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  متكي بر تير تخت و هايدالق يدقتهيه برنامه زيرقاب براي تحليل 
  

  ۳و ميلاد حلاجي ۲، نسيم سادات مقدسي بناب۱*يرج محمودزاده کنيا
 ـ دانشگاه تهران يفن يهاهس دانشکديعمران ـ پرد يدانشکده مهندس استاد ۱
  نشگاه تهرانـ دا يفن يها س دانشکدهيـ پرد عمرانارشد  يکارشناس آموختهدانش ۲

  هاي فني ـ دانشگاه تهران ـ پرديس دانشکده عمران يدکتر يدانشجو ۳
 )۲۶/۱۱/۸۹ ، تاريخ تصويب ۱/۱۰/۸۹، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۲۲/۸/۸۵تاريخ دريافت (

 دهيچک
رها و يت -بودن مقاطع دال يمنشورريغ با توجه به در اين روش، .است قاب معادلطرفه، روش هاي دوبراي تحليل انواع دال جامعروش      
ها و رها و ستونيت -از مقاطع دال يابعاد خاص يوجود دارد که برا يرداريگ يانتقال و لنگرها ،يب سختيضرا محاسبه يبرا اوليجدها، ستون
ک دال را يتحليل  برايگيري وقتتقريبي بوده و محاسبات  ،مقادير اين جداول .دنكاربرد دار يکنواخت در طول مشخصي يبارگذار يتنها برا

 همهدر  يرات سختييتغ همهنظر گرفتن  طرفه با استفاده از روش قاب معادل با دردو ياهدالق يل دقيتحل ،ن مطالعهيهدف از ا. طلبديم
شده از جاستخراب يک مثال افزار در قالنرماين  درستي .استشده  هيافزار ته نرم کي افت در قالب - بياز معادلات ش يريگبا بهره و ءاعضا

افزارهاي نرم درمورد استفاده ( محدود شده و روش اجزايهيته افزارنرم، يدستهاي نتايج تحليل سپس در مثال دوم،. شدادبيات فني تحقيق 
  .است يگاههيتک يرهالنگج يدر نتا ييهادهنده اختلافکه نشان شدندسه يبا هم مقا) پركاربرد در مهندسي عمران

  

  يوتريبرنامه کامپ، افت -بيشمعادلات ، يرات سختييتغ قاب معادل،روش دال دوطرفه،  :هاي كليدياژهو
  

  مقدمه
 يهـا از دال يشـمار  يو ساخت تعداد ب يطراح با وجود

بتن مسلح، جزئيات رفتار و تحليل الاسـتيك و پلاسـتيك   
شـود  نظر گرفته نمـي  دقيق و كامل در طوربه  همواره آنها

ط بـه  پيچيدگي محاسبات رياضي مربو ،علل آن كه يكي از
جـزء   ،هـا سـازه  يل و طراح ـي ـتحل يسـاز  نـه يبه. آن است

ــم ــر مه  ــيت ــط بس ــوده و توس از  يارين اهــداف طراحــان ب
  ]. ۱[ق قرار گرفته استيپژوهشگران مورد تحق

 يبرا يعيروش قاب معادل، دقت بالا و دامنه کاربرد وس
م يمدل و مفاهعلاوه  به .داردفه ردوط يهال انواع داليتحل

بـار   با يها ل داليتحل يقابل بسط برا ،ن روشيمطرح در ا
شـده   يز بوده و توسـط محققـان مختلـف بررس ـ   ين يجانب
 ياعضـا  بودن مقـاطع  يمنشورريبا توجه به غ]. ۲-۵[است
تـوان از  ي، نم ـهـا هـا و سـتون  ال در طول دهانـه د ستميس
ا با ممـان  اعض يرداريگ يو انتقال و لنگرها يب سختيضرا
بـه دسـت آوردن    يبرا يجداول. كردثابت استفاده  ينرسيا
 ياعضـا از  يابعـاد خاص ـ  ير وجود دارد کـه بـرا  ين مقاديا
کنواخــت در طــول ي يبارگــذار يو تنهــا بــرا دال ســتميس

 يب ـيبا توجه بـه تقر . ]۶[از دهانه ارائه شده است يمشخص
 بـراي و  بودن محاسبات ين جداول و طولانير ايبودن مقاد

، ل به روش قاب معادليج حاصل از تحليبالا بردن دقت نتا

 ـ براي يافزارنرمه ين مقاله به تهيدر ا ق ي ـدق يريکـارگ  هب
دوطرفـه   يهـا ل انـواع دال ي ـتحل يروش قاب معـادل بـرا  
  .پرداخته شده است

  

  يانامهنيآئ يهادگاهيانواع دال دوطرفه و د
بر  يمتکچهار طرف پانل توانند در يدوطرفه م يهادال

شامل  ،بدون تير يهاي بتندال]. ۷[ ر باشنديت بدونا ي ريت
ها  روي ستون به طور مستقيمصفحات تخت كه دال در آن 

اي از يافتـه سازه تكميل ،هاي تخت دال .هستند ،تكيه دارد
سـتون در  سروجـود   ،كـه مشخصـه آن   استصفحه تخت 

نيـز   و اسـت  يت برش ـم ـاوقش ميافـزا  براي هاالاي ستونب
هـا  ارتفاع كه بر ستون طرفه از تيرهاي كماي دوانند شبكهم

