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قابی متقارن با روش سیستم پیوسته هایاثیر بار محوری قائم بر ارتعاش آزاد سازهت  

 2بهزاد رافضی، *1الهام قندی

، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران  راستادیا -1  

ایران ،تبریز صنعتی سهند،دانشگاه  ،دانشیار -2  

 چکیده

انجام شده است. در های قابی معمولا بدون در نظر گرفتن اثر بار محوری مطالعات موجود در زمینه ارتعاش آزاد خمشی و پیچشی سازه

وسته های قابی مسطح و سه بعدی با استفاده از روش سیستم پیپیچشی سازه -این مقاله به بررسی تاثیر بار محوری بر ارتعاش آزاد خمشی
شود، می های ساختمانی محسوبها در تحلیل تقریبی سازهپرداخته شده است. در روش سیستم پیوسته که یکی از پرکاربردترین روش

شود. بر این اساس، با حل معادله باشد، جایگزین میازه ساختمانی با یک عضو تیری مناسب که شامل مشخصات غالب سازه میس
ای ساختمانی ههای طبیعی سازهتوان فرکانسدیفرانسیل حاکم بر تیر معادلی که در آن توزیع جرم و سختی یکنواخت فرض شده است، می

کل و تعداد طبقات ساختمان محاسبه شده است. برای نشان  وری معادل وارد شده بر تیر، بر حسب وزنمذکور را محاسبه کرد. بار مح
 دادن سادگی و موثر بودن حل پیشنهاد شده، یک نمونه مثال عددی نیز ارائه شده است.

 .های قابی، ارتعاش آزاد خمشی و پیچشیبار محوری، روش سیستم پیوسته، سازه :کلیدی کلمات
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 مقدمه -1
ای هافزارهای عناصر محدود، مدل کردن سازهدر طی سه دهه اخیر به دلیل گستردگی دسترسی به کامپیوترهای قدرتمند و تنوع نرم

ها کل گویند چون این مدلهای کامل میهای حاصله را مدلی سه بعدی چند دهانه و چند طبقه کار نسبتا راحتی شده است. مدلپیچیده

ثر ها و یا اها، دیوارهای برشی، هستهای مانند قابکنند. بنابراین هر گونه اثر متقابل مابین اجزای سازهسازه را با تمام جزئیات مدل می

ورد ای بینش قابل توجهی در مهای پیچیدهشود. چنین مدلی ناشی از نامتقارن بودن فرم پلان به خودی خود در محاسبات لحاظ میوابستگ

ها جای بحث نیست. اما در برخی مواقع مانند طراحی دهند و در استفاده از آنها برای تحلیل و طراحی نهایی سازهرفتار سازه فیزیکی ارائه می

اده تر، استفهای عددی پیشرفتههای بدست آمده از روشها است و همچنین در مورد کنترل جواباش سریع بودن ارزیابیلازمه مقدماتی که

تر است که به های سادهفایده خواهد بود. یک روش جایگزین در چنین مواردی استفاده از مدلبر و بیای زمانهای پیچیدهاز چنین مدل

کنند. برخی از مزایای چنین مدل ساده ازه مورد توجه توسعه یافته و فقط مشخصات غالب سازه را مدل میصورت خاص، برای نوع س

( 3تر و شفاف تر هستند؛ سازی، ساده( روشهای مدل2شوند؛ ها و تحلیل به سرعت انجام میسازی داده( مراحل آماده1ای عبارتند از: شده

های دیگر کافی های بدست آمده از روشهای اولیه و کنترل جوابسازی شده برای ارزیابیادههای سهای بدست آمده با مدلدقت جواب

ی اتوان به امکان انجام مطالعات گسترده پارامتریک جهت بررسی تاثیر یک یا چند پارامتر سازههایی می( از مزایای دیگر چنین مدل4است؛ 

سازی شده های سادههایی که از این مدلروش [.1]گردد تر از رفتار سازه میبینش دقیقدر رفتار کلی سازه اشاره کرد که منجر به ایجاد 

های تقریبی، درک بهتری از رفتار سازه حاصل شده و همانطور که گیرند. به کمک روشهای تقریبی جای میکنند در گروه روشاستفاده می

کنند. این درک رفتار سازه از نظر تر مشخص میای را سریعتر و واضحی سازههای عمومی آنها اثرات تغییرات پارامترهااشاره گردید حل

اشد. بهای تقریبی، روش سیستم پیوسته می[. یکی از پرکاربردترین روش2انتخاب مدل مناسب برای تحلیل کامپیوتری بسیار ارزشمند است ]

شی شود. لازمه تحلیل ارتعاشی و کمانرم و سختی، جایگزین میدر این روش سازه ساختمان با یک تیر طره پیوسته با توزیع یکنواخت ج

