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 از ماتريس سختی ديناميکی در تحليل ديناميکی و مطالعه توزيع نرخ استفاده
 کرنش در قابها

 محمدجواد جبارزاده، فارغ التحصيل کارشناسی ارشد مهندسی زلزله
 محمود حسينی، استاديار و مدير گروه شريانهای حياتی پژوهشگاه

هشگاهمنصور ضيائی فر، استاديار و مدير گروه ديناميک سازه پژو
 
  چکيده-۱

 طور به جرم اثر که متداول ديناميکی تحليلهای در 

به صورت ماتريس جرم متمرکز يا ماتريس جرم         (گسسته  
شود، به علت    در معادلات حرکت سيستم وارد می     ) سازگار

تقريبی بودن توزيع جرم در تعيين پاسخ جا به جايی ها و             
 ت به معادلات حرک  بالاتر مشتقات از که کرنشها بخصوص

سوی ديگر، حساسيت   از .آيد می وجود به آيند خطا  می دست
 يا فولاد به تغييرات زمانی کرنش که به سرعت بارگذاری          

مربوط است در آزمايشهای متعدد به        آن فرکانسی محتوای
اعمال  سرعت افزايش با که طوری است؛ به  رسيده اثبات

و  دهکر نرم به ترد تغيير     فولاد از حالت    بارگذاری، رفتار 
 پديده ايـن از هايی نمونه. سازد می پذير را امکان  ترد شکست

 .شده است ريج و کوبه مشـاهده نورث های زلزله در
عنوان         تحت ای در اين مقـالـه با استفـاده از بـرنـامـه        

(Wave Propagation in Structures) WPS اســاس         بـر کــه
با استفاده از تبديل     و ميکیدينا سختی بندی ماتريس  فرمول

فوريه سريع برای تحليل ديناميکی قابهای دو بعدی و              
تعيين پاسخ دقيق آنها توسط نگارندگان تدوين شده است         

تحليلهای  خطای و گرفته قرار مطالعه چند نمونه قاب مورد   
متداول ديناميکی در سرعتهای بالای بارگذاری بويژه در          

يجتاً نرخهای کرنش ايجاد    تعيين مقادير کرنش سازه و نت      
 علاوه بر آن، پتانسيل آسيب    .  است -شده نشان داده شده   

ديدگی سازه ناشی از شکست ترد به کمک مقادير نرخ              
 . بررسی گرديده استWPSافزار  نرم از کرنش به دست آمده

نرخ  ديناميکی، سختی ماتريس فولاد، ترد شکست :ها کليدواژه
  .کرنش

 

  مقدمه-۲
 ديناميکی تحليل در متـداول تحليـلی هـایامـروزه روش  

 اعضـای که باشند می بر اساس استفاده از اعضايي     ها سازه

.        کـنـنـد می تقـسيــم کــوچــکتــر اجــزای بــه را ســازه
 تعادل معادلات اساس بـر اجـزاء، ايـن سخـتی بـندی فـرمـول

 (Consistant Mass Matrix) سازگار جرم ماتريس و است استاتيکی

 به طور    (Lumped Mass Matrix)و يا ماتريس جرم متمرکز    
آيد و در نهايت هر دو    جداگانه برای اين اجزاء به دست می      

. گيرند مشخصه در تحليل ديناميکی مورد استفاده قرار می       
جـرم استفـاده شـده، يـک تـوزيع      به ايـن ترتيـب، تـوزيع   

ست آمده دارای خطا    تقـريبی و پاسخهای ديناميکی به د      
 دينـاميکی سختی بـاشند؛ امــا استفـاده از ماتـريس      می

(Dynamic Stiffness Matrix) روشهای کاربرد  محدوديتهای 

و امکان محاسبة دقيق پاسخ ديناميکی         ندارد را متداول
اين روش، به دليل استفاده از        در. سازد می ممکن را سازه

خطــای نــاشی از    روی اعضـا،     جــرم توزيع پيـوستة 
 دقت حساسيت نتيجه در و رود می بين از جرم توزيع گسسته 

 ورودی تحـريک فرکانس و اعضا طول بـه نسـبت پاسخهـا

 .شود می حذف
 در توسط کولوسک  ابـتـدا در ديـناميـکی سخـتی روش 

سپس به طور    و ]۱[ بسـط داده شـد     ۱۹۴۰اوايــل دهــة   
 -مورد تيری های ـاشـی سازه ای در تحليلهـای ارتع    گسترده
بهبود و   برای زيادی پس از آن، مطالعات   . گرفت قرار استفاده