هاي توپر يا مجـوف نيـز كـه    دال. كندعمل مي ،تكيه دارند
در دو جهت با فاصله كم از  يهاي كوچكها يا تيرچه تيرك

 هستند تختهاي ، از نظر عملكرد مشابه دالدارنديكديگر 
]۸.[   

دوطرفـه را   ياه ـ از انواع دال يانمونه) ۲(و ) ۱(اشکال  
چه تقسيم لنگـر بـين دال و تيرهـا در     اگر .دهندينشان م

توزيع لنگـر خمشـي    ولي ،با هم متفاوت است هادالانواع 
   .هر دو آنها شبيه به هم استاستاتيكي كل در 
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  .هادر لبه ريبر ت يدال دوطرفه متک: ۱شکل 

  
  .دوطرفه تخت دال : ۲شکل 

  
 يراح ـل و طي ـتحل يبـرا  ،]۹[ نامه بـتن ايـران  نيآئدر 

م و يدو روش مسـتق  ،هـا گاههيتک يرهايها و تمجموعه دال
 ،ها به طـور مجـزا  دال يل و طراحيتحل يبراو قاب معادل 
. انـد هشد يک معرفيو پلاست يب لنگر خمشيدو روش ضرا
است که گسـتره کـاربرد    يبيک روش تقري ،ميروش مستق

ب لنگر يروش ضرا يهاتيمحدود. ستيع نيآن چندان وس
تخـت کـه    يهـا ل داليتحل برايز کاربرد آن را ين يخمش

ــايت ــد، يرســريز يره ــ ندارن ــديمجــاز نم ــاروش. دان  يه
 ينظر از شکل هندس ـ ها صرف دال همهک در مورد يپلاست
 يقـائم در حالـت حـد    يآنها، تحت بارهـا  يط مرزيو شرا
 .دارد يادي ـز يهايدگيچيپ ، يول  ،قابل کاربرد است يينها

ع و دقـت  يمعادل با توجه به گستره کاربرد وس ـ روش قاب
 يدوطرفـه روش ـ  يهـا ل انـواع دال ي ـتحل يبرا ،مناسب آن
نامه بتن نيبتن مختلف از جمله آئ يهانامهنيآئمطرح در 

  . است ]۱۰[ کايآمر
  

  طرفه به روش قاب معادلهاي دودالتحليل 
 يچشيه مدل عضو پيگرفته بر پاشکل روش قاب معادل

کا ينامه بتن آمرنيآئ ۱۹۷۱ش يراين بار در ويستعمود، نخ
هـاي  تحليـل قـاب   يبـرا مدل قاب معادل در ]. ۳[شدارائه 
 طرفـه بـه  بعدي با سيستم دال دويك قاب سهستون، -دال

هـا بـه   که در آن سـتون  در هر امتداد، معادلتعدادي قاب 
مـدل   )تيـر -دال(ر يت شكلها به ستون معادل و دال شكل
 هر قاب در كـل ارتفـاع سـازه در    .شوديل ميتبد شونديم

هاي مجـاور  نظر گرفته شده و عرض قاب نيز از وسط پانل
 -در بارگـذاري قـائم، دال  . ]۱۲و۱۱[شـود  مي منظورستون 

جداگانه تحليـل شـوند    طورتوانند به  تيرهاي هر طبقه مي
به  بايدهاي متصل به طبقه كه در اين حالت انتهاي ستون

قاب  ءبه اين قسمت از قاب، جز. شوند ورمنظگيردار  شكل
 -در اين مدل، انتقال لنگـر از دال . شوديا زيرقاب گفته مي
ــتون  ــه س ــا ب ــام    تيره ــي انج ــاي پيچش ــط اعض ــا توس ه

  .)۳شکل(شود مي

  
  .آن يرقاب و اعضايز: ۳شکل 

  
اولين گام در تحليل يك قاب معادل، محاسـبه سـختي   

خمشـي   بـراي تعيـين سـختي   . اسـت خمشي اعضاي قاب 
ممان اينرسي آنها بر پايه سطح  بايدها ونتتيرها و س -دال

بـه عـلاوه    .شـود نخـورده محاسـبه   مقطع كل بتنـي تـرك  
تغييرات ممــان اينــرسي در امتــداد دهانه يا ستون و در 

 -در مـورد دال . شـود يم ـگاه، منظـور  فاصل دو تكيهحــد 
ن، كتيبه ستون، سرستو(گاه تيرها ممان اينرسي از بر تكيه

نظر گرفتن اثر افـزايش   در برايگاه، تا محور تكيه) يا ديوار
 گاه بهتير در بر تكيه -از تقسيم ممان اينرسي دال ،سختي

2
22 )/1( lc− 2. شوديم حاصلc   گـاه در  پهنـاي تكيـه
نيـز در صـورت    هـا در مورد سـتون . است 2lداد دهانه تام

 شـكل وجود سرستون، ممان اينرسي از پايه سرستون بـه  
يابد و همچنين در محـل  تير افزايش مي -خطي تا زير دال

تا زيـر آن، ممـان اينرسـي سـتون      تير-اتصال از بالاي دال
  .شودنهايت فرض مي بي

اعضـاي پيچشـي و    ،پيچشـي  محاسبه سختي ،گام دوم
اي پيچشـي از  سـختي پيچشـي اعض ـ  . استسختي معادل 