شود. یهای تیری متفاوتی برای آنها انتخاب مای، مدلچنین ساختمانی این است که تیر جایگزین تحلیل شود. متناسب با رفتار عناصر سازه

-قریبشود خطاهایی ناشی از این ته استفاده میتوان گفت که وقتی از روش تقریبی برای تحلیل سازه ساختمانی چند طبقبه صراحت می

ود، شهای تقریبی عددی برای حل تیر جایگزین استفاده شود، بر میزان خطاها افزوده میشود. حال اگر از روشها در نتایج وارد میسازی

 استفاده شود. پس بهتر است برای حل مساله تیر جایگزین از حل تحلیلی معادلات دیفرانسیل جزئی حاکم بر حرکت آن

های سه بعدی متقارن متمرکز شده بود، بطوریکه محققین زیادی های دو بعدی و سازهتحقیق در این زمینه ابتدا بر روی سازه

ها، های متقارن سه بعدی شامل قاب[ و سازه8دیوارها ]، قاب [7و 6[، دیوارهای برشی ]5و 4و 3روشهای تقریبی متنوعی برای قابها ]

 [ دو مدل تیری برای محاسبه11] Howsonو  Rafezyاند. [ ارائه داده10و  9دیوارها و قابهای مهاربندی شده ] -کوپلی، قابدیوارهای 

 Kuangمسطح ارائه دادند. این دو مدل عبارتند از مدل تیر بر روی بستر الاستیک و مدل تیر برشی.  هایتر قابهای طبیعی پایینفرکانس

ای ههای دیوار برشی نامتقارن را مورد بررسی قرار دادند. ایشان برای بررسی عملکرد دینامیکی سازهی سازهسته[ ارتعاش واب12] Ngو 

های خمشی جانبی و پیچشی تابیدگی است جایگزین کردند. در ها را با یک تیر طره جدارنازک معادل که دارای تغییرشکلمذکور، این سازه

تفاع ساختمان تغییری در مشخصات ساختمان ایجاد نشده و توزیع جرم و سختی در تمام ارتفاع این تحقیق فرض شده که در تمام ار

های دیوار برشی را به [  معادلات دیفرانسیل حاکم بر ارتعاش آزاد تیر طره جایگزین برای سازه13باشد. در ادامه، ایشان ]یکنواخت می

های بلند را دیوار نامتقارن در ساختمان -های قابگانه سازهتعاش وابسته سه[ همچنین ار14و همکاران ] Ngصورت تحلیلی حل کردند. 

مشی های ختحلیل کردند. که در آن عناصر، دیوار با تیر طره خمشی معادل که در مرکز صلبیت خمشی سازه واقع شده و دارای تغییرشکل

های کلکه در مرکز صلبیت برشی سازه واقع شده و دارای تغییرشو پیچشی تابیدگی است جایگزین شده است و عناصر قابی، با یک طره برشی 

ونان است جایگزین شده است. سپس معادلات دیفرانسیل حاکم بر ارتعاش آزاد مجموع تیرهای جایگزین را که شامل  -برشی و پیچشی سن
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راج ونان وابسته هستند استخ -و سن برشی در جهات عمود برهم که با ارتعاشات پیچش تابیدگی -معادلات مربوط به ارتعاشات خمشی

کردند و پس از تعیین مساله مقدار ویژه مربوطه، آن را با استفاده از روش گالرکین و مشخصات دینامیکی ارتعاش غیروابسته حل کردند. در 

مانی بلند شامل های ساخت[ ارتعاش سازه15] Ngو  Kuangاین کار هم مشخصات سازه در تمام ارتفاع آن یکنواخت فرض شده است. 

[ یک روش دستی را برای 16]Zalka ها و دیوارهای کوپلی را با روشی مشابه کارهای قبلی مورد بررسی قرار دادند. قابها، دیوارها، هسته

[ 17ان ]و همکار Rafezyها ارائه داده است. های سه بعدی مهاربندی شده با قابها، دیوارهای برشی کوپلی و هستهتحلیل ارتعاشی ساختمان

های قابی مورد بررسی از دو دسته قاب عمود بر هم، که های قابی سه بعدی نامتقارن را مورد بررسی قرار دادند. سازهارتعاش وابسته سازه

 ،اند. در ابتدای کار با استفاده از صفحات افقی فرضیامکان تغییر مشخصات آنها در تراز طبقات در ارتفاع سازه وجود دارد، تشکیل شده

 مشخصاتی دارا قطعه هر داخل طبقات شود.سازه در تراز طبقاتی که در آنها مشخصات سازه عوض شده است به چند قطعه تقسیم می