 برای رياضی و چندين مدل   توسعه اين روش صورت گرفت    

. ]۹الی   ۱[ شد ارائه محققان توسط ای سازه مختلف اعضای
جوابهای دقيق انتشار   به کمک]۶ و  ۵،  ۴[ دويل و همکاران  
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کردند و با    بندی را فرمول  حـرکـت موج، معادلات حاکم بـر   
 ارتعاش بر حاکم تبديل اين معادلات به معادلات ماتريسی      

فورية سريع، امکان مدلسازی قابها      تبديل از استفاده و اعضا
ايـن تحقيقات  . را به روش تحليل ماتريسی فراهم نمودند       

در انجام محاسبات با حجم  ها توانايی رايانه  افزايش با مقارن
 . بودبالاتر 
 سختی بندی ماتريس  فرمول اساس حاضر، بر  تحقيق در 

           WPSنام   به  Matlab 5.3افزار نرم تحت ای برنامه ديناميکی

قابهای   خطی ديناميکی تحليل تهيه شده است که قابليت      
 را متفاوت گاهی بـارگـذاريهـای چنـد تکـيه   تحت بعدی دو

.  موجود است  ]۱۰[ع  الگوريتم اين برنامه در مرج    . داراست
 پاسخ دقت کنتـرل بـر افـزار، علاوه  ايـن نـرم  از استـفـاده با

متداول، محاسبه دقيق مقادير نرخ        ديناميکی تحليلهای
با توجه به . گردد می پـذيـر سـازه امکـان  نقطه هر در کرنش

حالت نرم به    تغيير رفتار فولاد در نرخهای کرنش بالا از         
 برای ها سازه روی کرنش نرخ اديرترد، مطالعه توزيع مق    

ترد نــاشی از بارگذاری     شکست آشنايی با الگوی احتمالی   
 .سريع می تواند حائز اهميت باشد

پس از معرفی دو عضو ميله و تيـر بـا             مقاله اين در 
بـندی سخـتی ديناميکی و آشنايی با تغيير رفتار         فـرمـول

 بررسی  مورد نمونه قاب چند سريع، فولاد در بارگذاريهای   

نمونه اول يک قاب سه طبقه و يک دهانه          . اند قرار گرفته 
 سينـوسی است که تحـت تحـريک يک پالس مثلثی شبـه       

آمده از نرم افزار     به جايي قرار گرفته و نتايج به دست         جا
WPS           با مدلهای ساخته شده توسط نرم افزارANSYS 5.4 

 نرخ توزيع عهمطال به سپس. اند گرديده مقايسه با يکديگر 

طبقه     مشتمل بر يک قاب هشت      نمونه قاب چند در کرنش
 که ريـج نـورث زلـزله نگاشت تحت طبقه چهار قاب و سه 

 ]۱۲ و ۱۱[است شده آن مشاهده  در ترد شکست از هايی نمونه
احتمالی شکست ترد ناشی از سرعت بالای       الگوی و پرداخته

 .تبارگذاری در اين قابها نشان داده شده اس
 

  فرمول بندی سختی ديناميکی-۳
مـرحـله اول در بـه دسـت آوردن مـاتـريـس سـختی         

ای، فـرمول بنـدی معـادلات     ديناميکـی يـک عضـو سـازه   
برای اين . ديفرانسيل حاکم بر حرکت ارتعاش آزاد آن است    

توان از روشهای متعددی مانند قوانين نيوتن،         منظور، می 
 اصل يا لاگرانژ معادلات مجازی،دالامبر، اصل کار       اصل

 -اند استفاده  مقالات متعددی مطرح شده     در که هميلتون
   .]۱۳[کرد 
 سختی ماتريس استخراج در استفاده مورد روشهای 

تعيـين ماتريس سختی استاتيکی     روش همانـند ديناميـکی
است و تنها تفاوت موجود، در معادلة ديفرانسيلی است که           

 -ديگر شامل به دست    مراحل. شود می فتهگر نظر از ابتدا در  
ديناميـکی کل سازه    سختـی ماتريـس بندی آوردن و سرهم  

 به عنوان مثال، ماتريس   . روش اجزای محدود اسـت    همانند

معادلة ديفرانسيل   که محوری عضو يک ديناميکی سختی
) ۲( است، به صورت رابطه) ۱(حاکم بر آن به صورت رابطه   