  :شودرابطه زير حاصل مي

)۱                                 (3
222 )/1(

9
lcl

CEK cs
t −

Σ=  
   

   در. استته بتن دال يسيمدول الاست Ecsرابطه اين در      
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قسمت زيادي از لنگر منفـي   ،l1صورت وجود تير در جهت 
و بـدون دخالـت عضـو پيچشـي      به طور مسـتقيم خارجي 

ر ايـن حالـت سـختي    د. يابـد انتقـال مـي   متصل به ستون
  :شودپيچشي از رابطه زير محاسبه مي

)۲                                          (
s

sb
tta I

I
KK *=  

Isb   ممان اينرسي دال و تير با هـم وIs    ممـان اينرسـي
. اسـت نظر كردن از قسـمت مربـوط بـه تيـر      دال با صرف

 -اي مقـاطع مختلـف دال  ضاي پيچشي، بـر سطح مقطع اع
در  Cو بر اساس آن، ثابـت   استها متفاوت تيرها و ستون

از تقسيم سطح مقطع به تعدادي مسـتطيل بـه    )۱(رابطه 
از رابطه زير  شود، Cترين مقدار  اي كه منجر به بزرگگونه

  :آيدبه دست مي

)۳                         (















−Σ=

3
63.01

3 yx
y
xC  

x مستطيل و تر  وجه كوتاهy  استوجه بلندتر آن .  
ستون  ، از مفهومنظر گرفتن اعضاي پيچشي در براي
يك جزء واحد ) ۴(شود كه مطابق شكل ل استفاده ميمعاد

كف و اعضاي پيچشي متصل  هاي بالا و پايينشامل ستون
روش  يد اصلياز مفهوم ستون معادل که کل .استبه آن 

بار جانبي نيز  بايل ، در تحلاستبار قائم  باقاب معادل 
  ].۱۳[شوداستفاده مي

  
  عملکرد قاب و پيچش اعضاي پيچشي عمود: ۴شکل 

  

ــانگر تركيــب ســختي Kecســختي ســتون معــادل،  ، بي
 زيربنابراين . استها و اعضاي پيچشي متصل به آن  ستون
  :، داريمM دهلنگر وار

  

MKec/)چرخش متوسط اعضاي پيچشي(       )۴( =  
  

، معـادل چـرخش متوسـط    Kec/1نرمي ستون معـادل،  
هنگـامي كـه لنگـري    . اتصال بين ستون و بقيه دال اسـت 

اين چـرخش   ،شودواحد از دال به ستون معادل منتقل مي
  لاوه ــ، به عcθتون، ــش انتهاي ســمعادل متوسط چرخ

avgtمتوسط پيچش دال،  ,θ ۱۴[است[:  
)۵(                                     avgtcec ,θθθ +=  

cK1بـه ازاي لنگـر واحـد،     cθمقدار  Σ/  كـه  اسـت 
cKΣ ،ين دالهاي بالا و پايمجموع سختي خمشي ستون

avgtبه طور مشابه مقدار . است ,θ     ،براي يـك لنگـر واحـد
1/Kt داريم بالابا جايگذاري در معادله . است:  

)۶(                                     
tcec KKK

111
+

Σ
=  

بـه روش مشخصـي    ،نامه براي تحليـل زيرقـاب  در آئين
ل سـهولت  ي ـ، بـه دل ولـي شـيوه رايـج    ،اشاره نشـده اسـت  
با داشتن سختي . استروش توزيع لنگر  ،يمحاسبات دست

هـاي  هاي خمشـي دال  و سختيمعادل معادل براي ستون 
. كردتوان نسبت به تحليل قاب اقدام مي ،گرههر متصل به 

شـده را بـه نسـبت    محاسـبه  براي ستون معادل، بايد لنگر
 .كردبين آنها تقسيم  بالاييو  زيرينهاي هاي ستونسختي

  

محاســبه دقيــق ضــرايب ســختي، انتقــال و  
  گيرداري انواع مقاطع مختلف لنگرهاي
نظر گـرفتن هـر يـك از     تحليل يك زيرقاب، با در براي
 شـكل هـا، بـه   ها به عنوان يك تير و همچنين ستوندهانه

 بايـد ، بـا توجـه بـه روابـط زيـر      Lيك عضو مجزا به طول 
  :براي هر يك محاسبه شود kBA, kAB, kB, kAضرايب 

    A                      KA=kA*EI/Lسختي در انتهاي
   B                     KB=kB*EI/Lسختي در انتهاي   

)۷(  
=B   KAB   به  Aيافته از سختي انتقال kAB*EI/L   
=A  KBA    به  Bيافته از سختي انتقال kBA*EI/L   

)۸(  
B                AABABبه  Aب انتقال ازيضر k/kC =  
A BBABA            به  Bب انتقال از يضر k/kC =  

)۹(  
   EI/L،   براي هر عضو مقداري مشخص است كـه در آنI 

كه سـطح مقطـع   است ممان اينرسي عضو در وسط دهانه 
نرمـي  دست آوردن اين ضرايب ماتريس براي به. داردثابت 

