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 SAPو صحت سنجي نتايج با 

  3جعفر بلوري بزاز

  ، دانشگاه فردوسي مشهد

  ، گروه عمران، دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد 

  ، گروه عمران، دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد

مكانيك افزارهاي تخصصي بنابراين استفاده از نرم

افزار از عنصر اي در اين نرمسازي قاب سازهبراي مدل

براي اين . ينان پيدا نمودها اطمافزارهاي مختلف بايد به طريقي از صحت نتايج ارائه شده توسط آن

سازي كامل افزارهاي ديگر با قابليت مدلباشند و همچنين نرم

در تحليل تيرهاي دو سر  FLACافزار با نتايج نرم

در مقوله مورد بحث،  FLACافزار ساده و دو سر گيردار و همچنين قاب ساختماني مطابقت مناسبي داشته و مويد اين مطلب است كه نتايج نرم

FLAC ،SAP. 

گردد و سپس اين هاي متداول ديناميكي يك سازه، روش معمول به اين صورت است كه حركت ميدان آزاد زمين در محل ساختگاه تعيين مي

اين مورد در حالتي صحيح است كه ساختمان بر سنگ بنا 

هاي حركات شود كه مشخصههنگامي كه يك سازه واقع بر بستر سنگي صلب در معرض زلزله قرار گيرد، سختي بسيار زياد سنگ سبب مي

از طرف ديگر همان . آينداي با قاعده گيرداربه حساب مي

هاي حركت ميدان آزاد سبب ، اول آنكه ناتواني پي در تحمل تغييرمكان

-، پاسخ ديناميكي خود سازه سبب تغييرشكل خاك زير سازه مي

سازه مشهور -گيرد، به اندركنش خاكاين روند كه در آن پاسخ خاك تحت تاثير حركت سازه و پاسخ سازه تحت تاثير حركت خاك قرار مي

در روش مستقيم، كل . بندي نمودبه دو گروه اصلي، روش مستقيم و روش چندگامه طبقه

مزيت عمده اين روش امكان فرض رفتار غيرخطي براي مصالح خاك و سازه برخلاف روش 

نظر نمودن از پديده اندركنش موارد اشاره شده در قسمت قبل نشانگر اين واقعيت است كه بررسي و تعيين رفتار سازه در مقابل زلزله با صرف

افزارهاي و در نتيجه استفاده از نرم دارداي سازي مجموعه خاك اهميت ويژه
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 خلاصه

بنابراين استفاده از نرم. باشدسازي مجموعه خاك و سازه داراي اهميت ويژه ميسازه، مدل- در مباحث اندركنش خاك

براي مدل. اشاره نمود FLACافزار قدرتمند توان به نرمخاك در اولويت قرار دارند كه از آن جمله مي

افزارهاي مختلف بايد به طريقي از صحت نتايج ارائه شده توسط آنبطور كلي در استفاده از نرم. 

باشند و همچنين نرمها به صورت دستي قابل محاسبه ميها و مسائل بسيار ساده كه نتايج آن

با نتايج نرم SAPافزار ها و نرممقادير حاصل از روابط تئوري تحليل سازه. گرددمسئله مدنظر استفاده مي

ساده و دو سر گيردار و همچنين قاب ساختماني مطابقت مناسبي داشته و مويد اين مطلب است كه نتايج نرم

  .تواند مورد اتكا قرار گيرد

FLAC، صحت سنجيسازي قاب ساختماني، سازه، مدل-اندركنش خاك
2D

هاي متداول ديناميكي يك سازه، روش معمول به اين صورت است كه حركت ميدان آزاد زمين در محل ساختگاه تعيين مي

اين مورد در حالتي صحيح است كه ساختمان بر سنگ بنا . [1]شود حركت به پاي سازه زماني كه به صورت صلب در نظر گرفته شده باشد، اعمال مي

هنگامي كه يك سازه واقع بر بستر سنگي صلب در معرض زلزله قرار گيرد، سختي بسيار زياد سنگ سبب مي

اي با قاعده گيرداربه حساب ميههاي مستقر بر سنگ، سازهبطور كلي سازه. سنگ به حركات ميدان آزاد بسيار نزديك باشد

، اول آنكه ناتواني پي در تحمل تغييرمكانداردسازه اگر بر يك توده خاك نرم قرار داشته باشد پاسخي كاملا متفاوت 

، پاسخ ديناميكي خود سازه سبب تغييرشكل خاك زير سازه ميدوم. شود كه حركات قاعده سازه نسبت به حركت ميدان آزاد انحراف پيدا نمايد

اين روند كه در آن پاسخ خاك تحت تاثير حركت سازه و پاسخ سازه تحت تاثير حركت خاك قرار مي

به دو گروه اصلي، روش مستقيم و روش چندگامه طبقهتوان سازه را مي-هاي تحليل اندركنش خاك

مزيت عمده اين روش امكان فرض رفتار غيرخطي براي مصالح خاك و سازه برخلاف روش . شودخاك در يك گام منفرد تحليل مي

 .[3]باشدهاي پيچيده ميسازي هندسهچندگامه و همچنين امكان مدل

موارد اشاره شده در قسمت قبل نشانگر اين واقعيت است كه بررسي و تعيين رفتار سازه در مقابل زلزله با صرف