    :]۱۴[شود  نتيجه می
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به ترتيب چگالی    u و ρ,E,A،L،)۲(و  ) ۱(های   در رابطه 
    جرمی، ضريب الاستيسيته، سطح مقطع ميله، طـول ميلـه                

 گرهی      نيروهای 2F و 1Fجــايی محـوری ميله،   بــه جــا و

            عدد kو گرهی محوری جايی به  جا 2u و 1u،)، الف ۱ شکل(

 .است موج
 معـادلة بـا خـمشی تيـر اميـکیدينـ سـخـتی ماتـريـس 

 )۴(رابطه   صورت نيز به ) ۳(ديفرانسيل اولر به شکل رابطه      
 :  ]۹[آيد دست می به
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 :که

             ( ) ( ) ( )( ) det/kL ShS   det,/kL SChCSh 33 +=+= αα 
            ( ) ( ) ( ) ( ) det/kL ShS   det,/kL SChCSh +−=+−= ββ 

                  ( )( ) ( ) ( ) det/kL Sh.S   det,/kL ChC 22 =+−= γγ 
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)۵  (( ) ( ) ( )
( )kL h SinSh

   kL CosCh ,kL Sin S,kL CosC   ,Ch.C1det
=

===−= 

 لنگرهای  2M و 1Mاينرسی مقطع، گشتاور   I،)۴(در رابطه   
 2φ و 1φ و گــرهی جــانبی تغييرمکانهــای 2vو 1vگرهی،

باشند  می گرهی برشی  نيروهای 2V و 1V و گرهی چرخشهای
     -ساير متغيرها همانند حالت ميله تعريف        ). ، ب ۱ شکل(

يک  ديناميکی سختی  ماتريس، با ترکيب اين دو    . شوند می
 .شود عضو تير با قابليت انتشار موج محوری حاصل می

 
 ]۱[نيروهای گرهی و درجات آزادی ): ۱(شکل 

 

 از استفاده ديناميکی سختی ماتريس کاربرد از ويژگيهای    

 شکل و فرکانس نهايت بی محاسبة دقيق، قابليت  توابع شکل 

 پاسخ محاسبة مجهولات، از محـدودی تعداد با سازه مدی

گسترده  جرم ديناميکی دقيق سازه به خاطر استفاده از توزيع       
 .و کاهش قابل توجه تعداد اعضا در مدلسازی سازه است

 

  تغيير رفتار فولاد در سرعتهای بالای بارگذاری-۴
اند که رفتار     دادهآزمايشها و مطالعات بسياری نشان          
خلوص،  تأثير عوامل مختلـفی ماننـد دمـا، درجـة      تحت فولاد

سرعت بارگذاری و نوع توزيع تنشهای       ها، دانه ريزی يا درشتی
از . يابد تغيير ترد به پذير شکل از تواند می و داشته قرار سه بعدی 

ريج  زلزلة نورث  در ساختمانها در ترد شکست بارز های نمونه
 بدون را ترد شکـست )۱( تصـويـر. اسـت افتـاده اتفـاق آمـريکـا

  .]۱۲ و ۱۱[ دهد تغييرشکلهای خميری نشان می

اند که با افزايش  داده نشان متعددی آزمايشگاهی مطالعات 
 و کـند می رشـد کـرنش،-تنش منحنـی بارگـذاری، سرعـت
. ]۱۷ و ۱۶ ،۱۵[ شود می بيشتر ماده استحکامی های مشخصه

 حالت، علی رغم افزايش استحکام کششی، هنگامی         در اين 
 -که تنش تسليم به سطح بالايی برسد، رفتار فولاد تغيير            

 .کند کرده و تمايل به شکست ترد پيدا می
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]۱۲و ۱۱[ مقطع جان سمت به ستون بال خوردگی ترک يافتن امتداد): ١( تصوير

 تئوری طور به را لزاتف سريع بارگذاری  ]۱۸[ و داوز  کارمن 

های مسی   نمونه روی آزمايشگاهی صورت به و کرده مطالعه
 های روی نمونه  بر آزمايشگاهی نتايج. اند داده قرار مطالعه مورد

 -ديده) ۲(مختلف بارگذاری در شکل  سرعتهای با کشش تحت
سرعت،  افزايش با که دهد شکل مذکور نشان می    . شود می

ی کاهش يافته و مقدار کرنش       محدودة تغييرشکلهای خمير  
 .پلاستيک زيادتر شده است