  :]۱۵[به صورت زير قابل تشكيل است

)۱۰(              







=








×









B

A

BA

AB

M
M

ff
ff

θ
θ

2221

1211  

اي ماتريس نرمي با استفاده از روش كار مجـازي  هدرايه
  :توانند از روابط زير حاصل شوند مي
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)۱۱(                  ( ) dx
EIL

xLdx
EI
mf 2

22
1

11
−

∫=∫=  

)۱۲(                       dx
EIL
xdx

EI
mf 2

22
2

22 ∫=∫=  

)۱۳(        ( ) dx
EIL

xxL
EI
mmff 2

21
2112

−
∫=∫==  

    m2  وm1  يـك از  معادلات لنگر خمشي واحد وارد بر هر
-نشان داده شـده ) ۵( كه در شكل هستنددو انتهاي عضو 

  .اند

  
  

  .واحد ينمودار لنگر خمش  :۵ شکل
  

هـا از روش  شده بـراي محاسـبه انتگـرال   در برنامه تهيه
 بـراي . شده اسـت  گيري عددي سيمپسون استفادهانتگرال

 بايـد ممان اينرسي مقاطع مختلف  ،گيريانجام اين انتگرال
گيري جدا نظر گرفتن پنج بازه انتگرال با در. محاسبه شوند
 همـه تـوان   نه و چهار بازه براي هر ستون، ميبراي هر دها

با توجه به اينكه . كردتغييرات سختي انواع مقاطع را لحاظ 
 بایـد گيـري بـه روش سيمپسـون    ها در انتگرالتعداد بازه
 حـداقل در  بايد قسمتبراي هر  بنابراينباشد،  یعدد زوج

. كـرد گيـري وارد  قطـه ممـان اينرسـي را در انتگـرال    ن سه
 )۶( تفكيك مقاطع هر دهانـه و هـر سـتون مطـابق شـكل     

  .است
  ،A يهـا شود، براي ستـون در بـازه چنانكه ملاحظه مي

C  وD ،  ــاط ممكــن ــداد نق ممــان اينرســي در حــداقل تع
 ثابت عضو ها مقطعرا در طول اين بازهيز ،شودمحاسبه مي

شكل به دليل تغيير ممان اينرسي به  Bه ، ولي در بازاست
  .شود نقطه انجام مي ۱۱خطي، محاسبه آن در 

، در پنج نقطه Dو  A، ،B ،Cهاي براي هر دهانه در بازه
شود تا اگر طول ستون يـا  نظر گرفته مي ممان اينرسي در

گيري کاهش نيابد و همچنين كتيبه زياد بود، دقت انتگرال
يک از اين مقاطع وجود داشـته   امکان محاسبه لنگر در هر

هاي در ماتريس بالاهاي پس از ذخيره ممان اينرسي. باشد
ايـن نقـاط    همـه در  m1و  m2، مقادير توابـع  مربوط به آن

بدين . شوند هاي آنها ذخيره ميشده و در ماتريس محاسبه

طـور  بـه   ۱۳تـا   ۱۱گيـري معـادلات   ترتيب امكان انتگرال
 .شوددقيق فراهم مي

، لنگـر مـورد نيـاز    ABبراي عضـو   Aدر انتهاي  سختي
ــدازه واحــد اســت  ــه طــوري كــه  ،بــراي دوران آن بــه ان ب

1A =θ  0وB =θ در مــورد انتهــاي . باشــدB  نيــز بــه
ــههمــين ترتيــب مــي ــوان ســختي را ب ــا . دســت آورد ت ب

 و حـل آن خـواهيم   ۱۱جايگذاري اين مقـادير در معادلـه   
  :داشت

  

  
در هر دهانه جهت  ينرسيممان ا يمقاطع در نظر گرفته شده برا - الف

  يس نرميمحاسبه ماتر
  

  
محاسبه  برايدر هر ستون  ينرسيممان ا يمقاطع در نظر گرفته شده برا - ب

  يس نرميماتر
  

 براي ينرسيممان ا يمقاطع درنظر گرفته شده برا :۶شکل 
  .يس نرميمحاسبه ماتر

                           
21122211

22

ffff
fMK AA −

==  

12212211

11
BB ffff

fMK
−

==  

)14(  
به دست  اين ترتيبلنگر حاصل از ضرايب انتقال نيز به 

  :آيد مي

22

21
AAB f

f*KK =  

11

12
BBA f

f*KK =  

)۱۵(  
 يهـا يتوان سـخت يدهانه م nک قاب ي يبرا ،تيدر نها

  .]۱۶[ ان دادنش) ۷(شکل شكلدست آمده را به هب
از  يرداري ـگ ي، لنگرهاذكرشده ير سختيبا داشتن مقاد

  :نديآير به دست ميروابط ز
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BABAAFA *K*KM θθ +=  
ABABBFB *K*KM θθ +=  

)۱۶(  
MFA  :يدر انتها يرداريلنگر گ A 
MFB  :يدر انتها يرداريلنگر گ B  

Aθ  :يدوران آزاد انتها A 
 Bθ : يدوران آزاد انتها B    

آزاد هـر انتهـا، بـا بـه      يهـا  ن   دسـت آوردن دورا هب يبرا
ر اسـتفاده  ي ـروابط ز توان ازيم ياصول کار مجاز يريکارگ
  :كرد

dx
EI
mm 1s

A ∫=θ  

dx
EI
mm 2s

B ∫=θ  
)۱۷(  

msاي وارد بر دهانـه  ، نمودار لنگر خمشي آزاد در اثر باره
  .است

 ۱۷چنانكه در معادله  ،براي محاسبه دوران آزاد هر انتها
نياز به داشتن مقادير لنگـر خمشـي آزاد    ،شودملاحظه مي