سازي مجموعه خاك اهميت ويژهدر مباحث اندركنش، مدل. باشدداراي خطاي زيادي مي

 
 ژئوتكنيك

سازي قاب ساختماني در مدل

در مباحث اندركنش خاك

خاك در اولويت قرار دارند كه از آن جمله مي

. شودتير استفاده مي

ها و مسائل بسيار ساده كه نتايج آنكار از مدل

مسئله مدنظر استفاده مي

ساده و دو سر گيردار و همچنين قاب ساختماني مطابقت مناسبي داشته و مويد اين مطلب است كه نتايج نرم

تواند مورد اتكا قرار گيردمي

 

اندركنش خاك: كلمات كليدي

 

 

  مقدمه  .1

 
هاي متداول ديناميكي يك سازه، روش معمول به اين صورت است كه حركت ميدان آزاد زمين در محل ساختگاه تعيين ميدر تحليل

حركت به پاي سازه زماني كه به صورت صلب در نظر گرفته شده باشد، اعمال مي

هنگامي كه يك سازه واقع بر بستر سنگي صلب در معرض زلزله قرار گيرد، سختي بسيار زياد سنگ سبب مي. شده باشد

سنگ به حركات ميدان آزاد بسيار نزديك باشد

سازه اگر بر يك توده خاك نرم قرار داشته باشد پاسخي كاملا متفاوت 

شود كه حركات قاعده سازه نسبت به حركت ميدان آزاد انحراف پيدا نمايدمي

اين روند كه در آن پاسخ خاك تحت تاثير حركت سازه و پاسخ سازه تحت تاثير حركت خاك قرار مي. گردد

  .[2]است 

هاي تحليل اندركنش خاكروش

خاك در يك گام منفرد تحليل مي-پي-سيستم سازه

چندگامه و همچنين امكان مدل

موارد اشاره شده در قسمت قبل نشانگر اين واقعيت است كه بررسي و تعيين رفتار سازه در مقابل زلزله با صرف

داراي خطاي زيادي ميسازه، -خاك

١
ژئوتكنيكدانشجوي كارشناسي ارشد 

٢
 استاديار گروه عمران

٣
 گروه عمراندانشيار
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براي  .سازه پرداخته شده است-در مباحث اندركنش خاك

ست كه آيا امكان تحليل، برآورد نيروهاي گردد آن ا

ابتدا به بررسي و مقايسه نتايج تحليل  حاضر افزار وجود دارد؟ از اينرو در پژوهش

ها پرداخته شده است و سپس يك قاب ساختماني در 

- امكان مدل FLACافزار توان به روشني بيان نمود كه نرم

رح سربار، روش تير ارتجاعي معادل، روش تير متورق 

 سازه سازيزيرا نحوه مدلباشد، سازي به صورت قاب ساختماني مي

در ادامه نكات  .شوددر نظر گرفته مي وزندر روش متداول اعمال سربار تنها عامل 

لازم به .گردندمياصلاح ) 1(اي، جرم مخصوص تيرها مطابق رابطه 

  .شودهاي قاب ساختماني تنها از جرم مخصوص مصالح تشكيل دهنده آن استفاده مي

ρα ×=×+ AreaSpacingLLDL ).(  
به دليل احتمال پايين همزماني وقوع زلزله و وجود كل بار زنده در ساختمان، تنها 

فواصل Spacing، .)شوداستاتيكي برابر واحد در نظر گرفته مي

ρباشندمي جرم مخصوص.  

افزار معرفي گردند، اي به نرمبايد به عنوان داده ورودي براي اعضاي سازه

چنانچه از . گردندشوند و در مدل عددي بدون نياز به كاربرد اين اصطلاح اعمال مي

توسط مقادير واقعي) 2(باشند و مطابق رابطه افزار نيز به صورت مقياس شده مي

SpacingSpacing .λλ =  

-افزايش دقت مدل ،آنهاي افزايش تعداد بخشكه نتيجه 

داخلي مدنظر جهت اي براساس نوع نيروهاي تعداد قطعات عنصر سازه

  .گرددبررسي، طول عضو، قدرت سخت افزاري سيستم مورد استفاده جهت تحليل و مدت زمان تحليل انتخاب مي

  . [5]دخاك متصل گرد شبكه تفاضل محدود

  .باشدبه شرح زير مي

بنابراين براي تعريف اتصال صلب . [5]شودمياي شبكه تفاضل محدود، مفصلي در نظر گرفته 

                                                 
1
Beam Element 

2
Actual Properties 

3
Scaled Properties 
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در مباحث اندركنش خاك FLACافزار نرمبه بررسي عملكرد  در اين پژوهش.استمهندسي ژئوتكنيك در اولويت 

گردد آن ااما پرسشي كه مطرح مي. شوداستفاده مي 1افزار از عنصر تيرسازي قاب ساختماني در اين نرم

افزار وجود دارد؟ از اينرو در پژوهشداخلي و تعيين وضعيت تغييرشكل يافته قاب ساختماني در اين نرم

ها پرداخته شده است و سپس يك قاب ساختماني در هاي تحليل كلاسيك سازهو روش FLACافزار تيرهاي دو سر ساده و دو سر گيردار براساس نرم

توان به روشني بيان نمود كه نرمبا توجه به بررسي نتايج مي. سازي و تحليل گرديدمدل SAPو  