 
در معرض سرعتهای     مسی نمودارهای توزيع کرنش در نمونه های      ): ٢(شکل  

 ]۱۸[) متر بر ثانيه (مختلف ضربه
  

پلاستيک  تغييرشکلهای شود می بيشتر ضربه سرعت قدر هر 
رصت کمتری برای انتشار داشته و محدودة کوچکتری را           ف

در نتيجه، انرژی جذب شده در سيستم         . گيرند در بر می  
همان (دهد   کاهش يافته و فولاد رفتار ترد از خود نشان می          

 ).شود اثری که با کاهش دما حادث می

۱۳ 
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  نتايج تحليلها-۵
اولين تحليل بر روی يک قاب سه طبقه و يک دهانه به              

تحت يک پالس مثلثی شبه سينوسی                 WPSرم افزار   کمک ن 
جا به جايی صورت گرفته و نتايج آن با مدلهای ساخته شده        

در اين قسمت   .  مقايسه شده اند   ANSYS 5.4 توسط نرم افزار    
به کمک اين تحليلها علاوه بر تأييد صحت اجرای برنامة              

WPS نشکر پاسخ بويژه سرعت بارگذاری بر پاسخها     تأثير 

 .شده است داده نشان سازه
دومين تحليل به منظور مطالعه توزيع نرخ کرنش در             

سه قاب چهار طبقه      اعضای قابهای نمونة هشت طبقه و       
 در اين . گرفته است   انجـام  ريـج تحت نگاشت زلـزلـة نـورث   

شدن بازه زمانی نگاشت       طول اعضاء و ريزتر      اثر تحليلها
 .شده است بررسی شده يجادا کرنش نرخهای ورودی بر مقادير

 در ANSYS 5.4 و WPS  مقايسة نتايج نرم افزارهای    -۵-۱
 قاب خمشی سه طبقة يک دهانه

تحت  ) ، الف ۳شکل    (fr3-1قاب سه طبقه و يک دهانة        
 .گرفته است قرار) ب ،۳ شکل( سينوسی شبه مثلثی جايی به جا

 
 قاب سه طبقه يک دهانه تحت تحريک پالس مثلثی): ۳(شکل 

 

، بازة زمانی جا به جايی dtبه جايی ورودی با تغيير    جا پريود
 - بازة زمانی تقسيم شده    ۱۰۰هر پالس به    . شود تنظيم می 

 بقه در ط  Aبرای کنترل جوابها پاسخ جــانبی نقطة      . است

 و ۱۰،  ۱( ثانيه   ۰۲/۰ و   ۱/۰،  ۱جايی   به پريود جا  سه سوم در 
هر  (ANSYS 5.4افزار   نرم و WPSافزار   نرم توسط)  هرتز ۵۰

مقايسه ) اند تير و ستون به يک و پنج عضو تقسيم شده             
 ).، پ۳شکل (گرديده است 

در تحليل به روش اجزای محدود دو پارامتر طول عضو            
دی  در دقت پاسخ ديناميکی سازه       و بازة زمانی نگاشت ورو    

گذارند؛ به طوری که بر اساس سرعت حرکت موج           تأثير می 
ای  عبوری از سازه مقادير ايـن پـارامتـرها بـايد نسبت ويـژه        

تنها پارامتر   WPSافزار   داشته باشند؛ اما در استفاده از نرم        
گذار است و به دليل محدوديت طول اعضا          بازة زمانی تأثير  

جايی و   به در جا (بالا   های فرکانس ز نظر حذف   مشکلی ا 
 .وجود نخواهد داشت) کرنش

 برای             ANSYS 5.4و   WPSافزار   تحليلی دو نرم    نتايج 
) ۶ تا ۴( شکلهای   درfr3-1 قاب  درAجانبی نقطة  جا به جايی  

 شود که تطابق خوبی    مشاهده می . اند شده با يکديگر مقايسه  

و مدلهای يک و     WPS بين مدلهای     جايی جا به  در پاسخهای 
  ثانيه وجود دارد؛ امــا، بــا ۱/۰  تا پريود ANSYSپنج عضوی 

 
مقايسه پاسخ جا به جايی برای پريود يک ثانيه پالس ورودی تحت             ): ۴(شکل  

   ANSYSو  WPS نرم افزارهای 

 ثانيه اختلاف مدل يک و پنج عضوی        ۰۲/۰ود به   کاهش پري 
های  البته بروز پالس  . دهد خـود را نشـان می    WPSبـا مـدل   

