميد ،يكي، استاتيت جانبيسازه فضاكار، فركانس، ظرف: يديلمات كلك

  20/9/89: رش مقالهيخ پذيتار              10/6/89: افت مقالهيخ دريتار
                                                 

i   ،دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات دانشجوي دكتري عمران،نويسنده مسئول، mh_nuori@yahoo.com. 
ii  هاي فني دانشگاه تهران،نشكده مهندسي عمران، پرديس دانشكدهعضو هيأت علمي داmaalek@ut.ac.ir .  
  
  
 
 مقدمه -1

                                                                                                        ه سيستماي كشبكههاي فضاكار  عملكرد سه بعدي سازه
 روند،به شمار مي از اجزاء خطياي هم بندي شدهاي  سازه

اغلب  اگرچه تاكنون. هاست مهمترين ويژگي اين نوع سازه
ح وبر سط در امتداد متعامد بارگذاري مطالعات، شامل

، ولي در اين بوده استها  هاين ساز داراي انحناييا  تخت
زلزله  مورد بررسي ناشي از ي هااثرات نيروعمدتا مقاله 
ند بر سازه نتوا مي امتدادسه  در ، كهشود ميداده قرار 

هاي فضاكار در اين مطالعه، شبكه .گردندفضاكار اعمال 
 .)1(شكل،دهندها و ديوارها را تشكيل ميهاي سقفسازه

 مجموعه اعضا وو مشاركت سازه سه بعدي رفتار ويژگي 
اي براي قابل ملاحظه، مقاومت ذاتي و سختي سازه اجزاء

در  قابليت باربري آورد كه  اين نوع سازه ها بوجود مي

و مقاومت  برابر بارهاي غيرمتقارن و يا خارج از صفحه
  .دهديدر مقابل گسيختگي پيشرونده را افزايش م

  

 
 ك طبقه مورد مطالعهيسازه فضاكار ساختماني  ):1(شكل
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  فرضيات  -2

رفتار غير خطي مصالح از رفتار غير خطي هندسي عضو 
. باشدميپذير ناي با توجه به اندركنش اين دو تفكيكسازه

 يسازه ها يبه منظور ارائه مدل رفتار در مطالعه حاضر
 رمكانييتغ-رو ارائه نمودار با كارعضو در  تكفضا 

  :ر عمل شده استيب زيبه ترت اعضا، يمحور
ك يبصورت الاستو پلاسترفتار عضو  ،كشش ريتحت تاث

پس از  ،تيظرف شيكامل در نظر گرفته شده است و از افزا
ه ديگردصرفنظر  يكرنش يسخت شدگ يعنيم يحد تسل

 يدر منحن ياحتمال يت هاياثر خروج از مركز .است
 يريپذانعطاف از اثر يشده، ولمنظور  عضو يرفتار

سفت كردن  وونده و ادوات اتصال يپ ينرم شدگ ،اتصالات
   .است دهيگرداتصال صرفنظر  يهاچيپ
ار متداول بوده يفضا كار بس يدر سازه ها يلوله ا مرخين

 يبرا. مرخ استفاده شده استين نيز از اين مطالعه نيدر او 
 يالوله يفشار ياعضا يكمانشپس  يهان مشخصهييتع

      ير مكان ارائه شده از سوييتغ –رفتار بار ياز منحن
]6[FEMA حاصل از  يتجرب يرفتار يمنحنن يچنهم و

 يريگبهره، ]1 [غلامپور شات گزارش شده توسطيآزما
 يسه خط يرفتار يشنهاد منحنيشده است كه منجر به پ

  .)2(شكل  ه است دين مقاله گرديارائه شده در ا
  

  بهينه يابي موقعيت اعضا -3
 7×7به اين منظور، سه سازه فضاكار به ابعاد

 متر11×11و ) S9*9سازه (متر 9×9و ) S 7*7سازه(متر
متر با تاشه كلي نشان  5/3به ارتفاع  )S11*11سازه(

ولي با ميزان چگالي متفاوت و ابعاد  )1(شكلداده شده در 
- متر مورد بررسي قرار داده مي 6و  4، 2بازشو به ترتيب 

 200و بار زنده  550ابتدا هر سازه تحت  بار مرده . شوند
بار زلزله با در  سپس و كيلوگرم بر مترمربع تحليل شده

شود نظر گرفتن جرم ناشي از بار قائم به سازه اعمال مي
يابي طراحي به قصد بهينه  UBC97نامهبا آئينمتعاقبا و 