 بدين منظور با در. است) ۶(شده در شكلدر نقاط مشخص
هـاي  گـاه يك تيـر بـا تكيـه    شكلنظر گرفتن هر دهانه به 

گانه براي بارهاي مرده جدا طورساده، لنگر خمشي آزاد به 
نقطـه محاسـبه    ۴۱و زنده با توجه به نـوع بارگـذاري، در   

 .شود مي
 

تحليـل   بـراي افـت  -كاربرد معـادلات شـيب  
  زيرقاب

افـت بـه    -مراحل تحليل در يك زيرقاب به روش شيب    
 :اين ترتيب است

تعيين ضرايب انتقال و سختي هر دهانه و هر ستون و  -۱
گــاه و محاســبه کيـه سـختي ســتون معـادل در هــر ت  

  .لنگرهاي گيرداري هر دهانه
لنگرهــاي انتهــايي بــر حســب لنگرهــاي  همــهبيــان  -۲

ها با استفاده از معادلات شـيب  گيرداري و دوران گره
 .افت ـ 
ها كه در آنها دوران  نوشتن معادلات شرط تعادل گره -۳

نظـر گرفتـه شـده و     ها به عنوان مجهـول در گاهتكيه
اعضايي كه در يك نقطه بـه  مجموع لنگرهاي انتهايي 

 .شودبرابر صفر قرار داده مي ،اند هم متصل شده

 .ها دست آوردن دورانحل دستگاه معادله بالا براي به -۴
هـاي بــه دسـت آمـده در معــادلات    قـرار دادن دوران  -۵

 .افت و محاسبه لنگرهاي انتهايي -شيب
 .گاهها و لنگرهاي هر دهانه و تكيهتعيين برش - ۶

ــاب   ــك زيرق ــراي ي ــه  ب ــه  n ك ــا اعضــاي دارد، دهان ب
غيرمنشوري، با داشتن ضرايب انتقال و سختي و لنگرهاي 

تـوان بـه صـورت    افت را مي -معادله شيب n+1گيرداري، 
  :زير تشكيل داد

  
D1R1+E1R2 =  F1  

E1R1+ D2R2+E2R3 =  F2  
.  

.  

.  
Ei-1Ri-1+DiRi+EiRi+1= Fi  

.  

.  

.  
EnRn+Dn+1Rn+1 = Fn+1  

)۱۸(  
هاي دورانـي وارد  مجموع سختي Di، )۷(با توجه به شكل 

  :آيدبه دست مي اين ترتيب که به hsjام iبر اتصال 
)۱۹(                 ( ) ( ) ( )ieciA1iBi KKKD ++= −  

)، ۱۹در رابطه  )iecK ستون معادل در اتصـال   يسخت
i استام .iE افتـه از  ي انتقـال  يمتوسط دو مقدار سختA 

  :استام iدر اتصال A به  Bو از B به 
)۲۰(                    ( ) ( )( ) 2KKE

iAB1iBAi /+=
−

  
iR  دوران در گرهiو  امiF يرداري ـگ يتفاضل لنگرها 
  .است امiگاه  هيدر تک يينتهاا

دن براي به دست آور بالاحل همزمان دستگاه معادلات 
گـاه بـا اسـتفاده از روش    ، در هر تكيـه Riها، مقادير دوران

جايگزيني، مشابه به روش حذفي گاوس،  حذفي و پسپيش
  .گيرد ميانجام  ،شوديح ميکه در ادامه تشر يروش به

به اين ترتيب در نظـر   DDو  FFمقدار اوليه متغيرهاي 
  :شود گرفته مي

1FFF =  
1DDD =  

)۲۱(  
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  .هاي زيرقابسختي: ۷شکل 
  

براي مقادير  DDو  FFحال طي تكرار يك روند، مقادير 
i=   :قابل محاسبه است اين ترتيببه  i=n+1تا  2

FF=(Fi-Ei-1)* FF/DD  
DD= Di- ((Ei-1)2/DD)  

)۲۲(  
مقـدار   DDو  FFدست آوردن مقـادير نهـايي   پس از به

Rn+1  وRn دنشومي به صورت زير محاسبه:  
Rn+1= FF/DD  
Rn=  (Fn+1- Dn+1 * Rn+1)/En  

)۲۳(  
، ساير بالابه طريق  Rnو سپس محاسبه  Rn+1با محاسبه 

=iتا  i=2  براي Riمقادير  n+ زير قابل محاسـبه   شكلبه  1
  :است

Ri= (Fi+1 – Di+1 * Ri+1 – Ei+1 * Ri+2)/Ei 
)۲۴(  

 Rn+1تا  R1گره قاب،  n+1هاي با محاسبه مقادير دوران

 تـوان از رابطـه زيـر بـه     گاهي را مي، مقادير لنگرهاي تكيه
  :دست آورد

M1i= - ((KA)i* Ri +  (KAB)i * Ri+1) +  (MFA)i  
M2i= - ((KBA)i * Ri +  (KB) i * Ri+1) + (MFB)i  