ها دور از ذهن است             جـا بـه جـايـی بـا اين پريـود در زلـزله    
و  WPS افزار   و هدف از اين مقايسه تنها نمايش صحت نرم         
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در  عضوی جپن حتی و نمايش عدم توانايی مدل يک عضوی      
هايی با فرکانس های بالاتر است؛ اما مقايسة         پـالـس انتقـال
) Aنقطة  (هـای به دسـت آمده از اين تحريکات در          کـرنـش
دهد که   نشان می ) ۹تا   ۷ شکلهای(سوم   طبقه ستون بالای
تطـابـق پـاسـخ جـا بـه جايی اين نقطه تا پريود                  رغـم علـی

و  WPSپاسخ کرنش بين دو مدل        ثانيه،   ۱/۰جا به جايی     
 فرکانس( ثانيه   ۱/۰ پريود در ANSYSعضوی   پنج و يک مدلهای

 .دهند اختلاف فاحشی را نشان می بالاتر و )هرتز ۱۰
 - وجود  WPSيک مؤلفه فرکانس بالای موج در پاسخ           

وجود . شود دارد که در مدلهای يک و پنج عضوی ديده نمی         
ه بر روی پاسخ کرنش      شود ک  هايی، باعث می   چنين مؤلفه 

يک ) رفتار کلی کرنش با پريود بالا       (فرکانس پايين سازه     
موج فرکانس بالا قرار گيرد و باعث شود که نرخ کرنش                

يک و پنج عضوی رشد       مدلهای پاسخ به نسبت شده ايجاد
نشان دهد؛ به طوری که با تحليلهای متداول          خود زيادی از 

اختلاف، لزوم   اين. ادد نمايش را هايی توان چنين مؤلفه   نمی
کند؛ زيرا، احتمال    استفاده از تحليلهای دقيقتر را توجيه می       

 -اين خطر وجود دارد که در نرخهای کرنش بالای به وجود           
 .آمده، رفتار فولاد از نرم به ترد تغيير کند

 
 ثانيه پالس ورودی تحت      ۱/۰جايی برای پريود    مقايسه پاسخ جا به     ): ۵(شکل  

   ANSYS 5.4و  WPS نرم افزارهای 

 
 ثانيه پالس ورودی تحت       ۰۲/۰مقايسه پاسخ جا به جايی برای پريود        ): ۶(شکل  

   ANSYS 5.4و  WPS نرم افزارهای 

 
مقايسه پاسخ کرنش بالای ستون طبقه سوم برای پريود يک ثانيه            ): ۷(شکل  

   ANSYS 5.4و  WPS پالس ورودی تحت  نرم افزارهای 
 

با توجه به اينکه حداکثر محتوای فرکانسی نگاشتهای                      
 ۱/۰ تا   ۲/۰پريود  ( هرتز   ۱۰ تا   ۵ها به    جـا به جـايی زلـزله   

رسد که استفاده از مدل      محدود می شود، به نظر می     ) ثانيه
تقريب  تواند می هـا يـک عضـوی در تحـليـل ديناميکی سازه     

اين . را نتيجه دهد    سيستم جايی به جا جوابهای در کافی
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جايی صــادق اسـت؛ اما      به پاسخهای جا  مورد فرضيه در 
 از که شهای سازه کرن مـورد در شـد گـونه کـه مشـاهده   همـان

و به تغييرات ناچيز         شوند می جايی حاصل  به جا مشتقات
اينکه  صحت نخواهد داشت؛ بويژه    هستند حساس جايی به جا

 .شود می با ريزتر شدن بازة زمانی ورودی اين اختلاف تشديد
 

 
 ثانيه  ۱/۰نش بالای ستون طبقه سوم برای پريود         مقايسه پاسخ کر  ): ۸(شکل  

   ANSYS 5.4و  WPS پالس ورودی تحت  نرم افزارهای 
 

 
 ثانيه  ۰۲/۰مقايسه پاسخ کرنش بالای ستون طبقه سوم برای پريود            ): ۹(شکل  

   ANSYS 5.4و  WPS پالس ورودی تحت  نرم افزارهای 

 خمـشی قـاب يک در کـرنش نرخ توزيع  مطالعة -۵-۲
 هشت طبقه سه دهانه

 در  به عنوان ابزاری دقيق     WPSاستفاده از نرم افزار       
سرعتهای بالای بارگذاری    ها بويژه در   سازه ديناميکی تحليل

توزيع  توان الگوی  به اين ترتيب می     .بسيار کارآمد است   
 با دقت در بارگذاريهای سريع        مقادير نرخ کرنش قابها را     