 . هاي ساختماني را دارا است

  FLACافزارنرم در قاب ساختمانيسازي 

رح سربار، روش تير ارتجاعي معادل، روش تير متورق هاي ژئوتكنيكي به شسازيهاي مختلفي جهت اعمال اثر ساختمان در مدل

سازي به صورت قاب ساختماني ميترين روش مدلترين و دقيقكامل. پيشنهاد شده است سازه

در روش متداول اعمال سربار تنها عامل  ،اين در حالي است كهبستگي به وزن، هندسه و سختي آن دارد

  .گرددبيان مي FLACافزار سازي قاب ساختماني در نرم

اي، جرم مخصوص تيرها مطابق رابطه هاي استاتيكي و لرزهمرده و زنده كف طبقات در تحليلجهت منظور نمودن بارهاي 

هاي قاب ساختماني تنها از جرم مخصوص مصالح تشكيل دهنده آن استفاده مي

LL ،بار زندهαبه دليل احتمال پايين همزماني وقوع زلزله و وجود كل بار زنده در ساختمان، تنها ( ضريب كاهش بار زنده

استاتيكي برابر واحد در نظر گرفته مي اين پارامتر در تحليل. [4]گرددهاي ديناميكي لحاظ ميدرصدي از بار زنده در تحليل

ρو  سطح مقطع تيرArea، اي در راستاي عمود بر صفحه مدل عددي دو بعدي

  ):سازي دو بعديمعادل

بايد به عنوان داده ورودي براي اعضاي سازه 2در كدنويسي، خواص حقيقي SPACINGدر صورت استفاده از زيردستور 

شوند و در مدل عددي بدون نياز به كاربرد اين اصطلاح اعمال ميتوسط كاربر محاسبه مي 3شده در غير اينصورت ابتدا خواص مقياس

افزار نيز به صورت مقياس شده ميروجي نرمروش خواص مقياس شده استفاده شود، نيروها و لنگرهاي خ

  .شوندايحاصل ميبا ضرب نتايج تحليل عددي در فاصله تكرار اعضاي سازه

  .باشندمينيرو يا لنگر مقياس شدهλSpacingو  نيرو يا لنگر واقعي

SEGMENTكه نتيجه تواند به چند بخش تقسيم شوداي مي، يك عنصر سازه

تعداد قطعات عنصر سازه. يابد، هر چند زمان تحليل نيز به شدت افزايش ميباشد

بررسي، طول عضو، قدرت سخت افزاري سيستم مورد استفاده جهت تحليل و مدت زمان تحليل انتخاب مي

  :اندركنش قاب ساختماني و محيط خاك

شبكه تفاضل محدوداي به نقاط گره GRIDبراي لحاظ نمودن اندركنش بايد عنصر تير با استفاده از زيردستور 

  :اتصالات قاب ساختماني

به شرح زير مي FLACافزار هاي سازه و همچنين اتصال تير به ستون در نرمنحوه تعريف نوع اتصال پاي ستون

اي شبكه تفاضل محدود، مفصلي در نظر گرفته بطور پيش فرض محل اتصال عنصر تير به نقاط گره

 .دنموجلوگيري  FIXبايد از دوران محل اتصال با استفاده از دستور 

 

مهندسي ژئوتكنيك در اولويت 

سازي قاب ساختماني در اين نرممدل

داخلي و تعيين وضعيت تغييرشكل يافته قاب ساختماني در اين نرم

تيرهاي دو سر ساده و دو سر گيردار براساس نرم

 FLAC2Dافزار هر دو نرم

هاي ساختماني را دارا استسازي و تحليل قاب
 

   
سازي نكات مدل  .2

 
هاي مختلفي جهت اعمال اثر ساختمان در مدلبطور كلي تاكنون روش

سازه سازي كاملو روش مدل

بستگي به وزن، هندسه و سختي آن دارد

سازي قاب ساختماني در نرمكليدي مدل

  :جرم مخصوص) الف

جهت منظور نمودن بارهاي 

هاي قاب ساختماني تنها از جرم مخصوص مصالح تشكيل دهنده آن استفاده ميذكر است كه براي ستون

)1(  

LL، بار مردهDLكه در آن 

درصدي از بار زنده در تحليل

اي در راستاي عمود بر صفحه مدل عددي دو بعديمنظم تكرار عناصر سازه

معادل(مقياس نمودن خواص ) ب

در صورت استفاده از زيردستور 

در غير اينصورت ابتدا خواص مقياس

روش خواص مقياس شده استفاده شود، نيروها و لنگرهاي خ

با ضرب نتايج تحليل عددي در فاصله تكرار اعضاي سازه كاربر

)2(  

نيرو يا لنگر واقعي λكه در آن 

  :تعداد قطعات) پ

SEGMENTبا استفاده از زيردستور 

باشدسازي و نتايج تحليل مي

بررسي، طول عضو، قدرت سخت افزاري سيستم مورد استفاده جهت تحليل و مدت زمان تحليل انتخاب مي

اندركنش قاب ساختماني و محيط خاك) ت

براي لحاظ نمودن اندركنش بايد عنصر تير با استفاده از زيردستور 

اتصالات قاب ساختماني) ث

نحوه تعريف نوع اتصال پاي ستون

بطور پيش فرض محل اتصال عنصر تير به نقاط گره .1

بايد از دوران محل اتصال با استفاده از دستور 
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ها با استفاده از هاي افقي و قائم به همراه دوران پاي ستون