قعيت به منظور بهينه يابي موآنگاه . صورت مي گيرد
تحت بارهاي ) بارافزون(اعضا، تحليل غيرخطي استاتيكي

جانبي صورت گرفته است و محدوديت نسبت لاغري در 
هاي مختلف سازه فضاكار اعمال گرديده و نتايج قسمت

به طوريكه در . ارائه شده است )2(شكل  و )1(جدولدر
شود، تحليل براي هر سازه در پنج مشاهده مي) 1(جدول

ر حالت از ديدگاه ايجاد محدوديت در نسبت لاغري اعضا د
هاي بدون محدوديت، با محدوديت صرفا در اعضاي حالت

ها، با اعمال محدوديت در اعضاي جان حوالي گوشه
ديوار، تمامي اعضاي ديوار و همچنين كل اعضاي سازه 

درصد افزايش  شود كهملاحظه مي .صورت گرفته است
هاي لاغري وزن اعضاي افقي سقف ناشي از محدوديت

رفيت باربري جانبي مجموعه تاثير قابل اعتنايي در ظ
خميري در  بررسي توالي تشكيل مفاصل .اندنداشته

دهد كه ابتدا اعضاي اعضاي خرپاي فضاكار نشان مي
نسبت افزايش . رسندجان ديوار به وضعيت كمانشي مي
دهد كه بهترين نتيجه وزن به افزايش ظرفيت نشان مي

ار از شود كه اعضاي جان ديومعمولاً در حالتي حاصل مي
  .نظر لاغري محدود شده باشند

  

  

  

  

  

  

  

  

منحني نظري و FEMA، شيشنهادي بر اساس آزمايمنحني پ -90و 70، 50هاي لاغري ضو در نسبترمكان عييتغ -منحني  بار :)2(شكل
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 ا در حالات متفاوتهاي نسبت لاغري اعضبررسي نسبت افزايش باربري جانبي با در نظرگرفتن محدوديت: )1(جدول

  
العههاي فضاكار مورد مطيابي موقعيت اعضا براي محدوديت نسبت لاغري در سازهبهينه  ):2(شكل

EY  EX 
 

كل 
  اعضا

 
اعضاي 
  ديوار

اعضاي جان 
  ديوار

اعضاي 
  گوشه

بدون 
  محدوديت

كل 
  اعضا

اعضاي 
  ديوار

اعضاي جان
  ديوار

اعضاي 
  گوشه

بدون 
    محدوديت

              S7*7  
  درصد نسبت افزايش وزن  0  23 62 39 76 0      

  يت نيروي جانبيدرصد افزايش ظرف 0 20461 570204132 197 197138
  درصد نسبت افزايش وزن به ظرفيت 0 38303038 40 31 3928
           S9*9 
  درصد نسبت افزايش وزن 0 67314916     
  درصد افزايش ظرفيت 0 185150192114 350 212 212140
 ظرفيت/درصد نسبت افزايش وزن  36212614 460 23 3222

            S11*11  
  درصد افزايش وزن  0  10 37 24 53     
  درصد افزايش ظرفيت  0  58 122 69 122 320 135 13585
  درصد نسبت افزايش وزن به ظرفيت  0  17 30 35 43 310 27 3928
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ر مكان و يي، تغيعيفركانس طب محاسبه -4
  يينها يت بار جانبيظرف

ن عوامل يارتعاش سازه از مهمتر يعيدانستن فركانس طب
زمان  محاسبه يبرا يروش نجايدر ا .است يكيناميل ديتحل

-يشنهاد ميپ فضاكار مورد مطالعه سازه يعيطب تناوب
سازه فضا كار  ياعضا يمحور يسخت يكه بر مبنا ،شود

 ييت نهاين ظرفيتخم يبرا يارابطه نيهمچن. ستوار استا
  يجانب يير مكان نهاييتغ ،و متناسب با آن يجانب يباربر

گردد و نتايج با تحليل استاتيكي غيرخطي و پيشنهاد مي
  .شودتحليل ديناميكي غيرخطي مقايسه مي

  محاسبه زمان تناوب طبيعي سازه فضا كار -4-1
شده دو بعدي خرپاي مسطح با استفاده از مدل ساده  
-3(شكل(سازي آن با ديوار برشي و معادل) الف-3(شكل(
سختي هاي خمشي، برشي و محوري دو سازه مزبور ) ب