مطالعه نمود و نقاطی که احتمال بروز شکست ترد در آنها            
 بر اساس تحليلهايی که با استفاده . کرد وجود دارد شناسايی  

های متداول انجام گرفت      بر روی سازه   WPSافزار   نرم از
مشخص شد که نرخهای کرنش حداکثر در ابتدا و انتهای            

باشند؛  حداکثـر را دارا می     مقـاديـر )ستـون تيـر يـا (اعضـا  
 مورد يکديگر به اعضا اتصال بنابراين نرخهای کرنش در محل   

 قاب يک برای WPS افزار نرم تحليل نتايج. گرفت قرار بررسی

جايی  به جا دهانه تحت تحريک    سه  طبقة هشت خمشی
  .شود ديده می) ۱۰(در شکل   زلزله نورث ريج

ه خط وسط قاب متقارن     پاسخ نرخهای کرنش نسبت ب     
به اين دليل نتايج تنها برای يک نيمه در انتهای          . باشند می

اهم نتايج حاصل از اين     . اند تيرها و ستونها مشخص شده     
 :مطالعه عبارتند از

آخر مقادير   نرخ کرنش در تيرهای طبقه اول و ماقبل   - 
علت افزايش نرخ کرنش در طبقة      . داراست حداکثر را 

وان انعکـاس موج عبوری از انتهای آزاد       تـ بـالا را می  
قاب توجيه کرد که سازة قاب مانند يک تير يکسر            

 .کند گيردار قائم عمل می

 نرخ کرنش در ستونهای طبقه اول، بالا و در طبقه             - 
 .ماقبل آخر حداکثر است

 در ارتفاع سازه نرخ کرنش در نقاطی که تغيير               -   
در اين  (يابد   يش می مقطع وجود دارد به طور ناگهانی افزا       

نمونه چهار طبقه اول يک نوع مقطع و پس از آن هر دو                
 ).طبقه يک نوع مقطع تير و ستون است

 

  مطالعة نرخ کرنش در قابهای چهار طبقه-۶
    -با توجه به نتايج به دست آمده اين سؤال مطرح               

. باشند می وابسته عواملی چه به کرنش نرخ شود که مقادير   می
های  ـودن يـا کـوچـک بـودن اعضــا و فرکانس      آيا بزرگ ب  

 طبيعی مدهای بالای سازه و يا سيستم سازه ای قاب و يــا 
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 مقادير  نرخ کرنش برای قاب خمشی هشت طبقة سه دهانه): ۱۰(شکل 

                 

بر اين پارامتر    تــوانند می دیورو نگاشــت حتی بازه زمانی  
برای مطالعة اين آثار نتايج تحليل سه قاب           . مؤثر باشند 

دهانه  چهار خمشی قاب يک صورت به که را فولادی طبقة چهار
يک  و   )۱۲شکل  ( ، يک قاب خمشی دو دهانه      )۱۱شکل  (

 - مدلWPSبا استفاده از ) ۱۳ شکل( دهانه چهار بادبندی قاب
بازة زلزلة نورث ريج با        به جايی  اند تحت نگاشت جا    شده

 . ثانيه بررسی شده اند۰۲/۰زمانی 
و دو نوع مقطع     ستون نوع مقطع  از دو  خمشی قابهای 
تشکيل شده و مقاطع ) ستون و تير نوع يک دو طبقه هر(تير  
خمشی  قابهای در. است طبقات تغيير نکرده  در بادبندی قاب
. شوند میديده   قبل بخش طبقه هشت نتايج قاب  مکرراً
                     کرنش در پايين سازه، بالا و در طبقات               نرخ مقادير

 طبقات آخر  بويژه تيرهای طبقة سوم و ستونهای         بالا  

 )  طبقه دوم کف بالای(ل تغيير مقطع ـدر مح و   است حداکثر

 
 (fr4-4)رخ کرنش قاب خمشی چهار دهانه مقادير ن): ۱۱(شکل 

 
 (fr4-2)مقادير نرخ کرنش قاب خمشی دو دهانه ): ۱۲(شکل 

 

چنين . شود می ديده در مقادير نرخ کرنش      جهش يک
توزيع نرخهای کرنش حداکثر و در نتيجه شکست         از الگويی

 ]١١[ب چهار طبقة سه دهانه در مرجع          ترد برای يک قا    
الگوی توزيع شکست   ) ١٤(شکل  . نيز مشاهده شده است    

 -بال تير را در محل اتصال به ستون برای اين قاب نشان             
 توپر سياه، نمايش ترک خوردگی در محل        علامت. دهد می