  .ها به يكديگر بطور پيش فرض به صورت صلب است

طرفه در يك سيستم دال بتني با پخش بار يكپاسكال

افزار گاهي مختلف شامل وضعيت دو سر ساده و دو سر گيردار در نرم

دو پارامتر تعداد كه پوشش دهنده كامل محدوده تغييرات 

  .   اند

اي به دليل يكسان بودن فاصله تكرار عناصر سازه 6

با افزايش تعداد قطعات عنصر تير، اولين تغيير در وضعيت ظاهري نمودار و به صورت تغيير 

 دواما افزايش . باشدزيرا نمودار لنگر خمشي تير تحت بار گسترده يكنواخت به صورت منحني مي

نشده است بلكه  هابرگرفته از تحليل كلاسيك سازه

  .باشددهد، كه اين نكته نشان دهنده اهميت انتخاب تعداد قطعات بهينه براي عنصر تير در مدل عددي مي

8

2

max

ql
M =  

  هاتحليل كلاسيك سازهو رابطه  FLACافزار 

  شماره مدل Spacing (m)  تعداد قطعات

1  1  

3  2  

30  3  

30  4 

30  5  

30  6  

به دليل تعريف تعداد بسيار .مقايسه شده است2جدول 

از اينرو اختلاف بين ، ، نمودار تغييرشكل تير از حالت صحيح منحني به وضعيت خطي تغيير يافته

  

EI

ql 4

max
384

5
=∆  

نمودار لنگر خمشي خطي است و لنگرهاي كه گردد 

 FLACافزار دليل آن تعريف تعداد كم قطعات براي عنصر تير در مدل نرم

سازي قاب مدلتعداد قطعات براي تير با اتصال ساده تاثير چنداني بر مقادير حداكثر لنگر آن ندارد، اما تعداد كم قطعات در مواردي كه اتصالات 

نشان دهنده آن  12و  11هاي مقايسه مدلضمن آنكه 
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هاي افقي و قائم به همراه دوران پاي ستونجاييافزار توسط محدود نمودن جابهيك قاب ساختماني بدون حضور خاك در اين نرم

 .شودسازي مي

ها به يكديگر بطور پيش فرض به صورت صلب استباشد كه محل اتصال آنهاي قاب با استفاده از عنصر تير ميسازي تيرها و ستون

  سازي تير يك دهانه

پاسكال 5/2×1010برابر ضريب ارتجاعيمتر طول و 6سانتيمترعرض،  35سانتيمتر ارتفاع، 

گاهي مختلف شامل وضعيت دو سر ساده و دو سر گيردار در نرمدر شرايط تكيه كيلوگرم بر مترمربع 200و  650و بار مرده و زنده به ترتيب برابر 

كه پوشش دهنده كامل محدوده تغييرات  مدل ساخته شده 30از حدود  موثرمدل  12هاي داده.سازي و تحليل شده است

اندگيري در ادامه ارائه شدهباشند جهت بررسي، مقايسه و نتيجهمي مدل قطعات و فواصل عمود بر صفحه

6و  5، 4، 3هاي اي بين مدلنظر، مقايسهبراي درك بهتر تاثير تعداد قطعات تعريف شده براي تير مورد 

با افزايش تعداد قطعات عنصر تير، اولين تغيير در وضعيت ظاهري نمودار و به صورت تغيير  1مطابق جدول . شوددر راستاي عمود بر صفحه انجام مي

زيرا نمودار لنگر خمشي تير تحت بار گسترده يكنواخت به صورت منحني مي. گرددصحيح از حالت خطي به منحني مشاهده مي

برگرفته از تحليل كلاسيك سازه[6]) 3(در مقايسه با رابطه  نه تنها موجب تغيير محسوس ميزان لنگر 48به 

دهد، كه اين نكته نشان دهنده اهميت انتخاب تعداد قطعات بهينه براي عنصر تير در مدل عددي ميمدت زمان تحليل را نيز افزايش مي

  .باشندميطول تيرlو  بار گسترده يكنواخت q، حداكثر لنگر تير

افزار حداكثر لنگر خمشي تير دو سر ساده تحت شرايط مختلف در نرم- 

تعداد قطعات  )N.m( لنگر وسط دهانه  وضعيت نمودار  

104×3.753  خطي
  2  

105×1.126  خطي
  2  

106×1.126  خطي
  2  

106×1.127  منحني
  12  

106×1.126  منحني
  24  

106×1.130  منحني
  48  

جدول مطابق  [6])4(حداكثر خيز تير از تحليل عددي بدست آمده و با مقدار حاصل از رابطه 

، نمودار تغييرشكل تير از حالت صحيح منحني به وضعيت خطي تغيير يافته3و  2، 1هاي بندي تير در مدل

  . استبيشتر  6و  5، 4هاي ها نسبت به مدلدر اين مدل) 4(مقادير خيز حاصل از تحليل عددي و رابطه 

  .باشندمي ممان اينرسي Iو  ضريب ارتجاعي

گردد مشخص مي 3جدول ارائه شده در  9و  8، 7هاي با بررسي مقادير لنگر حاصل از تحليل عددي مدل