 شود. در داخل قطعه مورد نظر، یک قاببندی یک قطعه به صورت جدا از بقیه در نظر گرفته میسپس برای انجام فرمول. هستندی کسانی

های جهت مورد نظر هر کدام با یک تیر برشی )که فقط دارای شود. به نوبت بقیه قابتیر برشی جایگزین می اولیه در یک جهت، با یک

شوند. برای های اصلی در آن جهت باهم جمع میشوند و اثر همه این تیرها برای مدل کردن اثر قابتغییر شکل برشی است( جایگزین می

شود تا تیر برشی معادلی برای این جهت هم حاصل شود. سپس معادلات دیفرانسیل م میجهت عمود بر جهت اولی هم کار مشابهی انجا

ی که در آن پیچش -شود. معادلات دیفرانسیل استخراج شده، با معادلات حاکم بر تیر برشیحاکم بر حرکت تیرهای جایگزین استخراج می

های سه بعدی [ تحلیل ارتعاشی سازه18] Howsonو  Rafezyباشد. ونان مدل شده است، یکسان می -پیچش بر اساس تئوری سن

را  انامتقارن متشکل از دیوار و قاب را با روشی مشابه روش مورد استفاده در تحقیق قبلی مورد بررسی قرار دادند. ایشان در این تحقیق، قابه

های سه بعدی نامتقارن تحقیق قبلی را برای سازه[ مشابه 19] Howsonو  Rafezyبا تیر برشی و دیوارها را با تیر خمشی جایگزین کردند. 

ه ها از نوع خمشی است فرض شده کمتشکل از دیوار برشی و هسته انجام دادند. با توجه به اینکه تغییر شکل غالب دیوار برشی و هسته

ه بر مرکز پیچشی واقع شد -خمشی ها با تیرکند. دیوارهای برشی با تیر خمشی و هستهبرنولی تبعیت می -خمش آنها از تئوری خمش اولر

 برش اصلی هسته مدل شده است. 

برداری، در اثر شتاب جاذبه زمین تحت اثر نیروی های ساختمانی به خاطر جرم خودشان و همچنین بارهای زنده مرحله بهرهسازه

های ساختمانی مختلف در نظر اشی سازهدر هیچ یک از کارهای معرفی شده اثر این بار محوری در تحلیل ارتع محوری قائم قرار دارند.

شکل از های قابی متهای طبیعی برخی سازهگرفته نشده است. بنابراین هدف اصلی این مقاله بررسی تاثیر بار محوری بر روی فرکانس

روش مورد  های ساختمانی مورد مطالعه فرض شده که مرکز هندسی سطح، منطبق بر مرکز جرم است.در سازه باشد.های صلب میقاب

های سازه های قابی مسطح یکنواخت وهای ساختمانی مذکور، روش سیستم پیوسته خواهد بود. برای سازهاستفاده برای تحلیل تقریبی سازه

 با در نظر گرفتن اثر بار محوری وجود دارد که در این های طبیعیقابی سه بعدی متقارن یکنواخت، امکان ارائه فرمول صریح برای فرکانس

 شود.های صریح ارائه میمقاله این فرمول

 

 های طبیعی قاب مسطح يکنواخت با در نظر گرفتن اثر بار محوری قائماستخراج فرکانس -2
الف( نشان داده شده است. این قاب به خاطر جرم خودش و شتاب جاذبه زمین تحت اثر -1قاب مسطح یکنواختی در شکل )

های بر روی ستون kP، ... و 1P ،2Pالف( نیروهای محوری مورد نظر به صورت بارهای متمرکز  -1کل )نیروی محوری قائم قرار دارد. در ش

مناسب  تیر طره جایگزیندهند، بنابراین های با ارتفاع متوسط، رفتار برشی از خود نشان میقاب مسطح نشان داده شده است. از آنجا که قاب

و جرم واحد  Hی برشی جایگزین به طولب( نشان داده شده است. طره -1باشد که در شکل )ها به صورت طره برشی میبرای این سازه
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 xGAقرار دارد، طره برشی مورد نظر دارای صلبیت برشی موثر  zxباشد. با فرض اینکه قاب مسطح مورد نظر در صفحه می mطول

 [:2ام از قاب از رابطه زیر قابل محاسبه است ]iخواهد بود که این صلبیت برای طبقه xدر جهت 
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ام از قاب، iارتفاع طبقه  shکه در آن 
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 cnها،های تیرها و ستونبه ترتیب ممان اینرسی cjIو  bjIمدول الاستیسیته و E باشد.می i های طبقهبرای همه ستون

، فرض شده که قاب یکنواخت است، 1ون در قاب مسطح مورد نظر در شکل چ باشند.ام میiها و تیرهای طبقهبه ترتیب تعداد ستون bnو

شود. همچنین تیر مذکور تحت اثر بار محوری نشان داده می xGAبنابراین صلبیت برشی موثر همه طبقات برابر هستند که با 

kPPPP   رد.قرار دا 21...