 .بال تير به ستون است
شود که توزيع اين شکستها در طبقه سوم         مشاهده می  

 در  مشابه نتايجی که    ؛يشتر از ساير نقاط است      و اول ب   
 .شود ديده می  fr4-2و  fr4-4  قاب  لــتحلي
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 (fr4-B)مقادير نرخ کرنش قاب بادبندی چهار دهانه ): ۱۳(شکل 

 
 ]۱۱[  الگوی توزيع شکست بال تيرهای قاب چهار طبقه ):١٤(شکل 

 

رشد  fr4-4   و    fr4-2نکته جالب توجه در مورد دو قاب          
.  است fr4-4 نسبت به   fr4-2 مقادير نرخهای کرنش در قاب       

توان افزايش طول اعضای سازه دانست        دليل اين امر را می     
 -کاهش ازهس مدهای بالاتر  های شوند فرکانس  که باعث می  

. در محدودة فرکانسی زلزله ورودی قرار گيرند       بيشتر و يافته
 بالاتر نسبت به قاب    اين مدهای  تحريک امکان به اين ترتيب،  

fr4-4  های دو قاب     مقادير فرکانس . يابد  افزايش می fr4-2  و 
fr4-4   شوند ديده می) ۱(در جدول. 
 -ادهنشان د   fr4-Bبرای قاب   ) ۱۴(شکل   در  که مقاديری 
و در ستونها نرخ      محوری اند در بادبندها نرخ کرنش       شده

 بجز(باشند   کرنش محوری به علاوه نرخ کرنش خمشی می        

نکته ). هستند محوری نرخ کرنش  تنها که اول طبقه ستونهای
جالب توجه در اين شکل مقادير بالای نرخ کرنش محوری            
 در بادبندهای طبقه پايين نسبت به مقادير نرخ کرنش در            

 زلزله هنگام ديگر، در  عبارت به). تقريباً معادل ( ستونهاست

  و  شوند می وارد  بادبندها  به  بالايی  با سرعت   محوری نيروهای
توانند نقاط حساسی را از نظر شکست ترد و يا گسستگی        می

 زلزله در که ای پديده. در محل اتصال بادبند ايجاد کنند       

 ).۲صوير ت(نيز مشاهده شده است نورث ريج 
 

 fr4-4    وfr4-2 مقادير فرکانس های دو قاب): ۱(جدول 

 شماره (Hz)  فرکانس

fr4-4 fr4-2 مد 
۴۵/۱ ۸۵/۱ ۱ 
۹۰/۳ ۷۸/۴ ۲ 
۰۲/۶ ۰۷/۷ ۳ 
۶۹/۷ ۱۳/۷ ۴ 
۲۵/۱۳ ۶۲/۷ ۵ 
۱۹/۱۵ ۸۸/۷ ۶ 
۶۹/۱۹ ۹۳/۷ ۷ 
۲۷/۲۰ ۰۹/۹ ۸ 
۶۰/۲۰ ۳۱/۹ ۹ 
۸۳/۲۰ ۴۱/۹ ۱۰ 

 

بر اساس نگاشتی صورت گرفت      کلية تحليلهای مذکور     
 ثانيه بود؛ حال اين سؤال پيش ۰۲/۰برابر با  آن که بازة زمانی

آيد که اگر مؤلفه هايي از هارمونيک های تشکيل دهندة           می
 -نگاشت ورودی توسط مدهای بالای سازه تقويت يا تشديد         

هايی در پاسخ    شـوند، آيـا قـابلـيت نمـايش چنـين مـؤلفـه     
ير است؟ در صورتي که هر پالس کامل از          خروجی امکان پذ  

شده باشد حداکثر فرکانسی که ممکن       تشکيل زمانی گام چهار
به اين ترتيب آيا با     . خواهد بود  هرتز ۵/۱۲ شود است تقويت 

به وجود   پاسخها در تغييری ورودی، زمانی بازة کوچک کردن 
دو تحليل   برای کرنش نرخ مقادير )۲( خواهد آمد؟ در جدول   

 fr4-4قاب   درA برای عضو۰۰۲/۰ و ۰۲/۰ه های زمانی  با باز 
مقادير  شود می مشاهده). ۱۱شکل  (است   شده داده نشان