دليل آن تعريف تعداد كم قطعات براي عنصر تير در مدل نرم. باشندگاهي و وسط دهانه برخلاف انتظار داراي مقادير يكساني مي

تعداد قطعات براي تير با اتصال ساده تاثير چنداني بر مقادير حداكثر لنگر آن ندارد، اما تعداد كم قطعات در مواردي كه اتصالات 

ضمن آنكه . دهدباشند نتايج نادرستي را براي لنگر و نيروهاي داخلي بدست مي) صلب

يك قاب ساختماني بدون حضور خاك در اين نرم .2

سازي ميمدل FIXدستور 

سازي تيرها و ستونمدل .3
 

   
سازي تير يك دهانهمدل  .3

 
سانتيمتر ارتفاع،  45 با تير بتنييك 

و بار مرده و زنده به ترتيب برابر 

FLAC سازي و تحليل شده استمدل

قطعات و فواصل عمود بر صفحه

  :تير دو سر ساده) الف

براي درك بهتر تاثير تعداد قطعات تعريف شده براي تير مورد 

در راستاي عمود بر صفحه انجام مي

صحيح از حالت خطي به منحني مشاهده مي

به  24برابري تعداد قطعات از 

مدت زمان تحليل را نيز افزايش مي

)3(  

حداكثر لنگر تير Mmaxكه در آن 

  

- 1جدول 

   Mmax (N.m)))3(رابطه (

3.7523×104
  

1.1257×105
  

1.1256×106
  

1.1256×106
  

1.1256×106
  

1.1256×106
  

  

حداكثر خيز تير از تحليل عددي بدست آمده و با مقدار حاصل از رابطه 

بندي تير در مدلكم قطعات براي تقسيم

مقادير خيز حاصل از تحليل عددي و رابطه 

)4(  

ضريب ارتجاعي Eكه در آن 

  :تير دو سر گيردار) ب

با بررسي مقادير لنگر حاصل از تحليل عددي مدل

گاهي و وسط دهانه برخلاف انتظار داراي مقادير يكساني ميتكيه

تعداد قطعات براي تير با اتصال ساده تاثير چنداني بر مقادير حداكثر لنگر آن ندارد، اما تعداد كم قطعات در مواردي كه اتصالات . است

صلب(شده به صورت خمشي 
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نشده  هابرگرفته از تحليل كلاسيك سازه [6]) 6(و 

  هاو رابطه تحليل كلاسيك سازه
  شماره مدل  (m)خيز براساس تحليل عددي 

1.721×10-3
  1 

5.163×10-3
  2  

5.163×10-2
  3  

6.326×10-2
  4  

6.346×10-2
  5  

6.375×10-2
  6  

24

2ql
M =  

12

2ql
M =  

  هاابط تحليل سازهورو FLACافزار گاهي و وسط دهانه تير دو سر گيردار تحت شرايط مختلف در نرم

N.m(  تعداد قطعات  Spacing (m)  
شماره 

  مدل

2  1  7  

2  3  8  

2  30  9  

12  1  10  

24  1  11  

48  1  12  

ارائه شده است، انطباق مناسب 4جدول كه در  [6]

تايج بسيار و ن مذكور مدل 12با توجه به بررسي 

برابر  4بايد حداقل يف شده براي هر عنصر تير تعداد قطعات تعر

EI

ql 4

max
384

1
=∆  

FLAC اهو رابطه تحليل كلاسيك سازه  
  شماره مدل  (m)خيز حاصل از تحليل عددي 

4.240×10  10 

4.235×10  11  

4.245×10  12  

طبق قرارداد، .ارائه شده است 2شكل و  1شكل براساس نتايج تحليل عددي در 

لازم به . [5]جايي مثبت به معني وقوع آن در جهت مثبت محور مختصات مربوطه است

  .باشدافزار به ترتيب به سمت راست و بالا مي
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و ) 5(در مقايسه با روابط است كه افزايش تعداد قطعات باعث ايجاد تفاوت محسوسي در مقادير لنگر

  .باشداست، بنابراين اهميت استفاده از تعداد قطعات بهينه براي عنصر تير در مدل عددي مشهود مي

و رابطه تحليل كلاسيك سازهFLACافزار مقايسه حداكثر خيز تير دو سر ساده براساس نتايج نرم- 2

خيز براساس تحليل عددي   وضعيت نمودار  ∆ max (m))4(رابطه 

2.118×10-3
  خطي  

6.353×10-3
  خطي  

6.353×10-2
  خطي  

6.353×10-2
  منحني  

6.353×10-2
  منحني  

6.353×10-2
  منحني  

گاهي و وسط دهانه تير دو سر گيردار تحت شرايط مختلف در نرملنگرهاي تكيه

 )5(رابطه 

(N.m)  
N.m(لنگر وسط دهانه   )N.m(گاهي لنگر تكيه  وضعيت

104×1.876  خطي  1.2507
  1.876×104  

104×5.627  خطي  3.7523
  5.627×104

  

105×5.627  خطي  3.7523
  5.627×105

  

104×2.489  منحني  1.2507
  1.269×104

  

104×2.496  منحني  1.2507
  1.256×104

  

104×2.506  منحني  1.2507
  1.255×104

  

[6])7(با بررسي و مقايسه خيز تير با تعداد قطعات قابل توجه، حاصل از تحليل عددي و رابطه 

با توجه به بررسي .گرددها مشاهده ميافزار با مقدار حاصل از رابطه كلاسيك تحليل سازه

تعداد قطعات تعرشود كهنتيجه مي11و  5هاي براي مدلFLACافزار ها و نرم

.  