                                                   
 )الف(                                                                                             )ب(

zx: )الف( قاب مسطح واقع شده در صفحه  1شکل  مسطح، )ب(تیر برشی دو بعدی جايگزين قاب.  

تیر برشی مذکور، باید معادله دیفرانسیل حاکم بر  (x)در جهت محور های طبیعی ارتعاش آزاد جانبی برای محاسبه فرکانس

 شود:که به صورت زیر قابل بیان است، استفاده می هامیلتون حرکت استخراج شود. برای این منظور از اصل
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 های تغییرانرژی پتانسیل سیستم است. منظور از انرژی پتانسیل مجموع انرژی Vمجموع انرژی جنبشی سیستم و Tکه در آن

های مذکور در یک فاصله زمانی مشخص بیانگر تغییرات )وردش( انرژی شکل و انرژی پتانسیل نیروهای خارجی پایستار است. در نهایت

  باشد.می

 صورت زیر قابل بیان است: ، بهتیر برشی جایگزینانرژی جنبشی کلی 

(3) 𝑇 =
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𝜕𝑢(𝑧,𝑡)
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گسترده که در واقع همان جرم ی) برشطره جرم واحد طول  m،( ارتفاع کلی قاب مورد بررسی طول تیر جایگزین ) 𝐻که در آن 

),(( واست شده داده نشان 1 شکل در که باشدیم یسازه قاب در ارتفاع tzu  بیانگر میزان تغییرمکان هر نقطه از تیر جایگزین در زمانt 

  است.
 شود:بیان میبه صورت زیر  تیر برشی با در نظر گرفتن بار محوریانرژی پتانسیل 

(4) 𝑉 =
1

2
∫ (𝐺𝐴𝑥 − 𝑃) (

𝜕𝑢(𝑧,𝑡)

𝜕𝑧
)

2𝐻

0
𝑑𝑧                                                                                                           

معادله دیفرانسیل حاکم بر ارتعاش آزاد جانبی گیری به روش وردشی، ( و انجام انتگرال2(  در رابطه )4( و )3با جایگذاری روابط )

 باشد:به صورت زیر می Pر برشی تحت اثر بار محوری ( تیx)در جهت محور 

(5) 0
),(),(

)(
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2

2

2












t

tzu
m

z

tzu
PGAx                                                                                              

ای از ارتفاع سازه، تغییرات حرکت نسبت به زمان به صورت هارمونیکی ساده است و شکل از آنجا که در ارتعاش آزاد در هر نقطه

),(است، لذا  tتغییر یافته مربوطه مستقل از زمان  tzu توان به صورت زیر در نظر گرفت:را می 

(6) ti xezUtzu


 )(),(                                                                                       

),(بیانگر دامنه تغییرمکان  zU)(که در آن tzu،xای ارتعاش جانبی در جهت بیانگر فرکانس زاویهx  و𝑖 =  باشد.می  1−√

10با معرفی تغییر متغیر  
H

z
  شود:(، رابطه زیر حاصل می5( در )6و جایگذاری )، (5)یل فرانسیدمعادله  یساز بعدیببه منظور 

(7) 0)()()1( 222   UU xxx                                                                                       

 که در آن
x

x
GA

P
2   و

x

x
GA

mH 2
2  از حل معادله دیفرانسیل فوق، جواب عمومی آن به صورت زیر حاصل  باشد.می

 شود:می

(8) )sin()cos()( 21  xx CCU                                                                                        
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که در آن  
)1( 2

x

xx
x







 شرایط مرزی تیر طره برشی به صورت زیر قابل بیان است: باشد.می 

0:)0(0 (الف-9)  U                                                                                  

0 (ب-9)
)1(

:1 



d

dU
                                                                                   

 دهد:روابط زیر را نتیجه می (8)در  (9)جایگذاری شرایط مرزی 

(10) )sin()(00)0( 21  xCUCU                                                                                  

(11) ),2,1()
2

1
(0)cos(0)1(  iiU xx                                                                                   

 دهد:(، رابطه زیر را نتیجه می11در ) xرابطه  جایگذاری

(12) ),2,1()
2

1
(

)1( 2



ii

x

xx 



                                                                                 

 گردد:ام به صورت زیر بیان می iدر نهایت رابطه مربوط به فرکانس طبیعی مود ارتعاشی 
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 شود:ام نیز از رابطه زیر حاصل می iشکل مود ارتعاشی 