  ).پ-3(شكل(شودبه شرح زير معادل سازي مي

  
  معادل سازي خرپاي مسطح با ديوار برشي): 3(شكل

  :اي خواهيم داشت با فرض رفتار تنش صفحه
سختي خمشي خرپا از سختي : سختي خمشي  –الف 

ركزي حول محور م) الف-3(شكلمحوري ستونهاي سازه 
با فرض يكسان بودن ضريب . آيدسازه بدست مي

  :          ارتجاعي مصالح خرپا و ديوار

)1(                                        
12

)
2

(2
3

2 EtbbEAEI == 

E ،ضريب الاستيك I  ،لنگر لختي ديوارA  سطح مقطع
ضخامت معادل  tابعاد ديوار و    hو b اعضاي خرپا و

   .ديوار است

سختي برشي خرپا از مولفه هاي افقي : سختي برشي  –ب 
                     :          بدست مي آيد) الف-3(شكلاعضاي قطري سازه 
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L  طول عضو قطري خرپا و G   ضريب برشي مصالح

  .نسبت پواسن مي باشد υديوار و  
سختي محوري خرپا از سختي هاي : سختي محوري  –ج 

- محوري اعضاي قائم و مولفه اعضاي قطري بدست مي
  .آيد
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DA CAو   به ترتيب سطح مقطع عضو قطري و    
 .باشندمي) ستون(قائم

براي عملكرد اعضاي قطري  با توجه به نتايج  بهينه يابي
در ظرفيت باربري جانبي، و با تعميم نتايج بدست آمده از 
خرپاي مسطح  به شبكه هرمي مربعي و با مساوي قرار 

سختي برشي خرپا با سختي برشي ديوار خواهيم  دادن
  :داشت 
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XC كسينوس هادي محور طولي عضو جان است.  
ديوار در سازه فضا كار مورد مطالعه از شبكه هاي به   

لازم به يادآوري . ساخته شده استهم پيوسته هرمي 
است كه تعداد هرم ها هم در چگالي افقي و هم در چگالي 

بايد منظور )  ها در امتداد قائم و افقيتعداد هرم( قائم 
، از رابطه زير ∆1تغييرمكان جانبي ناشي از برش، . شود

                                                             :آيدبه دست مي

  )2                       (                        
xnEAc

ml
21 2

2
=∆  

سختي خمشي با فرض توزيع خطي تنش در مقطع ديوار    
  :گرددارائه مي) 6(به صورت 
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n و است يف افقيك رديدر  جان يتعداد اعضاm  تعداد
هرم  قائم يباشد كه با اعضايوار ميستونها در عرض د

توان فركانس ير ميرابطه زتوسط  .شوديساخته م نمونه
  .سازه را بدست آورد يعيطب تناوب ا دورهيو 
 )5(

                                 w
T π2
=

      
،

     m
kw =2  

دو  سازه فضاكار يبررسن مطالعات به منظور يهمچن 
ك ي افته سازهي، مدل گسترش كه در واقع سه طبقه طبقه و
شوند، صورت يم يتلق در ارتفاع مذكور در فوق،طبقه 

 با روش يفركانس چند سازه مورد بررس. گرفته است
   .ارائه شده است) 2(جدولدر يعددل يتحل و يشنهاديپ

محاسبه ظرفيت نهايي باربري جانبي براي  -4-2
   هاي يك، دو و سه طبقه مطالعه شده سازه

با دانستن نتايج مرحله بهينه يابي و اين موضوع كه در 
روش بار افزون نيمي از اعضاي جان به مرحله 
كمانشخواهند رسيد، براي محاسبه ظرفيت كل اعضاي 

 :داشت كمانش يافته خواهيم

Ybukxbukx CmPCnPPF *
2

*
2
1**

2
*0 +=⇒=∑

)6(  
براي در نظر گرفتن اعضاي فشاري، منظور  5/0ضريب 

-شده است و ظرفيت كل از جمع ظرفيت اعضاي كمانش 
تعداد   nدر اين حالت. يافته و كمانش نيافته بدست مي آيد

نيروي  همه اعضاي واقع در يك رديف درجهت افزايش

. بر آن است دتعداد اعضا در جهت عمو  mجانبي و
چنانچه همه اعضاي جان و ساير اعضا با يك سطح 
ظرفيت باربري انتخاب شوند،  ظرفيت كل باربري جانبي 
كاهش خواهد يافت، زيرا پديده كمانش علاوه بر اعضاي 
قطري در اعضاي ديواري، بخصوص در اعضاي ستوني 