FLACافزار مقايسه حداكثر خيز تير دو سر گيردار براساس نرم- 4جدول 

خيز حاصل از تحليل عددي   ∆ max (m))7(رابطه   )

4.235×10-4
  10-4

4.235×10-4
  10-4

4.235×10-4
  10-4

براساس نتايج تحليل عددي در  10نمودار لنگر خمشي و تغييرشكل تير مدل 

جايي مثبت به معني وقوع آن در جهت مثبت محور مختصات مربوطه استباشد و جابهمثبت در هر گره ميلنگر پادساعتگرد داراي علامت 

افزار به ترتيب به سمت راست و بالا ميدر اين نرم Yو  Xذكر است كه جهت مثبت محورهاي مختصات 

است كه افزايش تعداد قطعات باعث ايجاد تفاوت محسوسي در مقادير لنگر

است، بنابراين اهميت استفاده از تعداد قطعات بهينه براي عنصر تير در مدل عددي مشهود مي

  

2جدول 

  )mm(اختلاف خيز 

0.397 

1.190 

11.90 

0.270 

0.070 

0.22  

 

)5(  

)6(  

  

لنگرهاي تكيه- 3جدول 

 )6(رابطه 

(N.m)  

رابطه 

(N.m)

2.5015×104  1.2507×104

7.5047×104  3.7523×104

7.5047×105  3.7523×105

2.5015×104  1.2507×104

2.5015×104  1.2507×104

2.5015×104  1.2507×104

  

با بررسي و مقايسه خيز تير با تعداد قطعات قابل توجه، حاصل از تحليل عددي و رابطه 

افزار با مقدار حاصل از رابطه كلاسيك تحليل سازهنتايج بدست آمده از نرم

ها و نرمنزديكروابط تحليل سازه

.اي باشدعضو سازهآن طول 

)7(  

  

جدول 

)mm(اختلاف خيز 

0.0005  

0  

0.001  

  

نمودار لنگر خمشي و تغييرشكل تير مدل  ،به عنوان نمونه

لنگر پادساعتگرد داراي علامت 

ذكر است كه جهت مثبت محورهاي مختصات 
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  ، برگرفته از10مدل  گيردارتير دو سر نمودار تغييرشكل 

  FLACافزار نرم

. رسدسازي و تحليل قاب ساختماني ميبه مدل ، حال نوبت

 200و  650طرفه و بار مرده و زنده به ترتيب برابر 

و  شده است انجام 2 با توجه به نكات بيان شده در بخش

مدل در بخش نيروهاي داخلي اعضا نتايج حاصل از تحليل 

  سازي و تحليل

  )cm(ابعاد ستون   )cm(ابعاد تير 

35×45  50×50  

جرم در ) 1(شود، در حاليكه بارهاي ثقلي با استفاده از رابطه 

باشد و به واسطه عملكرد بارهاي قائم بر روي توجه گردد، كه اثر ثانويه بر روي برش و لنگر اجزاي قاب مي

در  ∆-Pتحليل . [7]گرددموجب افزايش تغييرمكان جانبي طبقات، برش و لنگر موجود در اعضا مي

اي باشد زيرا در شرايط كرنش بزرگ، مختصات نقاط گره

بنابراين لنگر ناشي از خروج از محوريت بار قائم خود 

هاي جاريشدگي به صورت ارتجاعي در نظر گرفته شده است، بايد مقادير بزرگي به تنش

 .اختصاص داده شود تا تحت هر بارگذاري اعمالي شرايط ارتجاعي براي قاب حاكم باشد

محور قرمز، . نمايش داده شده است4شكل در نيز 

، علامت مثبت لنگر در هر گره به معني پادساعتگرد 

توان مستقيما در مورد علامت و جهت لنگر اظهار نظر نمود و بايد با استفاده از 

ارائه شده  6شكل  و5شكل اي و نمودار لنگر خمشي در 

FLAC  نسبت بهSAP  درصد مي 2برابر مقدار ناچيز -

                                                 
1
Large Strain 
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  برگرفته از ،10مدل  گيردارنمودار لنگر تير دو سر 

  FLACافزارنرم

نمودار تغييرشكل -2شكل

  ينسازي قاب ساختما

، حال نوبتFLACافزار گاهي مختلف در نرمبعد از بررسي نتايج تحليل تير يك دهانه با شرايط تكيه

طرفه و بار مرده و زنده به ترتيب برابر مدنظرداراي سيستم دال بتني با پخش بار يك مشخصات قاب خمشي بتني يك دهانه و يك طبقه

با توجه به نكات بيان شده در بخش FLACافزار در نرم سازيمدل. باشدمي5جدول سازي مطابق جهت مدل

نتايج حاصل از تحليل در ادامه. بايد نكات زير نيز در نظر گرفته شوند SAPافزار جهت مقايسه با نتايج حاصل از نرم

  .شده استوضعيت تغييرشكل يافته قابارائه 

سازي و تحليلمورد نظر جهت مدلمشخصات قاب - 5جدول 

  )Pa(ضريب ارتجاعي   )m( قاب عرض  )m( قاب ارتفاع

6  8  2.5×1010  

شود، در حاليكه بارهاي ثقلي با استفاده از رابطه به صورت بار گسترده به تير اعمال مي SAPافزار بار مرده و زنده كف در نرم