(14) ))
2

1
sin(()( )(

2
)(   iCU ii  

، و با در نظر گرفتن 1x( به ازای 7بدست آمد چرا که معادله دیفرانسیل) 1xلازم به ذکر است که جوابهای بالا به ازای 

zyحال اگر قاب مسطح یکنواخت در صفحه (، دارای جواب غیر صفر نمیباشد. 9شرایط مرزی )  رد، به طور مشابه فرکانس قرار گی

 شود:از رابطه زیر حاصل می yطبیعی ارتعاش جانبی قاب مسطح در جهت 

(15) 
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        ),2,1( i  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                «                                                                                                           مهندسی سازه  و ساخت»پژوهشی   -نشریه علمی 

 1395تابستان   ،2شماره   ، سومسال 

 

92 

 

 قائم محوری بار اثر گرفتن نظر در با يکنواخت متقارن بعدی سه قاب طبیعی هایاستخراج فرکانس -3
 هایقاب از ایا به صورت مجموعهر آن توان، پلان کف یک سازه قابی سه بعدی متقارن یکنواخت که در واقع می2در شکل 

. دارد قرار( C نقطه) پلان هندسی مرکز در مختصات دستگاه مبدا. است شده داده نشان گرفت، نظر در هم بر عمود جهت دو در مسطح

شکیل ت برای که است شده فرض. است شده واقع سازه ارتفاع امتداد در ، 𝑧محور  و سازه پلان تقارن محورهای موازی 𝑦 و 𝑥 محورهای

 دو دارای رنظ مورد قابی سازه بنابراین. اندشده متصل همدیگر به صلب دیافراگم یک با کف تراز در مسطح هایقاب سه بعدی مذکور، قاب

 مودهای بنابراین است، متقارن ایسازه سیستم که آنجا از(. 3 شکل) بود خواهد پیچشی ارتعاش مود یک و خالص انتقالی ارتعاش مود

 . باشندی مستقل از هم خواهند بود و به صورت مستقل از هم قابل محاسبه میارتعاش

 ریمحو بارهای مجموعه صورت به سازه قائم محوری بار که شودمی فرض قائم محوری بار اثر گرفتن نظر در منظور به همچنین

. ذردگه در این حالت منطبق بر مرکز هندسی است میک سازه جرم مرکز از برآیندشان که باشدمی هاستون از یک هر بالای در متمرکز قائم

 بررسی جداگانه صورت به ارتعاشی مودهای از کدام هر ادامه در حال. شوندمی بیان kPو . . .  1P ، 2P،3P   با هاستون قائم محوری بارهای

 .شوندمی

 

.بعدی متقارن يکنواختيک نمونه از پلان سازه قابی سه:  2شکل  

 
)پ(   )الف(                                            )ب(                                      

  z، )پ(مود پیچشی حول محورyو xودهای ارتعاشی انتقالی به ترتیب در راستایمسه مود ارتعاشی مستقل سازه متقارن، )الف( و )ب( :  3شکل

 yو  x راستای محورهایارتعاش انتقالی در  -3-1

، فقط xدر سیستم قابی متقارن مورد مطالعه، مودهای ارتعاشی مستقل از هم هستند، بنابراین برای بررسی ارتعاش انتقالی در جهت

zxهای موازی صفحهقاب مشارکت دارند. ابتدا برای نمونه، قابj  که موازی صفحه  (2)شکلzx  است به صورت جدا از بقیه

ب( مدل کرد.  -1توان کل این قاب مسطح را با یک تیر طره برشی )شکل طور که در بخش قبلی ذکر شد، میشود. همانها فرض میقاب
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 xjGAو صلبیت برشی موثر xjmکل سازه قابی مد نظر( بوده و دارای جرم واحد طول  )ارتفاع Hتیر طره مذکور یک تیر دوبعدی به طول 

های تشکیل دهنده قاب قرار دارد که در واقع برابر با مجموع بار محوری ستون jPباشد. در این حالت طره برشی تحت اثر بار محوری می

j ( است که در این حالت به صورت زیر بازنویسی می5است. معادله دیفرانسل چنین تیری همانند رابطه ):شود   
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),(، دارای تغییرمکان یکسان xهای موازی در جهت به خاطر فرض دیافراگم صلب، همه قاب tzu  در جهتx باشند می

 توان به صورت زیر بیان کرد:را می xهای مسطح جهت الف((. بنابراین تعادل دینامیکی همه قاب -3)شکل )
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 توان به صورت زیر بازنویسی کرد:رابطه فوق را می باشد.می xهای مسطح جهت تعداد قاب xnکه در آن 
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 که در آن داریم:

(19) 



xn

j

xjx GAGA
1

                                                                             

(20) 



xn

j

xjx mm
1

                                                                                 

(21) 



xn

j

jPP
1

                                                                             