)۲۵(  
i1M =چپ دهانه  يلنگر انتهاi ام  

i2M =دهانه راست  يلنگر انتهاi ام  
گاهي، محاسبه ت با داشتن مقادير لنگرهاي تكيهيدر نها

 .ها در طول هر دهانه قابل حصول استلنگرها و برش
  

  شدهافزار تهيهمعرفي نرم
تـوان بـه   يشده م ـهيبرنامه ته يهاتيها و قابلتياز ظرف   

  :كردر اشاره يموارد ز

 -انـواع مقـاطع دال   يق برايدق يهايمحاسبه سخت  •
 يهـا شـامل صـفحه تخــت، دال دارا   رهـا و سـتون  يت
جـه  يو در نت ير عرضيو ت ير طوليبه، سرستون، تيکت
   .ق قابيل دقيتحل

  .قاب يهاي نامحدود براف تعداد دهانهيامکان تعر •
امکان اعمال چهار حالت بارگذاري متمركز، گسترده،  •

بسته به نوع  ،يكنواخت، گسترده مثلثي راست و چپ
  .رکاربرد مورد نظ

نامه بتن ايران، آمريكا و انگلستان امكان انتخاب آئين •
 .براي تعيين حالات بار بحراني

و محاسـبه مجـدد    يع لنگر خمشيامکان انجام بازتوز •
 .ها و پوش آنهادهانه يهالنگرها و برش

برنامه انجام  يندوزيط ويمح هاي راهاز  يورود يهاداده
و سـرعت   اسـت  سـهل برنامـه  ايـن  رد و استفاده از يگيم
آورده شده ) ۱۰(فلوچارت برنامه در شكل  .دارد نيز ييبالا
  .است

  

  هاي نمونهمثال
  سيستم صفحه تخت دوطرفه

  ه، اولين مثال يك عملكرد برنام درستيبررسي  براي    
از نشان داده شـده،  ) ۸(سيستم صفحه تخت که در شکل 

  .ندارداست كه مقاطع پيچيده  شدهانتخاب ] ۶[مرجع 
دست آمـده از راه   هاي به لنگرها و برش بالا، ي مثالبرا

حل دستي با استفاده از ضرايب جداول موجود، منطبق بـا  
 Safeاين مثال توسـط برنامـه   . استنتايج حاصل از برنامه 

نتـايج حاصـل از برنامـه    . نيز مورد تحليل قرار گرفته است
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Safe هاي داخلي بـا نتـايج دو راه حـل  ديگـر     گاهدر تکيه
هـاي خـارجي   گـاه ولي در نتايج لنگـر تکيـه   ،مطابقت دارد

  ).۱جدول (شوداختلاف مشاهده مي درصد۲۰

  
براي ل يستم صفحه تخت دوطرفه مورد تحليس: ۸شکل 

  .عملکرد برنامهدرستي  يبررس
  

  طرفه داراي تير محيطيسيستم دال تخت دو
 -بررسي اثر مقـاطع مختلـف دال   براي، سازه نمونه دوم

ها در نتايج تحليل، يك سيسـتم دال تخـت   ستونتيرها و 
اد و ، بـا ابع ـ دوطرفه داراي تير محيطي و كتيبه و سرستون

 ]۱۷[، از مرجـع  )۹(مشخصات نشان داده شـده در شـکل   
  . است شدهانتخاب 
شده محاسبه يرداريگ يانتقال و لنگرها ،يب سختيضرا

ب جـداول موجـود و   يبا اسـتفاده از ضـرا   ياز راه حل دست
در  ،سـتون هـر  هـر دهانـه و    يبـرا  شـده هيتهج برنامه ينتا

توسـط برنامـه    بالامدل مثال  .آورده شده است) ۲(جدول 
Safe ج لنگرهـا و  ينتـا . ل قرار گرفتـه اسـت  يز مورد تحلين
 شدههيتهب جداول موجود، برنامه يحاصل از ضرا يهابرش
و  )۳(در جـدول   Safeبرنامـه   بـا محـدود   ل اجزاييو تحل

  .نشان داده شده است )۱۱(کل نمودار ش
شــده توســط برنامــه، در  ضــريب ســختي دال محاســبه

هـاي اول و دوم کـه بـه دليـل وجـود تيـر عرضـي و        دهانه
هاي اول و دوم تغييرات سـختي بـراي   گاهکتيــبه در تکيه

. دارد درصد۹ تا درصد۶، اختلافي بين داردتير  ـمقطع دال
 دليلگاه سوم به هها، در تکيدر مورد ضرايب سختي ستون

 بـالايي دست آمده بـراي انتهـاي   وجود سرستون سختي به
تـر از   بزرگ درصد۱۸ستون پائيني که به دال متصل است، 

دست آمده از جداول است که در نهايت منجر به ضريب به
. اســتشـده  اخـتلاف در ســختي سـتون معــادل    درصـد ۷

شـده توسـط برنامـه، اختلافـي     لنگرهاي گيرداري محاسبه
  .داردهاي اول و دوم  براي دهانه درصد۸دود ح

تغييرات سختي مقـاطع،   نبودنتايج ساير موارد به دليل 
  .داردمطابقت 

  شده براي ضرايب سختي و  ذکر هاي در نتيجه اختلاف

هـا کـه   انتقال و لنگرهاي گيرداري، لنگرهاي انتهاي دهانه
 درصد۱۰اختلافي حدود  ،شده است توسط برنامه محاسبه