 .گرددلحاظ مي FLACدر مدل عددي 

توجه گردد، كه اثر ثانويه بر روي برش و لنگر اجزاي قاب مي ∆-Pها بايد به اثر 

موجب افزايش تغييرمكان جانبي طبقات، برش و لنگر موجود در اعضا مي∆-P اثر . شودميسازه تغييرشكل يافته ايجاد 

باشد زيرا در شرايط كرنش بزرگ، مختصات نقاط گرهمي FLACافزار در نرم 1هاي بزرگمعادل انتخاب وضعيت كرنش

بنابراين لنگر ناشي از خروج از محوريت بار قائم خود  .شونديابند و بروز ميهاي ايجاد شده، تغيير ميگام از حل با توجه به تغييرشكل

 .گرددبه خود در تحليل لحاظ مي

به صورت ارتجاعي در نظر گرفته شده است، بايد مقادير بزرگي به تنش FLACافزار با توجه به آنكه رفتار اعضاي سازه در نرم

اختصاص داده شود تا تحت هر بارگذاري اعمالي شرايط ارتجاعي براي قاب حاكم باشد

  :لنگر خمشي اعضاي قاب

نيز جهت مثبت لنگر . باشدمي 3محور آبي رنگ 3شكل مطابق  SAPافزار 

، علامت مثبت لنگر در هر گره به معني پادساعتگرد FLACافزار در نرم. باشندبراي هر عضو قاب مي 3و  2، 1سفيد و آبي به ترتيب نماينده محورهاي 

توان مستقيما در مورد علامت و جهت لنگر اظهار نظر نمود و بايد با استفاده از افزار نميبودن آن است اما با مشاهده نمودار لنگر خمشي حاصل از اين نرم

اي و نمودار لنگر خمشي در نقطه گره 5مقادير لنگر در 6جدول در . ها را بدست آوردمقادير و علامت آن

FLACافزار حداكثر اختلاف مقادير لنگر در نرم ،ودشگونه كه در اين جدول مشاهده مي

  .هاي ساختماني استدر تحليل قاب FLACافزار باشد، كه نشان دهنده قدرت بالاي نرم

 

نمودار لنگر تير دو سر -1شكل

 

 

 

سازي قاب ساختمامدل  .4

 
بعد از بررسي نتايج تحليل تير يك دهانه با شرايط تكيه

مشخصات قاب خمشي بتني يك دهانه و يك طبقه

جهت مدلكيلوگرم بر مترمربع 

جهت مقايسه با نتايج حاصل از نرم

وضعيت تغييرشكل يافته قابارائه همچنين و 

  

Spacing (m)  

3  
 

بار مرده و زنده كف در نرم .1

در مدل عددي مخصوص تير

ها بايد به اثر در تحليل سازه .2

سازه تغييرشكل يافته ايجاد 

معادل انتخاب وضعيت كرنش SAPافزار نرم

گام از حل با توجه به تغييرشكلمدل در هر 

به خود در تحليل لحاظ مي

با توجه به آنكه رفتار اعضاي سازه در نرم .3

اختصاص داده شود تا تحت هر بارگذاري اعمالي شرايط ارتجاعي براي قاب حاكم باشد SAPافزار در نرم

لنگر خمشي اعضاي قاب) الف

افزار محور اصلي خمش در نرم

سفيد و آبي به ترتيب نماينده محورهاي 

بودن آن است اما با مشاهده نمودار لنگر خمشي حاصل از اين نرم

مقادير و علامت آن PRINTدستور 

گونه كه در اين جدول مشاهده ميهمان. است

باشد، كه نشان دهنده قدرت بالاي نرم
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افزار سازي با نرماستفاده در مدل لنگر و برش مثبت براي اعضاي مورد

SAP[8]  

N.m  

  گره 1

5.410×104
  FLAC  

5.471×104
  SAP   

  )%(ميزان اختلاف  1.1-

  
  SAPافزار برگرفته از نرمنمودار لنگر خمشي قاب، 

قرارداد . نمايش داده شده است4شكل باشد و جهت مثبت اين نيرو نيز در 

ها و محل اتصال تير به ستون و همچنين نمودار نيروي 

-كثر اختلاف مقادير نيروي برشي در نرمحدا ،شود

مشابه  .هاي ساختماني استافزار در تحليل قابباشد، كه نشان دهنده قدرت بالاي اين نرم

  
  FLACافزار براي اعضاي قاب ساختماني در نرم
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افزار گانه اعضا در نرمنمايش محورهاي سه

SAP  

لنگر و برش مثبت براي اعضاي مورد-4شكل

N.mمقادير لنگر خمشي، برحسب - 6جدول 

4  3  2  

1.142×105
  9.008×104

  1.142×105
  

1.116×105
  8.849×104

  1.116×105
  

2.3 1.8 2.3 

  

نمودار لنگر خمشي قاب، -6شكل  FLACافزار قاب،برگرفته از نرم نمودار لنگر خمشي

  :نيروي برشي اعضاي قاب

باشد و جهت مثبت اين نيرو نيز در مي 2محور سفيد رنگ 3شكل مطابق  SAPافزار 

ها و محل اتصال تير به ستون و همچنين نمودار نيروي مقادير نيروي برشي در پاي ستون. باشدمي7شكل به شرح  FLACافزار 