های طبیعی توان فرکانسمراحل حل دو معادله نیز یکسان خواهد بود. پس می( است. بنابراین 5( همانند معادله )18فرم معادله )

 ( محاسبه کرد. 31را از روی معادله ) xارتعاش قاب سه بعدی متقارن یکنواخت در جهت 

شود. در نهایت، انجام می xنیز روالی همانند جهت  yهای مسطح جهت ، برای قابyبه منظور بررسی ارتعاش انتقالی در جهت

 آید:به صورت زیر درمی yمعادله دیفرانسیل ارتعاش انتقالی جهت 
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 که در آن داریم:

(23) 
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(24) 
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yiy mm
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(25) 



yn
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iPP
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 xاز آنجا که هم در ارتعاش انتقالی جهت  ( قابل محاسبه است.51از روی رابطه ) yهای طبیعی ارتعاش انتقالی جهت فرکانس

که  mرا با  ymو  xmتوان ( می22( و )81های )بنابراین در معادله .، کل جرم ساختمان مشارکت دارندyو هم در ارتعاش انتقالی جهت

 جرم واحد طول کلی سازه قابی مورد نظر است، جایگزین کرد.
 

 zارتعاش پیچشی حول محور  -3-2

با تیر برشی  yو  xهای جهات با جایگذاری هر کدام از قاب ،معادله دیفرانسیل حرکت برای ارتعاش پیچشی سازه قابی متقارن

 :شودبه صورت زیر حاصل می ،zمتناظرشان و نوشتن تعادل پیچشی حول محور 
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( از مرکز پیچش x) در جهت محور j( و فاصله قابy) در جهت محور iبه ترتیب بیانگر فاصله قاب jyو ixدر آنکه 

 (.2منطبق است )شکل  Cها که در این حالت چون سازه متقارن است بر مرکز جرم باشند )محل برآیند صلبیت برشی قابمی

),(توان گفت که رابطه خطی به صورت زیر مابین با استفاده از فرض دیافراگم صلب در تراز هر کف می tzu  ،),( tzv  و

),( tz ( (: -3وجود دارد )شکل)پ 

(27) ),(),( tzytzu jj                                                                               

(28) ),(),( tzxtzv ii                                                                                   
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),(که در آن  tz مرکز هندسی، تغییرشکل پیچشی )زاویه پیچشی( سازه حولC ( 82( و )72های )جایگذاری رابطه باشد.می

 دهد:(، رابطه زیر را نتیجه می26در رابطه )
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 باشد:سازی شده رابطه فوق به صورت زیر میفرم ساده
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 :صورت زیر نوشتتوان به فوق را می رابطه
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 که در آن داریم:
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GJ باشد.های تشکیل دهنده سازه قاب سه بعدی حول مرکز پیچش میبیانگر صلبیت پیچشی همه قابmr  بیانگر شعاع ژیراسیون

.2و سپس  mrهای صلب یکنواخت باشد،که توزیع جرم در تیرها یا دیافراگمباشد. زمانیقطبی جرمی حول مرکز هندسی می mrP  2و. mrm 

 ( محاسبه کرد.34( یا )33توان به راحتی بدون نیاز به روابط )را می

های طبیعی ارتعاش پیچشی سازه قاب سه بعدی متقارن با در ( با روالی مشابه بخش قبلی، فرکانس31با حل معادله دیفرانسیل )

 نظر گرفتن اثر بار محوری قائم به صورت زیر قابل بیان است:
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 باشد.نشان دهنده شماره مودهای ارتعاشی می iکه در آن 

 

 نتايج عددی -4
شده  های قابی متقارن بررسیای از سازههای ارائه شده، تاثیر بار محوری قائم بر روی نمونهبندیاز فرمول در این قسمت با استفاده

 است. قبل از ارائه مثال لازم است به نکته زیر توجه شود:

 -4است )شکل) بندی ارائه شده در این مقاله، بار محوری به صورت بار متمرکز در انتهای هر قطعه در نظر گرفته شدهدر فرمول

باشند، به صورت بارهای متمرکز در تراز طبقات که در واقعیت بارهای محوری که در واقع نیروی گرانشی ناشی از جرم میب(، در صورتی

مانند یالف((. بنابراین به منظور برطرف کردن خطای ناشی از متمرکز گرفتن بار محوری در انتهاها، باید بتوان ضریب -4هستند )شکل )

هایی )سازهیکنواخت قابی متقارن چند نمونه سازه  به ازای، ضریب به منظور تعیینرا به نحو مناسبی تعیین کرد.  4معرفی شده در شکل 

 های طبیعی محاسبه گردید:، در دو حالت زیر فرکانسها و طبقات مختلف(با تعداد دهانه 5نظیر شکل 