شـود  چنانکـه ملاحظـه مـي   . داردهاي اول و دوم دهانه در
  شدهحداکثر لنگر مثبت وسط دهانه سوم محاسبه

  
  .۲ستم دال تخت دوطرفه مثال يس: ۹ شکل

  

جـه راه حـل   يبـا نت  درصد۲۰حدود  ياختلاف ،توسط برنامه
آن است کـه   موضوعن يل ايدل. است Safeو برنامه  يدست

نوان لنگر وسـط دهانـه از   ن لنگر به عير، ايدر دو روش اخ
ن ي ـکـه ا  يحـال  در اسـت،  دست آمده به يکيتعادل استات

از وجـود   يگاه سوم ناش ـهيتک يبالا يسخت دليلدهانه به 
ر مشاهده يها، نامتقارن بوده و چنانکه از نمودار زسرستون

 دهـد؛ يحداکثر لنگر مثبت در وسط دهانه رخ نم ،شود يم
شده منجـر بـه   هيرنامه تهق لنگر در بيمحاسبه دق بنابراين

  .است شدهن اختلاف يا
-يملاحظه م) ۱۱(و نمودار شکل ) ۳(چنانکه از جدول 

، Safeحاصـل از برنامـه    يخـارج  يهـا گاههيشود، لنگر تک
دسـت  بـه  يهـا برش. داردگر يبا دو روش د يادياختلاف ز
هـا  ر روشيج سايبا نتا هايي اختلافز، ين برنامه نيآمده از ا
ر لنگرهـا،  يچشـمگ  هـاي  سه با اخـتلاف يدر مقا يول دارند،
گاه سـمت راسـت   هيخصوص در تکار کوچک هستند، بيبس

 درصـد ۳/۶تنهـا   ،لنگـر  ياختلاف برا درصد۹۴وجود  باکه 
شـده در  ارائـه  يهـا در مثـال . اختلاف در برش وجـود دارد 

 شـده ن نکتـه اشـاره   يز به اين] Safe ]۱۸افزار نرم يراهنما
ن ي ـدر ا شـده محاسـبه  يخارج يهااهگهياست که لنگر تک

هـا،  ر روشيشـده توسـط سـا   محاسـبه  يافزار با لنگرهانرم
 يل ـيدل ي، ولداردم و قاب معادل تفاوت يمانند روش مستق

  .ن تفاوت ذکر نشده استيا يبرا
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  گيرينتيجه
گيـري دقيـق روش قـاب    کـار  بـه  براياين تحقيق، در 

-انـواع دال معادل که روشي جامع و مناسب براي تحليـل  
 -هاي دوطرفه اسـت، بـا تــوجه بـه مقاطـــع متغيـر دال      

ها، به نحوه محاسبه دقيق ها در انواع دالتيـــرها و ستون
ضــــــرايب انتقال، سـختي و لنگرهـاي گيـرداري بـراي     
اعضاي زيرقاب با استفاده از روش نرمي براي هـر دهانـه و   

ده از افـت بـراي اسـتفا   -هر ستون و تعميم معادلات شـيب 
قاب در قالب برنامه كـامپيوتري  تحليل دقيق زير برايآنها 

  .  تهيه شده، پرداخته شد
عملکرد برنامـه و مقايسـه    درستيبررسي  براي مثال دو

مثـال اول کـه تغييـرات    . شـد نتايج حاصل از آن بررسـي  
عملكرد برنامه  درستي، نداردسختي زيادي در اعضاي قاب 

ــك سيســتم . كــردرا تأييــد  طرفــه داراي تيــر خــت دوت ي
بـه  . محيطي به عنوان مثال دوم مورد تحليل قـرار گرفـت  

دليل تفاوت در محاسبه ضرايب سختي، انتقال و لنگرهاي 
براي لنگرهاي انتهـايي   درصد۱۰گيرداري، اختلافي حدود 

دقـت  . دست آمد هاي داراي تيرعرضي و کتيبه بهدر دهانه
شده و همچنين ير ذکرکار رفته در محاسبات مقاد بالاي به

 بـراي کـه روش دقيقـي   (افـت  -استفاده از معادلات شـيب 
 هـاي  توسط برنامـه، منجـر بـه اخـتلاف    ) استتوزيع لنگر 
  .شودمي ذكرشده

كـه از روش   Safeتوسـط برنامـه    بالابه علاوه، دو مثال 
. ر گرفـت جويد نيز مورد تحليل قـرا محدود بهره مي اجزاي
هاي خارجي به دسـت  گاههبزرگ در لنگر تکي هاي اختلاف

آمده از تحليل به اين روش، بيانگر اين مطلب است که در 
افزارهـاي  بـا اسـتفاده از نـرم    ،ها بـه ايـن روش  تحليل دال

هـاي  گـاه تجاري موجود، لنگرهاي محاسبه شده براي تکيه
  .نيستندخارجي چندان قابل اطمينان 

 
  .فلوچارت برنامه: ۱۰شکل 
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  .۲براي مثال  Safeشده و برنامه دست آمده از راه حل دستي با ضرايب جداول موجود، برنامه تهيهنمودار مقايسه لنگرهاي به: ۱۱شکل 
  

  
  