 .افزايش يافته اند% ۲۰نرخها تا 
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 ]۱۰[ گسيختگی اتصال جوشی بادبند): ۲(تصوير 
  

 fr4-4    وfr4-2مقادير فرکانس های دو قاب ): ۲(جدول 

حداکثر مجموع
 نرخها

نرخ کرنش 
 محوری

نرخ کرنش 
 خمشی

 بازه

  زمانی

۱۱۶۷/۰ 

۱۳۹۵/۰ 

۰۰۶۴۱/۰ 

۰۱۵۹۷/۰ 

۱۱۶۳/۰ 

۱۳۳۸/۰ 

۰۲/۰ 

۰۰۲/۰ 
 

اگرچه با ريزتر کردن بازه زمانی زلزله محتوای فرکانسی          
002.0dtکند، اما در تحليل با     آن هيچ تغييری نمی     مقادير  =

يابند که دو توجيه برای       ی تمام اعضا افزايش می     نرخها برا 
 :شود آن استنباط می

 امکان ظهور مؤلفه های فرکانس بالا در پاسخ سيستم          - 
 با ريز کردن بازة زمانی؛

 . تقريب دقيق تر از منحنی کرنش ها- 
 

  نتيجه گيری-۷
 سختی ماتريس روش از استفاده با تحقيق اين در 

های   تحليل ديناميکی سازه   ديناميکی مدلی دقيق برای       
                   نـتايج ايـن مـدل عـلاوه بـر کنتـرل    . دو بعـدی ارائـه شـد   

نرم افزارهای متداول، ضعف اين مدلها را در تعيين پاسخ            
سازه برای بارگذاريهای سريع نشان داد؛ به طوری که در            

 دقيق ديناميکی افزارها لازم است برای تعيين پاسخ      اين نرم 

ها نسبت ويژه ای بين طول عضو استفاده شده                     سازه
علاوه بر آن،   . در مدلسازی و بازه زمانی ورودی برقرار باشد       

به کمک اين ابزار دقيق نحوه توزيع نرخهای کرنش در              
اعضای چند قاب نمونه مطالعه شد و نقاطی را که پتانسيل          

ديدگی به شکل ترد در سازه وجود داشت            خطر آسيب 
يی و نشان داده شد که طول اعضای سازه و بازه               شناسا

تــواننــد باعث تغيير مقادير نرخ      زمانی نگاشت ورودی می   
 آمده دست به نتـايج بـا توجـه به  . در سـازه شـوند   کـرنش

 :باشند می اهميت حائز زير نکات

تحـليلهای متداول   کـه در  تقـريبـهـايی به تـوجـه بـا - 
 -محدودی عضو به   تعداد از ادهاستف دليل به ديناميکی
آيند، بايد تعداد اعضايی که در مدلسازی        وجود می 

     -هر عضو از سازه در اين نوع تحليلها استفاده              
شود با توجه به فرکانس تحريک ورودی و              می

 .مشخصات فيزيکی سازة مفروض تعيين شوند

 ديناميکی سختی ماتريس بندی فرمول از استفاده - 

در مدلسازی   بيشتر اعضای از دهاستفا محدوديت
اعضای سازه را از بين برده و تنها با استفاده از يک            
عضو بين هر دو گره يا ناپيوستگی در مدلسازی،            

 . شود پاسخ ديناميکی با دقت محاسبه می

 با توجه به نتايج به دست آمده به نظر می رسد که         - 
             و کـرنش تـنش، کـنندة کنـترل معيـارهـای بـر علاوه

ها، نرخ کرنش نيز               سازه طراحی در جايي به جا
 عنوان يک عامل کنترل کننده از اهميت       به تواند می

ترتيب، به منظور برآورد     اين به. باشد برخوردار زيادی
های فولادی مطالعة     سازه ديدگی تر آسيب  دقيق
خطر قرارگيری   بيشترين که مقاطعی تشخيص و نرخها

 .ة رفتار ترد فولاد را دارند ضروری استدر محدود

 باشند کوچک سيستم بالاتر مدهای فرکانس اگر - 

 نگاشت محدودة فرکانسی تحريک   در اينکه احتمال

 نرخهای نتيجه و در  شده بگيرند، بيشتر  قرار ورودی

 .يابند افزايش می  شده ايجاد  کرنش 

چنانچه در نتايج ديده شد کوچک کردن بازه زمانی  - 
     -به بروز نرخهای کرنش بيشتری در سازه منجر          

آوردن دقت مناسب    دست به شود؛ بنابراين، برای   می
که با بازة زمانی      بايد تا حد امکان از نگاشتهايی       
 . ريزتری ثبت شده اند استفاده نمود
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