در حالتی که هر طبقه از ساختمان به عنوان یک قطعه در نظر گرفته شده و بار محوری قائم به صورت متمرکز در هر طبقه وارد  -

 ؛[17] شده است

 ودششود و بار به صورت متمرکز در انتهاهای قطعه وارد میدر حالتی که کل سازه ساختمانی به عنوان یک قطعه محسوب می -

 .((35( و )15(، )13)روابط )

                

 )الف(                             )ب(

.)الف( بار محوری متمرکز در تراز طبقات سازه )ب( بار محوری متمرکز در انتهای سازه :4 شکل  

های طبیعی دوم با فرکانس سازی مرحلههای طبیعی حاصل از مدلشد که فرکانسبه نحوی انتخاب می در حالت دوم ضریب 

ساختمانی با تعداد طبقات مختلف، دو رابطه به شکل زیر برای  قابحاصله از حالت اول برابر باشد. بعد از انجام مراحل فوق برای چندین 

 دو گروه تعداد طبقات بدست آمد:
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1)3,2,1( (الف-36)
2225.0

7775.0  n
nn

  

1)5,4,,20(               (ب-36)
43125.0

7102.0  n
nn

  

باشد. با فرض اینکه در یک سازه ساختمانی، ها میتعداد طبقات ساختمان nب( و  -4ضریب معرفی شده در شکل ) که در آن 

 ارائه شده ( در مثال36)استخراج شده است. از رابطه  =n 20 افتد، رابطه فوق تاطبقه اتفاق می 20تغییر مشخصات به طور ماکزیمم در هر 

 استفاده خواهد شد.

 های طبیعی قاب سه بعدی متقارن با افزایش، بررسی روند تاثیر بار محوری قائم بر فرکانسمثالی که در ادامه می آیدهدف اصلی 

نشان داده شده  5در شکل  سه بعدی متقارن مورد نظرباشد. پلان قاب های طبیعی میتعداد طبقات و همچنین با بالا رفتن شماره فرکانس

باشد. مشخصات اعضای می متر 3های مسطح عمود بر هم تشکیل شده است. ارتفاع هر طبقه از قاب برابر با است. این قاب از دو سری قاب

از  مشخص شده که برای هر ساختمان با تعداد طبقات مختلف از کدام گروه 2گروه آورده شده است. در جدول دو در  1قاب در جدول 

، 20و  15،  10،  7،  5شود، در این مثال به ازای تعداد طبقات استفاده شده است. همچنان که از جدول هم مشاهده می 1مشخصات جدول 

های جایگزین قاب سه بعدی به ازای های برشی موثر و صلبیت پیچشی مدلصلبیت 3در جدول  کند.مشخصات سازه در ارتفاع تغییر نمی

 مشخصات آورده شده است. هر یک از گروه 
 

 

 .ب سه بعدی متقارن: پلان قا 5شکل
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 5شکل های مشخصات اعضای قاب : گروه 1جدول

)( تیرها ممان اینرسی 4m  

 اند(تعریف شده 5ها در شکل ها )شماره ستونتونس
 مشخصات

 نام گروه

 20، 16، 5، 1 19، 18، 17، 4، 3، 2 10، 15، 11، 6 14، 13، 12، 9، 8، 7 مشخصات

0.005 

0.35 0.30 0.30 0.25 )( 2mA 
1 0.01 0.005 0.01 0.005 )( 4mI y 

0.01 0.01 0.005 0.005 )( 4mI x 

0.005 

0.70 0.60 0.60 0.50 )( 2mA 

2 0.04 0.02 0.04 0.02 )( 4mI y 
0.04 0.04 0.02 0.02 )( 4mI x 

 های قابی با تعداد طبقات مختلف: تعیین گروه مشخصات مورد استفاده برای سازه 2جدول

 تعداد طبقات کفها گروه مشخصات

1 5-1  5 

1 7-1  7 

1 10-1  10 

2 15-1  15 

2 20-1  20 

 جايگزين سازه قابی به ازای گروه مشخصات مختلفهای : مشخصات مدل 3جدول

1گروه   2گروه    

)(NGAx  
106×474.074  106×517.172  

)(NGAy  
106×444.445  106×484.8485  

).( 2mNGJ
 

106×213333.48  106×232727.328  

 

از آنجا که سازه قابی متقارن است، لذا مرکز جرم و . باشدمی 𝑘𝑔/𝑚2 360فرض شده که جرم گسترده در هر تراز کف برابر  با 

 .باشندمرکز صلبیت برشی بر هم منطبق می

m = (360×48×36)/3 =207360 kg/m      ,       𝑟𝑚
2= (362 +482 )/12=300m2  

 شود.( با توجه به جرم توزیع شده در هر تراز کف تعیین میQاز قاب )بار محوری متمرکز در هر طبقه 