  . ۱ مثال براي شدهتهيه برنامه و موجود جداول ضرايب از شدهمحاسبه گيرداري لنگرهاي و انتقال و سختي ضرايب مقايسه: ۱ جدول
 

وسط  2 وسط دهانه 1 شماره گره
 دهانه

وسط  3
 دهانه

4 

 3-4   4-3 2-3   3-2 1-2   2-1 عضو

 لنگر
مقادیر حل   

 دستی
7/52-  0/50  2/95-  4/86 -  5/37  4/86 -  2/95-  0/50  7/52-  

-9/52 مقادیر برنامه    8/50  1/95-  3/86 -  6/37  3/86 -  1/95-  8/50  9/52-  
)%(درصد اختلاف   4/0  6/1  1/0 -  1/0 -  3/0  1/0 -  1/0 -  6/1  4/0  

  Safe 0/63 -  2/46  1/93-  1/86 -  6/37  1/86 -  1/93  2/46  0/63 -  
)%(درصد اختلاف   5/19  6/7 -  2/2 -  3/0 -  3/0  3/0 -  2/2 -  6/7 -  5/19  

 برش
مقادیر حل   

 دستی
2/25   9/29-  5/27   5/27-  9/29   2/25-  

2/25 مقادیر برنامه    9/29-  5/27   5/27-  9/29   2/25-  
)%(درصد اختلاف   0/0   0/0  0/0   0/0  0/0   0/0  

  Safe 3/25   6/28 -  9/26   9/26 -  6/28   3/25-  

)%(درصد اختلاف   5/0   3/4 -  0/2 -   0/2 -  3/4 -   5/0  
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  .۲مثال  يبرا شدههيتهب جداول موجود و برنامه يشده از ضرامحاسبه يرداريگ يو انتقال و لنگرها يب سختيسه ضرايمقا :۲جدول 
  

 4 3 2 1  شماره گره
 3-4 4-3 2-3 3-2 1-2 2-1 عضو
 ریت-دال یب سختیضر

  
336/4 ر برنامهیمقاد  460/5  542/5  568/4  419/4  188/4  

11/4 یراه حل دست  97/5  94/5  34/4  5/4  13/4  
 1 - 2 5 - 7 - 9 6  )%( درصد اختلاف

 ب انتقالیضر
  

604/0 ر برنامهیمقاد  490/0  502/0  613/0  504/0  534/0  
51/0 یراه حل دست  59/0  59/0  52/0  53/0  51/0  

 5 -5 18 - 15 -17 18 )%( درصد اختلاف
 ستون بالا یب سختیضر

  
536/5 ر برنامهیمقاد  899/4    067/5    717/4  

56/5 یراه حل دست  91/4    79/4    75/4  

 - 1   6   0 0 )%( درصد اختلاف
 نییستون پا یب سختیضر

  
865/6 ر برنامهیمقاد  5   477/5    521/4  

88/6 یراه حل دست  05/5    66/4    54/4  
 0   18   - 1 0  )%( درصد اختلاف

 معادل یسخت
  

 2413   3877   2455 3672 ر برنامهیمقاد
 2417   3634   2459 3682 یراه حل دست

 0   7   0 0 )%( درصد اختلاف
 ییانتها يرداریگ يلنگرها

  
 19129 20851 41418 53274 30158 22872 ر برنامهیمقاد

 19650 20351 44734 48944 27824 24864 یراه حل دست
 - 2 2 - 7 9 8 -8 )%( درصد اختلاف

  

  .۲مثال  يبرا Safeو برنامه  شدههيتهب جداول موجود، برنامه يبا ضرا يشده از راه حل دستمحاسبه يهاسه لنگرها و برشيمقا: ۳جدول 
  

وسط  1 شماره گره
 دهانه

 4 وسط دهانه 3 وسط دهانه 2

 3-4  4-3 2-3  3-2 1-2  2-1 عضو

 لنگر
راه حل  

 یدست
-11011 11100 -40785 -45507 21790 -42484 -33759 9248 -6226 

ر یمقاد 
 برنامه

-9893 11781 -44517 -49453 21117 -39883 -33096 11134 -6160 

1/6 - 2/10 )%( درصد اختلاف  2/9  7/8  1/3- 1/6- 2 - 4/20  1/1- 

 Safe -8580 13003 -42562 -53790 21022 -35154 -28049 9516 -12077 

 94 9/2 -9/16 - 3/17 - 5/3 - 2/18 4/4 -1/17 -1/22 )%( درصد اختلاف

 هالنگر ستون

راه حل  ستون بالا
 یدست

6649  4688   7619   4273 

 3064   5559   3616  6165 نیستون پائ

ر یمقاد ستون بالا
 برنامه

6047  5215   6607   4302 

 3092   5356   3992  5625 نیستون پائ

 -7/0   -3/13   2/11  -1/9 )%( درصد اختلاف

8/8-  4/10   7/3-   9/0 

  برش

راه حل  
 یدست

21897  -32924 36967  -36127 30100  -18629 

ر یمقاد 
 برنامه

20999  -33822 37876  -35218 29976  -18753 

 7/0  -4/0 -5/2  5/2 7/2  -1/4 )%( فدرصد اختلا

 Safe 20519  -32339 37733  -32725 26520  -19798 

 3/6  -9/11 -4/9  1/2 -8/1  -3/6 )%( درصد اختلاف
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