 .گردددهد و سبب ناپايداري سازه ميگوشه نيز رخ مي
نتايج بررسي از تحليل بار افزون را در جهت ) 2(جدول

در همه سازه هاي مورد . بدون بازشو ارائه مي كند
 اي اعضاي سازه غير از اعضاي جانبررسي، پروفيل لوله

. اندانتخاب شده) اينچ 5/1لوله به قطر ( P1.5از نوع  
ري پيشنهادي و ظرفيت اختلاف موجود بين ظرفيت بارب
به دليل وقوع  )2(جدولحاصل از روش بار افزون در 

  . باشدكمانش اعضاي قائم قبل از كمانش اعضاي جان مي
 P.5چنانچه همه اعضاي جان سازه دو طبقه از نوع 

 باشند، حداكثر ظرفيت باربري جانبي كل در اين سازه
تن خواهد بود و در حقيقت برش پايه از جمع  43ر براب

ظرفيت برشي نهايي  طبقه زيرين بدست نخواهد آمد و 
  .كمانش كلي هر طبقه بايد جداگانه مورد كنترل قرارگيرد

محـــل اعضـــاي كمـــانش يافتـــه را در ســـازه  ) 4(شـــكل
 .دهدمي سه طبقه در حالت حدي نهايي نشان

 

  ظرفيت باربري اعضا و ظرفيت باربري جانبي سازه )2(جدول

  تعداد
  طبقه

نوع پروفيل 
اي لوله

 اعضاي جان

  ظرفيت
 كمانشي عضو

 )كيلوگرم (

  ظرفيت باربري
  جانبي به روش

 )تن (پيشنهادي

  ظرفيت باربري
  جانبي به روش

 )تن(بارافزون  

  نسبت خطا
به نتايج 

  رافزونبا

زمان تناوب 
  پيشنهادي
 ثانيه

زمان تناوب به 
  روش عددي
  ثانيه

  نسبت
  خطا

 P.5 2011 44 43 02/0- 0175/0 174/0 00/0 يك

 P.5 2011 44 43 02/0- 272/0 278/0 02/0 دو

 P1 6137 145 128 11/0 187/0 185/0 01/0 دو

 P1.5 11514 273 190 30/0 157/0 154/0 02/0 دو

 P.5 2011 43 43 00/0 172/0 197/0 07/0 سه

 P1 6137 145 128 11/0 257/0 273/0 06/0 سه

 P1.5 11514 273 190 30/0 213/0 273/0 19/0 سه
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           يافته دراعضای جان ديوار سازهموقعيت اعضای کمانش: )٤(شکل

  فضاکارسه طبقه

    تحليل تاريخچه زماني  ‐ ۳‐ ۴ 

نجام تحليل تاريخچه زماني از شتاب نگاشت هاي براي ا
با ) 1987سال  24402ايستگاه (تصحيح شده آلتادنا 

ايستگاه (و نيوهال  cm/s/s439   بيشينه شتاب افقي
و  cm/s/s 578با بيشينه شتاب افقي  ) 1987سال 24279

 با بيشينه شتاب افقي) سال 24514ايستگاه (سيلمارف 
cm/s/s827 ها فاصله زماني ثبت داده. ستاستفاده شده ا 

در انتگرال گيري غير خطي از روش . ثانيه است 02/0
 25/0و  5/0به ترتيب برابر  βو  αنيومارك با پارامترهاي 

  .)(جدول، تاستفاده شده اس
زمان وقوع شتاب بيشينه از ابتداي ثبت   t-max)(جدولدر 

 Tpطول زمان موثر شتاب نگاشت و  Tdشتاب نگاشت و 
مقايسه نتايج . زمان تناوب غالب شتاب نگاشت مي باشد

تحليل استاتيكي غير خطي و ديناميكي غير خطي نشان 
هاي نهايي حاصل از اين دو روش با ميدهد كه ظرفيت
آن است كه ماهيت رفتار امر  اين دليل. يكديگر متفاوتند

ديناميكي به دليل اعمال شتاب نگاشت به صورت رفت و 
برگشتي است و اعضاي كمانش يافته به هنگام تغيير جهت 

اند و موقعيت اعضاي باربر، نيرو از تحمل بار خارج شده

بسته به شدت تاثير بار كه  خود تحت تاثير متغيرهاي 
الي كه در بارگذاري ديناميكي قرار دارد، متغير است؛ در ح

استاتيكي غير خطي جهت بارگذاري و جهت اعضاي 
لذا با توجه به اين امر در حالت . فشاري همواره ثابت است