Q =( 36×48×360 )×9.81=  6102604.8 N  

ده و حوری قائم محاسبه شهای با تعداد طبقات مختلف با و بدون در نظر گرفتن اثر بار مسه فرکانس طبیعی اول هر یک از قاب

[ و بار دیگر با 20] Ngهای طبیعی یک بار با روابط ارائه شده در پایان نامه فرکانس آمده است. برای حالت بدون بار محوری 4در جدول 

های برای محاسبه فرکانس محاسبه شده و مشاهده شد که نتایج منطبق بر هم هستند. (0Pروابط ارائه شده در این تحقیق )با فرض 

طبقه که در آنها مشخصات در امتداد ارتفاع ثابت است، از  20و  15،  10،  7،  5های قابطبیعی ) با در نظر گرفتن اثر بار محوری(، 
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آمده  4از جدول  ( استفاده شده است. اختلاف دو حالت با و بدون بار محوری قائم در ستون پنجم3( و )2های )های صریح بخشفرمول

 است.

 های قابی متقارن، با افزایش میزان فرکانس طبیعی،هر تعداد طبقه از سازه شود که به ازایمشاهده می نتایج بدست آمدهبا توجه به 

عی شود. همچنین به ازای هر یک از سه فرکانس طبیاختلاف مابین فرکانس طبیعی با و بدون در نظر گرفتن اثر بار محوری قائم کاسته می

 شود.رفتن اثر بار محوری افزوده میدرصد خطای ناشی از نادیده گ، 20تا  5اول با افزایش تعداد طبقات از 

 

با تعداد طبقات مختلف، با و بدون اثر بار محوری 5شکل های طبیعی سازه قابی متقارن : فرکانس 4جدول  

 (Hzهای طبیعی )فرکانس طبقه 5قاب 

 شماره فرکانس
P =0 

Q 3.985P = Diff % [20] تحقیق حاضر 

1 0.7716 0.7716 0.7502 2.853- 

2 0.7969 0.7969 0.7762 2.667- 

3 0.976 0.976 0.9592 1.751- 

 (Hzهای طبیعی )فرکانس طبقه 7قاب 

 شماره فرکانس
P =0 

Q 5.405 P = Diff % [20] تحقیق حاضر 

1 0.5512 0.5512 0.5305 3.941- 

2 0.5692 0.5691 0.5491 3.661- 

3 0.6972 0.6971 0.6808 2.409- 

 (Hzهای طبیعی )فرکانس طبقه 10قاب 

 شماره فرکانس
P =0 

Q 7.535 P = Diff % [20] تحقیق حاضر 

1 0.3858 0.3858 0.3653 5.612- 

2 0.3985 0.3984 0.3786 5.256- 

3 0.488 0.4878 0.472 3.389- 

 (Hzهای طبیعی )فرکانس طبقه 15قاب 

 شماره فرکانس
P =0 

Q 11.085 P = Diff %  [20] حاضرتحقیق 

1 0.2687 0.2687 0.2492 7.257- 

2 0.2775 0.2773 0.2587 6.775- 

3 0.3398 0.3397 0.3247 4.444- 

 (Hzهای طبیعی )فرکانس طبقه 20قاب 

 شماره فرکانس
P =0 

Q 14.635 P = Diff % [20] تحقیق حاضر 

1 0.2015 0.2014 0.182 10.714- 

2 0.2081 0.2079 0.1893 9.931- 

3 0.2549 0.2546 0.2397 6.341- 
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 گیرینتیجه -5
 ارامتر مذکورپتاثیر  در این مقاله باشند،های ساختمانی میبا توجه به اینکه بار محوری از پارامترهای موثر بر رفتار دینامیکی سازه

ه دلیل تقارن ب سیستم پیوسته مورد بررسی قرار گرفت.بعدی متقارن با استفاده از روش های قابی مسطح و سهسازههای طبیعی بر فرکانس

ه های طبیعی قابهای مسطح و سفرکانس انتقالی و پیچشی مستقل از هم در نظر گرفته شدند. یارتعاش مودهای ،نظر مورد قابی هایسازه

ای هدیفرانسیل تعادل انتقالی و پیچشی طرهبعدی از طریق جایگزین کردن قابهای هر امتداد با طره برشی متناظرشان و نوشتن معادلات 

های طبیعی با در نظر گرفتن اثر بار محوری روابط بسیار ساده و کاربردی هستند. در مذکور استخراج شدند. روابط حاصله برای فرکانس

نظر  ت مختلف با و بدون درطبیعی اول یک قاب سه بعدی متقارن با تعداد طبقا نهایت برای نشان دادن کاربرد روابط فوق، سه فرکانس

 گرفتن اثر بار محوری استخراج شد.
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