شودمشاهده ميجدولاين گونه كه در همان. ارائه شده است9شكل و 8شكل ، 

SAP  باشد، كه نشان دهنده قدرت بالاي اين نرمدرصد مي 6برابر مقدار ناچيز

  .نيز حاصل شده است نيروي محوري اعضاي قاب

  
براي اعضاي قاب ساختماني در نرمقرارداد نيروي برشي مثبت -7شكل

نمايش محورهاي سه-3شكل

SAP

  

5  

5.403×104
  

5.471×104
  

-1.2 

  

نمودار لنگر خمشي-5شكل

  

نيروي برشي اعضاي قاب) ب

افزار محور اصلي برش در نرم

افزار نيروي برشي مثبت در نرم

7جدول برشي به ترتيب در 

SAPنسبت به  FLACافزار 

نيروي محوري اعضاي قاباين نتيجه براي 
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N  

  گره  1

1.006  2.669×104
  FLAC 

1.001  2.772×104
  SAP  

  )%(ميزان اختلاف  3.7-

  
  SAPافزار نمودار نيروي برشي قاب، برگرفته از نرم

به صورت بار گسترده به تير اعمال شده است، تغييرشكل قاب تحت يك تركيب بار شامل هر دو 

افزار وضعيت تغييرشكل يافته قاب در دو نرم. وجود داشته باشد

براي ميليمتر 4/0 بسيار ناچيزي در حدود اختلاف ها

  
  SAPافزار در نرم) DL+LL(تغييرشكل قاب تحت تركيب بار 

سازي مدل .شوندبررسي ميFLACافزارهاي ژئوتكنيكي خصوصا برنامه تفاضل محدود 

ضمن مقايسه  پژوهشدر اين . شده استداده باشد كه در مقاله حاضر به تفصيل شرح 

FLAC، برنامهاين سازي يك قاب ساختماني در لمدبه 

 جهتحاكي از دقت مناسب روش پيشنهادي  هااين بررسي

لازم به . استاياي اندركنش خاك و سازه داراي اهميت ويژه

با توجه به مدت زمان تحليل، تعداد قطعات تعريف شده براي هر عنصر تير 
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Nمقادير نيروي برشي، برحسب - 7جدول 

3  2  

  تير  ستون  تير  ستون

2.947×10  1.004×105
  2.946×104

  1.006×105

2.772×10  1.001×105
  2.772×104

  1.001×105

6.3 0.3 6.3 0.5 

  
نمودار نيروي برشي قاب، برگرفته از نرم- 9شكل  FLACافزار نمودار نيروي برشي قاب، برگرفته از نرم

به صورت بار گسترده به تير اعمال شده است، تغييرشكل قاب تحت يك تركيب بار شامل هر دو  SAPافزار از آنجا كه بار مرده و زنده كف در نرم

وجود داشته باشد FLACافزار آيد تا امكان مقايسه با نتيجه حاصل از نرمبارگذاري ياد شده بدست مي

هابا مقايسه بين آن كهارائه شده است، 11شكل و 10شكل ر مدنظر با مقياس نسبتا نزديك به يكديگر د

  .گرددمشاهده مي

  
تغييرشكل قاب تحت تركيب بار -11شكل  FLACافزار تغييرشكل قاب در نرم

افزارهاي ژئوتكنيكي خصوصا برنامه تفاضل محدود سازه با استفاده از نرم-مسائل مربوط به اندركنش خاك

باشد كه در مقاله حاضر به تفصيل شرح داراي الزامات خاصي مي FLACساختماني در برنامه 

FLACافزار ها و نرمگاهي مختلف توسط روابط كلاسيك تحليل سازهبراي دو تير در شرايط تكيه

اين بررسينتايج . مورد مقايسه قرار گرفته است SAPاي افزار سازهو نتايج حاصل با نرم

اي اندركنش خاك و سازه داراي اهميت ويژههاي استاتيكي و لرزهاين موضوع در تحليل.باشدميFLACافزار 

با توجه به مدت زمان تحليل، تعداد قطعات تعريف شده براي هر عنصر تير  FLACافزار عامل بسيار مهم در بهبود نتايج حاصل از نرم

  .گرددپيشنهاد مياي برابر طول عضو سازه 4كه براساس اين پژوهش حداقل 

4  

2.661×104
  104

2.772×104
  104

-4 

  

نمودار نيروي برشي قاب، برگرفته از نرم-8شكل

  

  :تغييرشكل قاب) پ

از آنجا كه بار مرده و زنده كف در نرم

بارگذاري ياد شده بدست مي

مدنظر با مقياس نسبتا نزديك به يكديگر د

مشاهده ميحداكثر خيز تير 

  

تغييرشكل قاب در نرم-10شكل

 

 

  گيرينتيجه  .5

 
مسائل مربوط به اندركنش خاكعموما 

ساختماني در برنامه  هايقاب

براي دو تير در شرايط تكيهنتايج

و نتايج حاصل با نرم پرداخته شده

افزار در نرمسازي قاب مدل

عامل بسيار مهم در بهبود نتايج حاصل از نرمذكر است كه 

كه براساس اين پژوهش حداقل  است
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