تحليل ديناميكي تاريخچه زماني لازم است رابطه 
برش (پيشنهادي درمورد ظرفيت نهايي باربري جانبي 

  :، به صورت زير ارائه شود)پايه

  Ybukxbukx CmPCnPPF *
2

**
2

*0 +=⇒=∑  
)7    (  

  خصات شتاب نگاشت هاي مورد استفادهمش): ٣(جدول

  

نتايج تحليل ديناميكي غير خطي را در )  7(و )  6(هاي شكل
جهت داراي باز شو  بر سازه يك طبقه مورد مطالعه نشان 

به  در هر دو حالت اعمال شتاب نگاشت ها. دهندمي
اي ، مقدار برش پايه در اي و سه مولفهصورت تك مولفه

جهت باز شو با مقدار محاسبه شده از رابطه پيشنهادي در 
اختلاف مقدار برش . دهددرصد تفاوت نشان مي 10حدود 

پايه نهايي حاصل از تحليل بر اساس سه شتاب نگاشت 
 اياي و سه مولفهتك مولفه مورد استفاده در هر دو حالت

مقدار برش پايه ) 8(شكل. باشددرصد مي 3نيز كوچكتر از 
پس كمانشي در رفتار عضو بر  را با در نظر گرفتن شيب

نشان مي دهد كه در سازه مورد ] 1[اساس نتايج آزمايش
مطالعه با مقدار حاصل از رابطه پيشنهادي مطابقت 

  .مطلوبي دارد
  نتيجه گيري -5

نتايج به دست مطالعات انجام شده نشان داده است كه 
آمده از روابط ارائه شده براي محاسبه فركانس و ظرفيت 
باربري جانبي نهايي سازه فضاكار در مقايسه با نتايج 

هاي عددي تحليلي چه بر اساس روش بار حاصل از روش
افزون و چه به روش ديناميكي غير خطي براي تخمين 

 Amax 
cm/s2 

t-max 
sec 

Td 
(DUR) 
sec 

Tp 
Sec 

ALTATENA-x ٣٦/٠ ٢ ٨٤/٢ ٤٣٩ 

ALTADENA-Y ١٤/٠ ٦ ١٤/٣ ١٧٦ 

ALTADENA-z ١٤/٠ ٥ ٣/٣ ١٥١ 

NEWHALL-x ٦٨/٠ ٦ ٣٢/٤ ٥٧٨ 

NEWHALL-y ٣٢/٠ ٦ ٣٤/٥ ٥٧٢ 

NEWHALL-z ٣٤/٠ ٧ ٣٨/٥ ٥٣٧ 

SYLMARF-x ٣٦/٠ ٦ ٢/٤ ٨٢٧ 

SYLMARF-y ٥٢/٠ ٨ ١/٤ ٥٩٣ 

SYLMARF-z ١٤/٠ ٩ ٩٦/٣ ٥٢٥ 
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ي پريود ارتعاش و مقاومت نهايي تحت تاثير بارهاي جانب
هاي فضاكار مورد مطالعه از دقت مطلوبي براي سازه

  .باشندبرخوردار مي
  

- ب پسيك طبقه بدون اثر شيه در سازه يسه برش پايمقا): 5(شكل 
 ايمولفهتك هايدر شتاب نگاشت ،در رفتار اعضا كمانش

ALTADENA ,  NEWHALL  SYLMARF , در جهت بازشو
    

  
ب يك طبقه بدون اثر شيه در سازه يسه برش پايمقا): 6(شكل 

اي هاي سه مولفهدر شتاب نگاشت ،كمانش در رفتار اعضاپس
ALTADENA ,  NEWHALL  SYLMARF , در جهت بازشو  

  

موجود ممکن است به  يهان نامهييبراساس آ يطراح

منجر  مورد نظر يت باربريل به ظرفيدر ن يج مطلوبينتا

ژه و ين ملزومات ويها تدون سازهيا ينگردند و برا

از خواهد يها مورد نن نوع از سازهيا خاص يهات يمحدود

، يج تجربيمطابق نتا يکمانشب پسيدر نظر گرفتن ش. بود

تر سازه انهيشتر و واقعگرايب يجانب يت باربريبه ظرف

  .منجر خواهد شد

  
-ب پسيسه برش پايه در سازه يک طبقه با اثر شيمقا): ٧(شکل

ای مولفهتک در شتاب نگاشت ،بدون آن در رفتار اعضاکمانش و

ALTADENA ر جهت بازشود  
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